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1. Uppdraget

Med anledning av det fortsatta arbetet med miljokvalitetsmalen samt den nationella
havsmiljoskrivelsen beslét regeringen den 20 december 2005 att Fiskeriverket efter samrad
med Statens Energimyndighet skall utarbeta forslag pa atgarder, inklusive ekologiska och
ekonomiska bedoémningar, for att i samband med kontinuerlig odling och utséttning av fisk
bibehalla de berdrda bestandens naturliga egenskaper sa langt detta ar mojligt.

1.1. Tolkning av uppdraget

Det har under lang tid forskats en hel del pa odling och utséttning av fisk (s.k.
kompensationsodling). Det har ocksa, sarskilt under de senaste decennierna, statt klart att
denna verksamhet inte kan uppfylla de intentioner som fanns en gang i tiden. Resultatet av
utsattningarna har blivit samre med tiden, det finns bade ekologiska och genetiska
invandningar mot verksamheten. Samtidigt erbjuder vattenkraften en relativt miljovéanlig
energikalla. Samtidigt &r det inte helt klart hur man ska definiera ”naturliga egenskaper” och
vilka begransningar eller svarigheter som numera kan finnas for att alls kunna tillfredsstalla
kriterier kopplade till "naturlighet”. Vi har gjort pa sa satt att vi forsoker beskriva riktningen
av forandringar som minskar eller 6kar naturlighet i genetiskt, ekologiskt och etologiskt
hanseende. Okad naturlighet” har forst och framst setts som ett rent naturvardsmal. Darfor
anger vi huvudsakligen forslag pa hur man kan minska negativa konsekvenser av
kompensationsodlingar, som de idag bedrivs, men berdr inte de kvantitativa forandringar som
kan paraknas av olika atgarder. Det ar oklart i dagens lage om det t.ex. blir fler och/eller storre
fiskar att fanga. Likasa ar det svart att bedoma huruvida koppling mellan naturliga egenskaper
(eller franvaro av sadana) och forvantade bestandsférandringar. Men med tanke pa de
omfattande och kostsamma modifieringar av kompensationsatgarder som vi foreslar maste
man i framtida undersékningar och forskning skapa underlag for att kunna bedéma vilka
vinster dessa atgarder forvantas astadkomma.

Med denna bakgrund har vi sammanstéllt nagra av de mest diskuterade atgarderna som
forekommer i litteraturen, oavsett om de ar i stort redan genomfdrda eller inte. Darefter har vi
gjort ekologiska (biologiska) bedomningar och prioriteringar av atgarderna, beraknat
kostnaderna for atgarderna, samt efter kontakter med de storre vattenkraftbolagen bedomt
genomforbarheten av atgarderna.



2. Sammanfattning

Bakgrund: Kontinuerlig odling och utséttning av fisk paverkar bestanden pa olika satt, oftast
pa ett satt som for fiskbestanden bort fran dess ursprungliga egenskaper. | avsnitt 3 har vi
forsokt ge en bild av hur situationen ar for kompensationsodlad fisk. Det ar framforallt sex
punkter som vi vill lyfta fram.

1.

Vattenkraften erbjuder en miljévanlig och kontinuerlig energiresurs. Vattenkraften fyller
dessutom en viktig roll for att balansera elproduktionen mot efterfragan genom sin
reglerbarhet. Nagot som bland annat ar av stor vikt vid introduktion av andra
energikallor som till exempel vindkraft. Mycket forskning och utveckling har de senaste
seklerna lagts ned pa att forbattra energiutbytet, bygga sakra dammar och effektivisera
kraftoverforingen.

Nar man bygger ut ett vattendrag uppstar dock tre problem for fisken i vattendraget. For
det forsta hindras laxfisk fran att simma sina vanliga véagar fran havet till lekplatserna
uppe i vattendragen. For det andra forandras en del lek- och uppvaxtomraden sa att de
inte kan nyttjas i samma utstrackning som innan utbyggnaden. For det tredje forsvaras
ungfiskens utvandring eftersom de ofta tvingas vandra genom kraftverkens turbiner. Det
ska papekas att alen har samma problem, om an i en annan ordning, ungfisken ska
vandra uppstroms och de vuxna djuren nedstroms.

For att kompensera for det bortfall i laxfiskproduktion (dven sik pa sina hall) alaggs
kraftindustrin att odla och satta ut fisk. Syftet enligt géllande skyldigheter har i forsta
hand varit att kompensera det bortfall i fisket som vattenkraftutbyggnaden har gett
upphov till. Eftersom odlingsmiljon skiljer sa markant fran livet i det vilda paverkar
detta fisken pa manga séatt, dels genom att miljon i sig gor att fisken véaxer annorlunda,
lar sig ett annat beteende, etc., och dels genom att den odlade populationen genom
(oavsiktligt) urval glider bort fran det ursprungliga och det vilda. Skillnaden mellan
odlingen och det vilda &r sa pass stor att en del skillnader i t.ex. beteende kan observeras
efter endast en generation.

Manga av de alvar vi har i Sverige héarbéargerar stammar av lax och 6ring som tydligt
skiljer sig genetiskt fran stammar i andra dlvar. Ju mer olika stammar av fisk ar genetiskt
separerade desto storre ar risken att en del av artens totala genetiska variation gar
forlorad om stammen i en alv utrotas eller kraftigt blandas upp med stammar fran andra
vattendrag. De genetiska skillnaderna kan ocksa tyda pa lokal anpassning, vilket innebar
att en stam fran ett annat vattendrag pa kortare eller langre sikt kan ha svarare att klara
sig i det nya vattendraget &n ursprungsstammen. Inférda stammar, liksom hybrider
mellan inférda och ursprungliga stammar, har en tendens att vandra fel i storre
utstrackning an den ursprungliga stammen. Detta kan paverka omkringliggande
vattendrag.

N&r man valjer ut avelsfisk for néasta generation i odlingen kan man orsaka genetisk
avvikelse fran det naturliga/ursprungliga genom att t.ex. endast valja bland dem som
vandrar upp tidigt eller sent pa sasongen.

Vid utséttningen av den odlade fisken kan man minska 6verlevnaden eller initiera tkad
felvandring genom att satta ut fisken pa fel plats och vid fel tidpunkt pa sasongen.

Foreslagna atgarder: For att atgarda de brister som finns idag kan man tanka sig flera olika
atgarder. Vi har i denna rapport plockat fram 18 atgarder som skulle forbattra situationen. |
tabell 1. listas de olika atgarderna, en mer ingaende beskrivning av dem aterfinns i avsnitt 3.
Det finns emellertid en variation i hur pass latta atgarderna ar att genomfor, hur pass



kostsamma de ar och hur pass betydelsefulla de skulle vara for fiskbestanden. | tabell 1 listas
bedomningar for detta, mer ingaende diskussion om det hela aterfinns i avsnitt 4. De olika
atgarderna har ocksa olika effekter ur biologisk synvinkel. Har har vi prioriterat atgarderna i
fem grupper. Kortfattat kan atgarderna grupperas enligt detta:

1. De atgarder som vi anser bor vara hogprioriterade &r atgarder som ror de
kompensationsodlade bestandets genetiska potential pa lang sikt. Det galler antalet
avelsfiskar (bor vara minst 500 per generation). Manga odlare anser att denna atgard
kan vara praktiskt mycket svart att genomfora. Ytterligare ett séatt ar att blanda in
vildfodd fisk i bestandet. Det ar ocksa viktigt att fisken satts ut pa ratt tid och pa ratt
plats. Det innebér att fisken ska ut nar den &r fysiologisk mogen for det, inte nar det
passar i kalendern och att fisk satts ut i alven. Det &r ocksa viktigt hur urvalet av
avelsfisk gar till (bor vara fran hela uppvandringssasongen).

2. Odlingstekniken bor vara inriktad pd att minska fenskadorna och att minska
aggressiviteten i tragen pa grund av att fodret inte ges Over tragens hela yta.
Utséttningen av smoltifierad fisk bor ske pa natten, eftersom detta &r den naturliga
utvandringstiden for fisken (Galler dock inte alltid. Undersokningar visar att i vissa
alvar sker utvandringen dven under dagtid, sérskilt mot slutet av
utvandringsperioden.). For att fa mer vildfodd fisk bland avelsmaterialt bér man
underlatta uppvandring for vuxen fisk och utvandringen fér smolten. Det innebér att
stor energi maste laggas ned pa olika typer av forbipassager runt kraftverket. Detta
forutsatter att det finns lampliga lek- och uppvaxtomraden i tillracklig omfattning.
Detta kan dock innebéra att forodningar och foreskrifter maste andras och/eller
vattendomar omférhandlas. Ett sétt att minska stressen och déarmed aggressiviteten i
tragen ar att anvanda en foderautomat per trag. P4 manga odlingar har man s.k.
foderrobotar; foderautomater som gar pa linbanor eller liknande. Dessa forderrobotar
ger inte alltid foder till ett trdg nar den aker 6ver det, eftersom fisken ar liten eller det
ar fa fiskar i traget. Fisken har dock lart sig att koppla ihop roboten med mat och om
mat uteblir okar aggressiviteten, med risk for forhojda stressnivaer och skador.
Problem kan dock kanske l6sas pa annat sétt.

3. Det finns ett alternativ till att lata fisken vandra uppstroms kraftverken och det &r att
anlagga lekomraden nedstroms kraftverken. Man ska séledes i princip bygga en liten
alv som ska kunna producera tillrackligt med fisk som kan anvandas for att "frascha
upp” avelsmaterialet. Det ar emellertid inte alltid mojligt att fa utrymme for en
tillracklig stor "mini-alv”. FoOr att smolten ska kunna vandra ut nér de &r fysiologiskt
mogna for det kan man anldgga speciella dammar for detta, dar fisk kan lamna
dammarna nér de sjalva vill. Det &r ett lockande alternativ for smoltutsattning, men
det kraver att dammarna skyddas for rovdjur och det ar svart att se sjukdomsutbrott i
tid i en sadan miljo. Men om undersokningar visar att fordelarna Gvervager
nackdelarna bér man definitivt fundera éver utsattningsdammar. En ¢kad sjukdoms-
eller fenskadefrekvens strider mot djurskyddsbestammelserna. Vid en valsituation &r
djurskyddet den starkare lagstiftningen enligt vara erfarenheter. En uppfodning som
tillgodoser djurskyddet bor darfor i princip ocksa uppfylla de krav som stélls i
utsattningsskyldigheten. Det far inte vara sd att odlaren klams mellan tva
lagstiftningar. Fodret som man anvander i dagens kompensationsodling &r avpassat for
matfiskodling, det finns farhagor att fisken som odlas for utsattning vaxer for fort och
ar for fet nar den satts ut. Man kan ocksa tanka sig att ger fodret med mer varierade
intervall an man vanligen gor. Men om man gor sa maste man se vaga det hela mot
eventuell 6kad aggressivitet i tragen. Framtida undersokningar far visa om detta ar en
framkomlig vdg. Ytterligare ett sétt att 6ka den genetiska bredden hos den odlade



fisken ar att maximera den effektiva populationsstorleken genom att lata alla honor
bidra med lika manga romkorn till nasta generation. Detta medfor att
"snedférdelningen” mellan stor och sma honor elimineras. Problemet ar dock att man
da rutinmassigt maste gora sig av med en massa romkorn och hela tiden rékna
romkorn i det redan tidspressade avelsarbetet. Det kan dock vara ett satt att fa material
till utplantering av romkorn uppstrom kraftverket. Battre 6verlevnad hos utvandrande
fisk kan eventuellt uppnas med nya typer av turbiner. Detta &r dock tveksamt. Bade
turbinleverantérer och forskare som har jobbat med fragan menar att den forbattringen
antagligen ar svar att mata. Dessutom ar det inte alltid turbinerna som &r
huvudorsaken till fiskdddlighet vid passagen genom kraftverken. Man bor dock
allvarligt 6vervaga att byta ut francisturbiner mot kaplanturbiner nér turbinbyte anda
ska ske vid planerade uppgraderingar av kraftverken. (Kaplanturbiner ger i allménhet
lagre fiskdddlighet &n fransicturbiner). Turbinbyte ska dock inte ersdtta arbetet med
att utveckla battre avledningsmetoder sa att fisken kan passera forbi m h a ett mindre
vattenspill.

4. Ett tredje satt att fa mer “naturlig fisk in i odlingsmaterialet ar att lata en del fiskyngel
véxa upp i dammar. Problem med detta ar att dammarna kraver mycket skotsel och att
risk for bottenfrysning eller laga syrehalter under vintern p.g.a. langvarigt istacke gor
att fisken maste tas in pa hosten. Ett sétt att fa en mer naturlig utséttningsfisk vore da
att modifiera fodret, t.ex. mindre andel fett i fodret, ndgot som dock redan ar pa gang.
Ett annat satt ar att satta ut fisken tidigare. | manga fall ser t.ex. 1-arig smolt betydligt
mer naturlika ut an 2-arig smolt. Att fisken idag blir sa stor ar en effekt inte bara av ett
forbattrat foder utan ocksa i stor utstrackning av att tillvaxtsasongen har blivit allt
langre.

5. Konditionering (d.v.s. att man forsoker lara eller tréna den odlade fisken att leva i det
vilda) har visat sig ha marginella eller inga effekter i storskaliga forsok.

Finansiering av atgarderna: Finansieringen av atgarderna kan som vi ser det losas pa tva
satt. Ett ar att kraftbolagen sjéalva alaggs att sta for kostnaderna. De atgarder som foreslas
medfor okade kostnader for- och en viss minskning av elproduktionen fran vattenkraft. Detta
antas inte paverka priset pa el, utan bedéms medféra en minskad vinst for elproducenterna.
Anledningen ar att priset pa el bestams av den elproduktion som ligger pd marginalen i det
nordiska elsystemet. Nar det galler de i denna rapport foreslagna atgarderna for att bevara
fiskbestandens naturliga egenskaper ar det endast atgarderna for att forbattra fiskpassager som
kan antas paverka produktionen av vattenkraft och darmed elpriset. Eftersom priset pa el
ligger hdgre &n marginalkostnaden for produktionen av vattenkraft medfor en liten 6kning i
kostnaden for att producera vattenkraften inte att priset pa el paverkas, utan endast att
vattenkraftsbolagets vinst minskar. Vinsten kan antas minska motsvarande kostnaderna for de
olika atgarderna som ar redovisade under varje atgardsforslag. Har ska dock tillaggas att
lagstiftningen som finns idag ger mojlighet for vattenkraftsbolagen att begéra omprévning av
gallande villkor. Vid en sadan provning finns begransningar av vad t ex en kraftverksagare
ska tdla i form av okade kostnader. Overskjutande kostnader maste dad betalas av det
allménna. Ett annat satt ar att det allmana star for hela kostnaden, men grundtanken maste
vara att kostnaden for mer naturlig fisk skall ligga pa kraftproducenten, dvs i kostnaden for
kompensationsutsattningen.

Kostnaderna for atgarderna har uppskattats med den tillgangliga kunskap som finns. I manga
fall ar dock kostnaderna svara att bedéma, eftersom de lokala forhallandena skiftar mellan
olika anlaggningar. Det som &r mest svarbedomt ar kostnaderna for atgarder som syftar till att
bygga anordningar som leder fisk uppstréms forbi kraftverk eller som leder utvandrande fisk



till en sakrare vag an genom turbinerna (atgarderna 4.5.1 och 4.5.3). Ibland kan det vara
relativt enkelt att ordna med fiskpassager, i andra fall kan det inneb&ra mycket arbete
(sprangning, fangvallar, etc.). Baserat pa de analyser, som gjorts vid Stornorrfors kraftstation i
Umeadlven, kan de slutliga kostnaderna for dessa tva atgarder bli tio ganger hogre &n var som
anges i tabellen nedan.

Figur 1. De smé& (1m°) trAgen vid Fiskeriverkets Fiskeriforsoksstation i Alvkarleby



Tabell 1. Sammanstéllning av kostnader for olika atgarder. Kostnaderna galler per anlaggning
(odling). En mer utforlig beskrivning av atgarderna finns i avsnitt 3, numreringen av atgarderna i
tabellen ar densamma som i detta avsnitt. Kostnaderna anges i tusen kronor (tkr).

Atgard

Utredning
(tkr)?

Investering
(tkr) ¥

Drift
(tkr/ar) ¥

Prioritering
(baserad g)é
biologin)®

Genom-
forbarhet®

3.2. Urvalet av avelsfisk

3.2.1 Valj avelsfisk fran
hela uppvandrings-
sasongen

500

10000-20000

1700

0-1)

3.2.2 Antalet avelsfiskar
enligt 50-500-regeln

5000-10000

1465

0-1)

3.2.3 Oka andelen
vildfodda fiskar i
avelsmaterialet

5000-40000

>730

(1-5)

3.3. Odlingsteknik

3.3.1 Maximera
effektiva populations-
storleken

100

20

(1-2)

3.3.2 Minska
fenskadorna —
odlingstathet

1320

5000-10000

340

(3-4)

3.3.3 Minska
fenskadorna — optimera
fys-kemiska parametrar

7990

20000-30000

420

(2-4)

3.3.4 Hur fodan ges — en
eller flera
foderautomater per trag

5500-10500

170

0-1)

3.3.5 Hur fodan ges —
spridningen 6ver tragets
yta

1000-5000

120

(0-3)

3.3.6 Hur fodret ges till
fisken i tiden

0

0

(0-3)

3.3.7 Fodrets
sammansattning

Ej beraknat

Ej
beréaknat

(3-5)

3.3.8 Lata en del av
fiskynglen véxa upp i
det vilda

5000-20000

>650

35
(2-9)

3.3.9 Konditionering

50-200

490

(2-5)




Prioritering

Atgérd Utregning Inveslt)ering Drif‘to y | (baserad pa Qenom- )
(tkr) (tkr) (tkr/ar) biologin)z? forbarhet

3.4. Utsattningsmetoder
3.4.1 Tidpunkten for 4
utséttning — dammar 0 10000-20000 | 360 3 (3-5)
3.4.2 Tidpunkten for 25
utsattning — utsattning |0 0 200-300 2 '

o (1-5)
pa natten
3.4.3 Tidpunkten for 0 0 0 1 0
utséttning — tid pa aret (0-1)
3.4.4 Atgard: Val av 1
utsattningsplats 450 0 0 1 (0-1)
3.5. Fiskpassager
3.5.1 Underlatta for 0 5000-40000 |570 2 4
uppvandrande fisk (0-5)
3.5.2 Underléatta for 6370 ca Ej 3 5
utvandrande fisk — nya 50000/turbin | beraknat (4-5)
typer av turbiner
3.5.3 Underlatta for 2020 10000-20000 | 420 2 4
utvandrande fisk — leda (3-5)

fisken till saker passage

1) Berékningarna géller for en enskild anldggning (i dagen lage finns i Sverige 14 foretag —
kompensationsodlingar som skulle beréras av de ovan skisserade atgarderna).

2) Denna prioritering ar enbart gjort efter de forvantade biologiska effekterna och tar inte hénsyn till
kostnader eller genomforbarhet. Femgradig skala, frdn 1=Hogsta prioritering till 5=Lagsta prioritering.

3) Genomforbarheten har bedomts efter samrdd med representanter fran Energimyndigheten, Bjorn
Svensson, RheoConsult (pd uppdrag av Svensk Energi), Vattenfall, E-on och Fortum. O=redan
genomfort; 1=relativt Iatt att genomfdra, kréver ingen stdrre omstrukturering av dagens verksamhet;
2=kan genomgadras med vissa svarigheter; 3= kan genomforas med investeringar och omstruktureringar
som &r kostsamma men inte odverkomliga; 4=kan genomfdras, men till mycket héga kostnader,
5=omojligt att genomféra i dagens l&ge. |1 kolumnen anges dels medianen for organisationernas
bedémning, dels (inom parentes) lagsta och hogsta vardet som uppgivits.

Genomférande av atgarderna: Atgdrderna i denna rapport avser Fiskeriverket beakta vid
framtida omprovningar av vattendomar. Som det ar idag ar manga tillstand till olika former av
vattenverksamhet givna med stod av &ldre lagstiftning har i huvudsak tillkommit for att
underlatta exploatering och i mindre utstrackning tagit hansyn till motstaende intressen. Ofta
har de strommande miljéerna i exploaterade vatten paverkats hardast. Det biologiska livet har
I dessa miljoer drabbats i hog utstrackning genom exempelvis torrlaggning och éverddamning
till forman for kraftintresset. | Kammarkollegiet och Fiskeriverkets rapport till regeringen den
1 april 2007 rérande “Oversyn av arbete med omprévning samt tillsyn av vattendomar och
vattenforetag” betonades vikten av att det i ett langsiktigt perspektiv tillskjuts tillrackligt med
medel for att bekosta omprévningar av vattendomar.




Eftersom den genetiska profilen pa de kompensationsodlade bestanden &r av stor vikt avser
Fiskeriverker infora tillampliga forslag till atgarder under 3.2-4 i Fiskeriverkets foreskrifter
(FIFS 2001:3).

Det pagar for narvarande en diskussion om utbyggnad och nya satsningar inom svenskt
vattenbruk (fiskodling for konsumtion). Denna diskussion kommer delvis dven att berora
kompensationsodlingarna. Denna rapport bor anvandas som ett underlag i dessa diskussioner.

Det pagar 6verlaggningar med kraftindustrin om smoltkvalitet, d.v.s. hur den fisk man satter
ut ska ha for egenskaper for att fa raknas som fullvardig utsattningsfisk. Aven har ska
rapporten anvandas som underlag i dessa diskussioner.

Det bor aligga naringen (forst och framst kraftindustrins fiskodlingar) att kontinuerligt bedriva
metodutveckling for att komma tillratta med de problem som finns. Detta pagar redan nu i
viss utstrackning och atgéarderna i denna rapport bor tjana som utgangspunkt for intensifiering
av det arbetet.

Figur 2. Lekande ¢ring. Bilden &r tagen i stromakvariet vid Fiskeriverkets Fiskeriforsoksstation i
Alvkarleby.
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3. Forslag pa atgarder for att forbattra situationen
3.1. Effekter av och finansiering av atgarderna

3.1.1. Paverkan pa elpriset av de atgarder som foreslas

Ett antal atgarder som foreslds medfor okade kostnader for- och en viss minskning av
elproduktionen fran vattenkraft. Detta antas inte paverka priset pa el namnvart, utan bedéms
framst medféra en minskad vinst for elproducenterna. Anledningen till detta &r dels att
elpriset bestams av den elproduktion som ligger pa marginalen i det nordiska elsystemet, dels
att minskningen i elproduktionen bedoms vara for liten for att priset pa el ska paverkas.

Elproduktionen pa marginalen ar den produktion som producerar den sist forbrukade
"marginella” enheten pa marknaden. Det &r alltsa marginalelsproduktionen som minskar eller
okar beroende pa efterfragan pa el. Vattenkraften har stora vattenmagasin som gor det mojligt
att omfordela elproduktionen mellan olika produktionstekniker over tiden. En
forbrukningsékning som snabbt mots av ©6kad vattenproduktion medfér lagre
vattenkraftsproduktion i en senare period och vice versa for minskad forbrukning. Vad som &r
marginalel bestams av vilken produktionsteknologi som 6kar eller minskar sin produktion for
att  kompensera  forskjutningen i  vattenkraftsproduktionen.  Kostnaden  for
vattenkraftsproduktion ar darfor inte prissattande for elen i det nordiska elsystemet. Pa kort
sikt brukar kolkondenskraftverk i Danmark och Finland anses utgéra marginalel i det nordiska
elsystemet. Pa lang sikt, 10-15 ar fram i tiden, bedéms naturgaskombikraftverk ligga pa
marginalen. | diagrammet nedan visas en principiell bild av de rorliga kostnaderna for olika
elproduktionstekniker samt hur manga TWh av de olika produktionsteknikerna som finns
tillgangliga i det nordiska elsystemet (Den rorliga produktionskostnaden &r alltsa fiktiva och
antal TWh som varje produktionsslag bidrar med pa den nordiska elmarknaden inte exakta).

Det som hander vid en storre utbudsminskning av vattenkraft ar att elproduktionsformagan
som illustreras i diagrammet minskar och punkten pa den horisontella axeln i diagrammet dar
(Figur 3) forbrukningen ligger darfér hamnar langre till hoger, vilket kan medfora att priset pa
el okar. Det ar dock avgdrande hur stor minskningen i utbudet & och vad som gar in i
produktionen som ersattning for vattenkraftsbortfallet. Nar man satter igang ett kolkraftverk
for att 6ka utbudet innebar det ett tillskott i produktionen pa ca 1-2 TWh. Okningen sker alltsa
i platder” och det &r darfor inte sakert att en liten minskning i utbudet av vattenkraft pa den
nordiska elmarknaden medfér nagon okning i elpriset.

Nar det galler de i denna rapport foreslagna atgarderna for att bevara fiskbestandens naturliga
egenskaper ar det endast atgarderna for att forbattra fiskpassager som kan antas paverka
produktionen av vattenkraft och darmed elpriset. Eftersom priset pa el ligger hégre an
marginalkostnaden for produktionen av vattenkraft medfér en okning i kostnaden for att
producera vattenkraften inte att priset pa el paverkas, utan endast att vattenkraftsholagets vinst
minskar. Vinsten kan antas minska motsvarande kostnaderna for de olika atgarderna som ar
redovisade under varje atgardsforslag. Har ska dock tilliggas att lagstiftningen som finns
idag ger mojlighet for vattenkraftsbolagen att begéra omprévning av gallande villkor. Vid en
sadan provning finns begransningar av vad t ex en kraftverksagare ska tala i form av okade
kostnader. Overskjutande kostnader maste da betalas av det allmanna.
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Figur 3. En principiell bild av de rérliga kostnaderna for olika elproduktionstekniker samt hur manga
TWh av de olika produktionsteknikerna som finns tillgangliga i det nordiska elsystemet’

De atgarder for att forbattra fiskpassager som namns i rapporten ar:

e Att underlatta for uppvandrande fisk genom att lata den vandra (eller transporteras)
uppstroms  kraftverksdammarna. Detta kan innebdra att man maste bygga
forbipassager vid kraftverken, samt att vattenkraftsbolagen kan vara tvungna att dka
minimiflodena av vatten vid de nya lekplatserna. For att fa effekt maste atgarden
sannolikt kompletteras med nya mer "fiskvanliga” turbiner eller sékra passager.

e Att underlatta for utvandrande fisk genom att installera "fiskvanliga” turbiner.

e Att underlatta for utvandrande fisk genom att leda fisken till en saker passage.

Det ar svart att uppskatta exakt hur mycket dessa ingrepp kan innebara i bortfall av
elproduktion da det inte ar bestamt i hur stor utstrackning atgarderna kommer att vidtas. For
att ge en uppfattning av hur stora produktionsbortfall inférandet av fiskpassager kan ge har vi
grovt beréknat produktionsbortfallet av att infora fiskpassager i vattenkraftverken i
Stornorrfors och Ljusne fors. Stornorrfors &r det energimdssig storsta svenska
vattenkraftverket med en arlig produktion pa ca 2,3 TWh. Ljusnefors &r ett mindre
vattenkraftverk med en arlig elproduktion pa ca 0,1 TWh. Dessa vattenkraftverk kan ses som
tvd extremfall och visa pa det intervall av produktionsbortfall inom vilket andra
vattenkraftverk kan antas hamna. Den 6kade minimitappningen i Stornorrfors berdknas ge ett
produktionsbortfall pa 2,2 GWh/ar, medan motsvarande produktionsbortfall for Ljusne fors
berdknas till ca 0,1 GWh/ar.

Energimyndigheten gjorde 2002 en analys av effekterna pa elpriset av nedlaggningen av den
andra reaktorn i Barsebacks karnkraftverk. Nedldggningen motsvarade ett bortfall i
elproduktion pa 4 TWh. Resultatet av analysen var att elpriset under ett normalar bedomdes
oka med 0,1-0,5 dre vid en nedlaggning'™. (Ett normaldr &r ett statistiskt beraknat ar med
avseende pa varden for meteorologiska foreteelser pa grundval av observationer under en
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foljd av ar). En minskning av vattenkraftproduktionen med ett antal GWh antas darfor inte ha
nagon effekt pa elpriset.

Vattenkraften har en viktig funktion som reglerkraft i elsystemet. En 6kad mangd icke-
reglerbar elproduktion, som en 6kning av vindkraften medfor, kréver i sin tur att man har
reglerkraft for att ticka perioder da det t.ex. blaser daligt vid vindkraftsverken. Varje
reduktion i reglerkapacitet minskar den tillgangliga potentialen av icke-reglerbar
kraftproduktion. For att 6ka den icke-reglerbara elkraften kan man da bli tvungen att ha mer
reservkraft som kan séttas in da den icke-reglerbara kraften ger tillrackligt med el. Detta kan
medfdra okade kostnader for elproduktionen pa marginalen under vissa perioder pé aret och
darmed bidra till 6kade elpriser. En minskning i vattenkraftsproduktionen med nagra GWh
bedéms dock inte vara nagot stérre problem ur reglersynpunkt.

3.1.2. Effekter pa utslapp i relation till de foreslagna atgarderna

Den minskade produktionen av vattenkraft kan i de fall det ror sig om elcertifikatsberattigad
produktion antas ersattas av vindkraft, biobrénslebaserad kraftvarme eller annan
elcertifikatsberéttigad vattenkraft. Det vattenkraftsbortfall som inte &r elcertifikatberéttigat
kan pa antas ersattas av kolkraftsbaserad el, och pa lang sikt eventuellt av naturgasbaserad
elproduktion. Detta ger upphov till en viss 6kning av utslapp av svaveldioxid, kvéveoxider
och partiklar. Den samhéllsekonomiska kostnaden for dessa utslapp far vagas mot den nytta
atgarderna medfor. Nar det géller koldioxidutslappen sa gor det europeiska systemet for
handel med utslappsratter for koldioxid att nettoutslappen av koldioxid inte bedoms paverkas
av en minskning i vattenkraftsproduktionen i Sverige. Anledningen till detta ar att varje
foretag som deltar i handelssystemet har fatt ratten att slappa ut ett visst antal ton koldioxid.
Om ett foretag Okar sin fossilbréanslebaserade elproduktion och dérmed oka sina
koldioxidutslapp utéver vad foretaget har utslappsratter for, si maste de kopa utslappsratter
fran ett annat foretag som i sin tur maste minska sina utslapp i motsvarande grad.

Foreslagna atgarder bidrar till att det nationella miljomalet om “Levande sjoar och
vattendrag” lattare kan uppnas. Samtidigt kan atgarderna att forbattra fiskpassagerna paverka
miljomalet "Bara naturlig forsurning” i negativ riktning. Om vattenkraften genom atgéarderna
minskar sin elproduktion kan landets elbehov behdvas fyllas med t.ex. el fran kolkraftverk. Vi
har ocksa ett atagande gentemot EU nér det géller andelen fornyelsebar energi i den svenska
elproduktionen som paverkas.
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3.2. Urvalet av avelsfisk

Fiskhalsan har i ett PM for nagra ar sedan tagit fram rad for urval och antal avelsfiskar. Det ar
detta som odlingarna arbetar efter idag®. Dar rekommenderas bl.a. jamn konskvot (50 hanar
och 50 honor). Skalet till skriften var krav pa okning i provtagningen av avelsfisk ur
smittskyddssynpunkt.

Kostnaderna som anges nedan géller per anlaggning (fiskodling).

3.2.1. Atgard: Valj avelsfisk fran hela uppvandringssasongen

Eftersom det finns indikationer pa att tidiga och sena uppvandrare skiljer sig ar genetiskt bor
man plocka avelsfisk fran borjan till slutet pa uppvandringssasongen (ca mitten av juni till
slutet av september). | vissa alvar har man dock under en langre tid tagit avelsfisk endast fran
en kortare period av uppvandringssasongen. | sadana &lvar kan den genetiska variationen
mellan tidig och sen vara mer eller mindre utraderad. En annan viktig anledning till att en
sadan forskjutning sannolikt har skett ar att havsfisket efter lax i huvudsak har varit inriktat pa
snabbvaxande, tidigt atervandrande individer. Hur det forhaller sig bor man visa i noggranna
studier. Malet ska vara att fanga och harbargera fisk sa att avelsfisken speglar det naturliga
uppsteget, dvs. fa avelsfiskar fran tider da fa fiskar stigit, och fler fran de tider da manga
fiskar stigit. Ett alternativ som kan vara battre i en del fall &r om det finns méjlighet att lata
avelsfisken ga kvar i alven (élven fungerar som sump). Eftersom en ansamling av lekfisk sker
nedstroms det forsta vandringshindret, dar vanligen avelsfiskena ar belagna, kan fiske ske pa
hela bestandet. Det forutsatter att tillrackligt manga avelsfiskar fangas sa att individer som
eventuellt befinner sig langre ner i vattendraget ges plats att fortsétta sin vandring upp till
forsta vandringshindret.

Biologiska fordelar:
Detta skulle med storsta sannolikhet ge storre genetisk bas for den odlade populationen.
Vilket i sin tur skulle innebéra att bestandets naturliga genetiska profil skulle bevaras battre.

Invandningar ur biologisk synvinkel:
Det ar sakert mycket svart, inte minst i sodra Sverige, att halla avelsfisk under sommaren vid
temperaturer >20 grader. Det innebar aven djuretiska och arbetsmiljomassiga pafrestningar.

Kostnader for att harbargera fisk:

Falla som fangar for hela sasongen, personal som vittjar denna falla dagligen (eller sa gott
som dagligen), bassanger for att halla fisk under 2-3 manader och daglig tillsyn av dessa
bassanger.

Engangskostnad for om- eller nybyggnad: 10000-20000 tkr

Underhall av ovan namnda byggnation (inkl. el, varme etc.): 250 tkr/ar
Personal (14 manmanader): 1120 tkr/ar

Kemikalier (forebyggande badning, formalin): 50tkr/ar
Sjukdomskontroll (Fiskhalsans provtagning): 180 tkr/ar

Sakerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr

Kostnader for genanalys:

Genprover bor tas fran ca 100 fiskar per ar under 5 ars tid. Prover ska tas under hela sasongen.
Analys av prover 400 kr/prov = 200 tkr.
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3.2.2. Atgérd: Antalet avelsfiskar enligt 50-500-regeln

De teoretiska berdkningar som gjorts visar att man maste ha ett visst antal fiskar i varje
generation for att undvika att genetisk variation gar forlorad och darmed gd miste om
evolutionér potential i populationen. Den regel som man har kallas allmént 50-500 regeln och
sager att den effektiva populationsstorleken ska vara minst 50 pa kort sikt och minst 500 pa
lang sikt for att undvika att populationens evolutionéra potential forsamras. De flesta odlingar
anvander redan idag betydligt fler &n 50 foraldrapar. Undantag gors ibland vid brist pa lekfisk
eller om det finns ett naturligt bestand som inte tal ett for stort uttag av avelsfisk. Vi ska
komma ihag att med dagens krav pa sjukdomskontroll sa ska fisken avlivas for provtagning
pa inre organ. Detta ar dessutom forknippat med en betydande kostnad och merarbete i
odlingarna. Det enklaste sattet att na upp till dessa siffror ar att ha 25 hanar och 25 honor
(respektive 250 hanar och 250 honor) per generation. Observera att de siffror som presenteras
ar lagstsvarden. Man kan latt luras att tror att om man har fa avelsfiskar ett ar kan man
kompensera detta med fler ett annat ar. Men tyvarr fungerar det inte s, den effektiva
populationsstorleken medelvarde &r harmoniskt. Det innebdr att om man har 20+50+80
individer i tre generationer ar medelvardet inte 50 utan 36,4. Nagra fa daliga ar satter saledes
djupa spar. En annan fraga ar vad som &r kort respektive lang sikt. Det ar en tvistefraga, men
troligen borjar de langsiktiga konsekvenserna komma efter 10-12 generationer, for lax och
havsoringen skulle det innebéara 50-60 ar. Det innebér att det langsiktiga malet ar mycket
viktigt, vilket innebar minst 50 hanar och 50 honor per ar.

Biologiska fordelar:

Detta skulle ge storre genetisk bas for den odlade populationen. Vilket i sin tur skulle
innebara att bestandets naturliga genetiska profil skulle bevaras battre. Men manga odlingar
har inte natt upp till dessa siffror, sérskilt inte nar det géller det langsiktiga perspektivet. Det
innebar att det kommer att ta lang tid att reparera skadan.

Invandningar ur biologisk synvinkel:
Inga.

Kostnader for ombyggnad:

Bassanger for att halla tillrackligt med avelsfisk och daglig tillsyn av dessa bassanger. Det kan
innebara ocksa att mer romkorn kommer att behéva hallas, eventuellt kan ocksa fler yngeltrag
komma att behdvas.

Engangskostnad for om- eller nybyggnad: 5000-10000 tkr
Underhall av ovan namnda byggnation: 20 tkr/ar

Personal (14 manmanader): 1120 tkr/ar

El (varme, pumpar, mm): 230 tkr/ar

Kemikalier (férebyggande badning, formalin): 25tkr/ar
Sjukdomskontroll (Fiskhalsans provtagning): 180 tkr/ar
Sékerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr/ar
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3.2.3. Atgéard: Oka andelen vildfédda fiskar i avelsmaterialet

Odlingen innebar att fisken utsétts for en onaturlig miljo. Det i sin tur innebér att individer
som skulle ha 6verlevt i naturen klarar sig samre (eller inte alls) i odlingen. Likasa innebéar det
att de individer som klarar sig bra i odlingen inte klarar sig sa bar nar de satts ut i naturen. Ett
satt att komma runt detta &r att anvanda sig av endast vildfodd fisk i odlingen. Men detta ar
inte genomforbart eftersom det ar just avsaknaden av vildfédda fiskar som man kompenserar i
kompensationsodling. | ett fatal (galler saledes inte de flesta av de storre
kompensationsalvarna) fortfarande har en spillra av naturliga lekplatser kvar, nedstréms det
forsta vandringshindret. Dels kan man anvénda fisk darifran for att "frascha upp” det odlade
bestandet, dels kan man anlagga seminaturella lekomraden for att skapa majligheter for att ha
vildfodd fisk i dlven.

Biologiska fordelar:
I och med att fisk som helt har levt sitt liv i det vilda kommer in i odlingen kommer en del av
odlingens negativa effekter att motverkas. Detta skulle ge en storre genetisk bas for den
odlade populationen. Vilket i sin tur skulle innebéra att bestandets naturliga genetiska profil
skulle bevaras béttre.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Man ska ha klart for sig att denna atgard inte forhindrar utan endast bromsar den drift bort
fran det naturliga som odlingen innebar. Detta pd grund av tva faktorer, dels bestar den
vildfodda fisken till storsta delen av odlad fisk som lekt i naturen, och dels aterspeglar en liten
lekstracka nedstroms forsta vandringshindret inte hela den variation som alven uppvisade i ett
outbyggt tillstdnd. Denna atgard innebér ocksa att atminstone en av kategorierna fisk maste
markas, narmast till hands ar att méarka den odlade fisken. Detta gors redan idag all odlad
laxfisk som sétts ut i Ostersjon fettfeneklipps. Alla kompodlingar som omfattas av kravet
Klipper fettfenorna.

Kostnader for bygga alv”” och fiskmarkning:

Kostnaden for att anldgga lekomraden nedstroms kraftverksdammarna kommer att variera
mycket mellan olika alvar. Kostnaden for fettfeneklippning beror pa hur manga fiskar som
ska sattas ut enligt vattendomarna. Lekomradet maste forses med vatten, detta vatten kan inte
anvandas for kraftproduktion, vilket innebdr en minskning av kraftverkets totala
produktionskapacitet. Likasa maste lekomradet kontrolleras med jamna mellanrum for att man
ska veta att det verkligen producerar fisk.

Engangskostnad for om- eller nybyggnad: 5000-40000 tkr

Underhall av ovan namnda byggnation: 20 tkr/ar

Personal (4 manmanader): 320 tkr/ar

Vatten till lekomr&det ca 4.5 m® Ej beréknat &n. | de stérre &lvarnas torrfaror racker detta
dock inte langt. Det &r svart att ange en kostnad, sannolikt skulle detta bli den storsta
enskilda och dessutom arliga kostnaden.

Overvakning/kontroll (elfiske) 20 tkr/ar

Sakerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr/ar

Kostnad for fettfeneklippning ( 1kr/st) totalt ca 250 tkr/ar
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3.3. Odlingsteknik

3.3.1. Atgard: Maximera effektiva populationsstorleken

Denna atgard relaterar till 3.2.1 ovan. | och med att man tar in fler avelsfiskar pa odlingen far
man ocksa fler romkorn att ta reda pa. | de allra flesta fall skulle dtgarden i 1.2 innebéra att
man far betydligt fler fisk an vad som behdvs for att uppfylla vattendomarna. Det innebar att
man maste reducera antalet romkorn. Den forskning som bedrivits och de berékningar som
gjorts visar att det basta man kan gora i ett sadant sammanhang &r att lata varje hona ga in
processen med lika manga romkorn, det innebar att sma honor som ger fa romkorn reduceras
lite eller inte alls. Medan stora honor som ger manga romkorn maste reduceras kraftigt.
Overskottet av romkorn som erhalls far antingen kasseras eller anvandas till annat, t.ex. atgérd
4.3.8. Detta bor vara relativt enkelt att genomféra med begréansade kostnader och méjligen
relativt stor nytta.

Biologiska fordelar:
Detta skulle sannolikt ge storre genetisk variation i den odlade populationen. Vilket i sin tur
skulle innebéra att bestandets naturliga genetiska profil skulle bevaras battre.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Detta satt att maximera den effektiva populationsstorleken ar inte helt invandningsfritt. En
nastan spontan reaktion dr att detta ar onaturligt, i naturen gar ju varje hona in i processen
med s& manga romkorn hon bara kan. Bortsett fran detta finns flera fragetecken, bl.a. ar det
inte helt klart om detta verkligen ger den effekt man tror sig uppna, och hur gér man om
dodligheten skiljer sig mellan olika familjegrupper senare under odlingsprocessen?

Kostnader for ombyggnad:

Om romkornen destrueras efter reducering tillkommer endast kostad for detta och de
kostnader som anges under atgard 1.2. Om rommen ska anvandas till annat maste faciliteter
for hysa rommen finnas. Dessutom medfor fler avelsfiskar hogre kostnader for halsokontroll,
hur mycket beror pa hur manga fler fiskar som kommer att anvandas i aveln.

Engangskostnad for om- eller nybyggnad: 100 tkr
Underhall av ovan namnda byggnation: 20 tkr/ar
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3.3.2. Atgérd: Minska fenskadorna - odlingstathet

Forskning tyder pa att fenskadad fisk har samre mojligheter att Gverleva efter utséttning
jamfort med fisk som inte ar fenskadad, denna. koppling ar emellertid ifragasatt. Fenskadorna
hos manga fiskar som gar i odling &r inte en regelratt skada, d.v.s. fenorna skavs inte ned
mekaniskt, utan en skadad fena far ofta bakterieangrepp och det &r bakterierna som eroderar
fenan, ibland sa pass att fisken helt forlorar den angripna fenan. Saledes maste en fena ha ett
sar for att bakterierna ska fa faste. Denna skada kan uppkomma pa olika satt, bett fran andra
fiskar, skavsar fran traget, etc. Malet &r att skapa en odlingsmiljé som ger sa fa fenskador som
mojligt. Ett sétt &r att minska odlingstatheterna.

Biologiska fordelar:

Detta skulle ge farre fenskador och déarmed en fisk battre lampad for utsattning. Forskning
visar att de lagre tatheterna ocksa skulle kunna ge en del andra fordelar, t.ex. en nagot storre
genetisk bredd hos den odlade fisken. Ur djuretisk synpunkt ar det bra om fisken kan odlas sa
att sjukdomar, och det lidande som &r relaterat till sjukdomarna, minskar i omfattning.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Dock finns det en risk att alltfor ldga odlingstéitheter kan 6ka aggressiviteten hos fiskarna i
tragen. | naturen forsvarar lax- och Gringungar territorier. Vid hoga téatheter verkar denna
impuls tryckas ned, men kan "vackas till liv’ vid minskade titheter. Man maste saledes soka
sig fram till en lamplig minskning av tatheterna och detta kan skilja mellan olika odlingar,
beroende pad genetiska skillnader mellan bestanden i &lvarna, hur fisken stressas av
forbipasserande méanniskor, djupet pa traget, mojlighet att ggmma sig under ett lock pa traget
och hur fodan ges.

Kostnader for ombyggnad:
Detta innebér att de flesta odlingar maste utoka antalet trag, kanske med 25-30 %.

Engangskostnad for om- eller nybyggnad: 5000-10000 tkr
Underhall av ovan namnda byggnation: 20 tkr/ar

El (varme, pumpar, mm): 20 tkr/ar

Sjukdomskontroll (Fiskhalsans provtagning): 180 tkr/ar
Sakerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr/ar

Kostnader for undersékningar/forskning

Fisken bor odlas i minst tre olika tatheter under minst tre ar for att de bésta tatheterna ska
kunna ringas in. Den odlade fisken marks och satts ut for att utrona hur pass bra den
overlever. Forsoken kommer att ta ca sex ar i ansprak. Undersokningarna bor baseras pa redan
befintlig kunskap.

Markningskostnad 3 X 2000 individer/ar 720tkr

Okad odlingskostnad 500 tkr
Statistisk bearbetning 100 tkr
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3.3.3. Atgérd: Minska fenskadorna — optimera fys-kemiska parametrar

Som namndes ovan tyder forskning pa att fenskadad fisk har samre majligheter att dverleva
efter utsattning jamfort med fisk som inte &r fenskadad. Ett sétt att skapa en odlingsmiljo som
ger sa fa fenskador som mojligt ar att minska odlingstatheterna. Ett annat &r att optimera de
fys-kemiska parametrarna. Det hela gar ut pa att odlad fisken under sa optimala forhallanden
som mojligt, vad galler vattenkemi. Bl.a. tillsatter man vattenglas till vattnet for att fanga upp
overskott av vissa metalljoner. Vidare ska all hantering av fisken ske utan havning, fisken och
flyttas med vakuumpumpar och sorteras automatiskt med sérskilda apparater. Syrgashalt i
vattnet etc. dvervakas och korrigeras automatiskt. Systemet, som har utarbetats i Norge, gor
det mojligt att odlad mycket fisk per volym vatten jamfort med konventionell odling, dock
utan att frekvensen fenskador Okar. Har gar man saledes at andra hallet jamfort med
foregaende atgard, hogre tatheter och mer teknik an. | och for sig kan man tanka sig justera
tatheterna &ven i denna typ av odling.

Biologiska fordelar:

Detta skulle ge féarre fenskador och darmed en fisk battre lampad for utsattning. Ur djuretisk
synpunkt ar det bra om fisken kan odlas sa att sjukdomar och det lidande som ér relaterat till
sjukdomarna kan minska i omfattning.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Det ar oklart hur de Okade odlingstatheterna kommer att paverka fiskens mojligheter att
overleva efter utsattning. Detta &r nagot som maste undersokas innan man drar igdng med
stora ombyggnadsprojekt.

Kostnader for ombyggnad:
Det innebér att de flesta odlingar maste bygga om hela sin odling, nya trag, fiskpumpar, mm.
maste till.

Engangskostnad for om- eller nybyggnad: 20000-30000 tkr
Underhall av ovan namnda byggnation: 20 tkr/ar

El (varme, pumpar, mm): 100 tkr/ar

Sjukdomskontroll (Fiskhalsans provtagning): 180 tkr/ar
Sakerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr/ar

Kostnader for undersékningar/forskning
Forsoket bor I6pa dver tre ar i odling och sedan blir det ytterligare tre ar for att fa in alla
aterfangster och att bearbeta resultaten. Totalt tar det saledes sex ar i ansprak.

Odlingstrag 20 st: 5000 tkr

Personal (11 manmanader/ar i tre ar): 1320 tkr
Foder: 500 tkr

Kemikalier 250 tkr

Mérkeskostnad 720 tkr

Statistik bearbetning 200 tkr.
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3.3.4. Atgéard: Hur fédan ges — en eller flera foderautomater per trag

Stress ar nagot som ar relevant aven for fisk. Det kan dessutom fa helt andra konsekvenser for
en fisk jamfort med daggdjur eftersom fiskar ar kallblodiga djur. Det innebér att
aternamtningstiden fran en akut stress (t.ex. rengoring av trdg, forbipasserande méanniskor
eller hantering) beror pa vattentemperaturen. Det kan ibland ta flera dagar efter en kraftig akut
stress innan blodvardena av stressrelaterade hormoner &r tillbaka pa en normal niva. Samma
sak galler frustration, d.v.s. reaktion pa utebliven forvantad handelse. Pa en del odlingar har
man en s.k. foderrobot, en foderautomat som gar pa en linbana eller liknande och passerar alla
trag pa odlingen. Vid varje trag slapper den ut en viss mangd foder, hur mycket beror pa
fiskens storlek och antal i traget. | och med att foderroboten maste passera alla trag och tragen
innehaller fisk av olika storlek kan det ibland bli sa att en del trag inte far mat nar roboten
passerar. Fisken har dock lart sig att ndr den kommer vankas det mat, fisken kan dock inte lara
sig att den endast ger mat t.ex. tva ganger av tre. Om mat uteblir reagerar fisken genom att
borja slass, en naturlig reaktion, det géller att slass for att fa nagot, och ju mindre det kommer
desto mer maste man slass. Detta kanner de flesta odlare till och undviker darfor att t ex en
robot gar t.o.m. For att undvika detta maste man ha en eller flera foderautomater per trag.
Denna atgérd ar i princip reglerad genom 3 kap i Djurskyddsmyndighetens (DFS 2006:8)
foreskrifter om odlad fisk. S det ar formodligen inget nytt for odlarna.

Biologiska fordelar:

Detta skulle ge lagre aggressivitet i tragen och darmed leda till farre fenskador och darmed en
fisk battre lampad for utsdttning. Som redan nadmnts; ur djuretisk synpunkt ar det bra om
fisken kan odlas sa att sjukdomar och det lidande som ér relaterat till sjukdomarna kan minska
i omfattning.

Invandningar ur biologisk synvinkel:
Inga.

Kostnader for ombyggnad:

Det innebar att de flesta odlingar maste bygga om hela sin “foderlogistisk”. Nya automater,
foderforvaringen kanske maste forandras och mer arbetskraft kommer att kravas for att fylla
pa automaterna.

Engangskostnad for om- eller nybyggnad: 5000-10000 tkr
Datorsystem for styrning av foderautomaterna 500 tkr
Underhall av datorsystemet 50 tkr/ar

Sakerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr/ar
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3.3.5. Atgard: Hur fodan ges — spridningen éver tragets yta

En av tvistefragorna nar det galler fiskodling ar huruvida odlingen okar eller minskar
aggressiviteten hos fisken, eller med andra ord om odlingsmiljon favoriserar aggressiva
individer mer &n vad som é&r fallet i naturen. Svaret &r troligen att det beror pa, och en de
avgorande faktorerna ar hur fodan ges till fisken i tragen. Om fodan ges pa ett stille kan
platsen under foderautomaten mer eller mindre monopoliseras av en eller flera aggressiva
individer, som saledes far sa mycket mat de kan sétta i sig nar maten val kommer. Runt dessa
slagskampar utvecklas zoner dar fiskarna slar sig till en position for att fa sd mycket mat som
mojligt. Man far en tydlig rangordning beroende pa slagsmalférmaga och det aterspeglar sig
sedan i en stor variation i tillvaxt. Om fodan istéllet ges sa att den sprids Gver en sa stor yta
som mojligt (helst jamt 6ver hela tragets yta) kommer aggressiva individer inte att ha samma
fordel. De kan omajligt forsvara hela traget. Att vara aggressiv en sadan situation kan snarare
vara kontraproduktivt, individen slass istéllet for att 4ta. Givetvis kommer det att forkomma
forekomma skarmytslingar éver enskild foderpellet, men totalt sett kommer aggressiviteten att
minska. Om man anvander sig av flera foderautometer per trag (atgard 4.3.4) far man en
battre spridning som en positiv bieffekt. Man kan erhélla god spridning med foderrobotar,
men se ovan angaende dessa. Att fodret bor spridas i bassangerna ar allméant kant. 1 nyare eller
ombyggda anlaggningar har hansyn tagits till detta. Denna atgard ar i princip reglerad genom
3 kap i Djurskyddsmyndighetens (DFS 2006:8) foreskrifter om odlad fisk. Sa det &r
formodligen inget nytt for odlarna.

Biologiska fordelar:

Detta skulle ge lagre aggressivitet i tragen och darmed leda till farre fenskador och darmed en
fisk battre lampad for utsdttning. Man kan tycka att aggressivitet skulle vara en énskvard
egenskap i naturen, men da maste man ha i atanke att i odling ar titheterna hogre an i naturen,
om man da ska ha en situation dar fisken maste slass for fodan kommer den i odlingen att
mota en onormalt konfliktfylld miljé. Som redan namnts; ur djuretisk synpunkt ar det bra om
fisken kan odlas sa att sjukdomar och det lidande som &r relaterat till sjukdomarna kan minska
i omfattning.

Invandningar ur biologisk synvinkel:
Inga.

Kostnader for ombyggnad.
Det innebar att de flesta odlingar maste bygga om och eller modifiera sina foderautomater.

Engangskostnad for om- eller nybyggnad: 1000-5000 tkr
Sakerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr/ar
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3.3.6. Atgard: Hur fodret ges till fisken i tiden

En sak som ofta intraffar ndr man odlat en fiskstam i flera generationer &r att fisken man satter
ut okar i storlek. En vild laxsmolt véger kanske 40-80 gr, medan en odlad smolt kan vaga
150-200 gr. Om man ska forsoka fa en naturligare utsattningsfisk ar detta ett problem som
man maste tackla. En vag man kan ga att mer precist justera och anpassa hur fodret ges i
tiden. Man kan dra ned pa fodergivorna, sérskilt under den kalla arstiden. Dock maste man se
till att varje fisk i traget far minst en pellets vid varje utfodringstillfalle, annars Okar
aggressiviteten och darmed riken for fenskador.

Biologiska fordelar:
Detta skulle ge en mindre och darmed mer naturlig fisk.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Detta ar ett tamligen outforskat omrade och man bor undersoka detta noga innan man rusar
astad och genomfor forandringar. Man vet inte hur “svaltperioder” paverkar aggressiviteten i
tragen. Har undersokts av bl a LFI. Odlingarna avraddes starkt fran att prova detta.

Kostnader for ombyggnad:
Inga.

Okad foderkostnad:
Som vi bedémer det kommer det inte att bli sma eller inga 6kningar av foderkostnaderna

Figur 4. "Laddning” av en liten foderautomat i en fiskodling®’.
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3.3.7. Atgérd: Fodrets sammansattning

Som namnts ovan o6kar utsattningsstorleken hos en fiskstam som odlats i flera generationer.
En vild laxsmolt vager kanske 40-80 gr, medan en odlad smolt kan vdga 150-200 gr. Detta
kan inte enbart forklaras med ett battre foder. En omvarldsfaktor som vi har svarare att
hantera &r att vi numera har vasentligt langre tillvéxtsasonger under den period som fisken
odlas fran klackning till smoltstadiet (tvaarig). Temperaturnoteringar fran Brattfors sedan
slutet pa 1950-talet indikerar vid en jamforelse med 2000-talet att under odlingsskedet var det
i snitt 40 dygn fler med den vattentemperatur som kravs for tillvaxt. Man brukar ange att lax i
de aldersstadier man vanligtvis hanterar i odling hanterar fordubblar sin vikt pa 8 -10 veckor.
40 dygn motsvarar néra sju veckor. Det ar en stor utmaning for kraftbranchen att i framtiden
kunna hantera den omvarldsproblematiken. Det foder man ger till den kompensationsodlade
fisken &r samma som man ger till den kasseodlade fisken, d.v.s. ett foder som ar framtaget for
att maximera tillvaxten. En vé&g &r att andra fodrets sammansattning. Fodrets fetthalt kan
minskas, eller rattare sagt, proportionerna mellan kolhydrater, fett och protein kan éndras sa
att framforallt proteinet 6kar och fettet minskar. Detta ar dock nagot som redan &r pa gang,
producenterna av kommersiellt fiskfoder erbjuder redan nu fiskfoder med lagre fetthalt.

Biologiska fordelar:
Om man fick till stdnd en mindre (en som vuxit langsammare), skulle detta formodligen ge en
mindre och darmed mer naturlig fisk.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Man vet inte hur fisk uppfodd pa annat foder Gverlever i forhallande till konventionellt
uppfodd fisk. Det finns erfarenheter for 20-30 ar sedan da denna typ av foder anvandes, men
samtidigt maste man ta hansyn till den 6kade tillvaxtsasongen. Det ar férmodligen viktigare
att fisken satts ut nar den ar smolt. En 200 g 2-a smolt har antagligen redan varit smolt som 1-
a och borde ha satts ut da.

Kostnad for ombyggnad:
Inga

Kostnader for nytt foder:

Ett foder med annan sammansattning blir dyrare dn det foder man anvander nu.
Kompensationsodlingen ar en liten aktor pa fiskfodermarknaden, vilket kan innebéara att man
kan bli tvungen att betala mycket for dessa specialleveranser. Det &r ytterst tveksamt om den
mindre mangd foder som kommer att behdvas uppvager den dkade kostanden. Dessutom bor
man invénta resultaten av de foder som nu kommer ut pa marknaden.
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3.3.8. Atgard: Lata en del av fiskynglen véxa upp i det vilda

Denna atgard relaterar till atgard 3.2.3. Malet ar det samma; att lata en del av fisken fa en
naturligare uppvaxt och selekteras pa ett satt som mer liknar det som férekommer i en naturlig
alv. For att det ska fungera maste det ske i ett omrade som &r vél avgransat och som relativt
enkelt kan témmas pa fisk. En metod som det finns erfarenhet av ar att odla nyklackt yngel i
utomhusdammar. Ingen extra foda ges till fisken i dammarna, men dammarna skots pa ett
sadant satt att produktionen av lamplig foda for fiskynglen ar den bésta méjliga. Beroende pa
hur dammarna ar konstruerade finns det olika risker med att lata fisken Gvervintra i dem. |
sadana fall maste fisken tas in pa hésten och odlas vidare pa vanligt sétt.

Biologiska fordelar:
Detta skulle ge en mer naturlig fisk. Fordelarna &r att fisken lar sig att undvika rovdjur och att
ata naturlig foda.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Att vaxa upp i dammar ar i och for sig mer naturligt an att vaxa upp pa en konventionell
fiskodling. Men det aterspeglar inte en helt naturlig uppvaxtmiljo. Om man foder upp fisken
till ensomrig fisk (ca 6 manader gammal) och tar in fisken pa odling maste de tillvanjas till
torrfoder. Detta ar ofta lite kinkigt, bl.a. kan man behdva borja mata den med mald lever tiden
efter de kommit in pa odling, for att sedan langsamt tillvanja dem vid torrfoder. Den
dammodlade fisken som kommer in pa odling har ofta en liten forhojd dédlighet den forsta
tiden jamfort med konventionellt odlad fisk. Som redan ndmnts har denna metod anvants for
ca 50 ar sedan eller mer, och var lange en forharskade metod. Denna teknik 6vergavs av flera
anledningar. Inte minst 6kar risken for sjukdomar och mdjligheten att behandla dessa
minskar.

Kostnad for dammbyggnad etc.

Engangskostnad for byggnad: 5000-20000 tkr

Underhall av ovan namnda byggnation: 200 tkr/ar
Personal (4 manmanader): 320 tkr/ar

Vatten till dammarna Ej beréknat én

Sakerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr/ar
Utfiskning och transport av fisk. 10 tkr/ar
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3.3.9. Atgérd: Konditionering

Eftersom en del av fiskens beteendereportoar inte &r genetiskt betingad utan beror pa
uppvaxten (inlérning) finns det en teoretisk mojlighet att ”justera” beteendet hos den odlade
fisken innan den sétts ut. De typer av konditionering som dar tankbara ar
predatorkonditionering (man forsoker lara fisken att reagera mer anpassat for rovdjur och
miljoberikning (man forsoker géra om tragen sa att miljon i dem mer liknar den naturliga
miljon). Bada dessa del-atgarder ar tankta att forbereda fisken for ett liv i det vilda.

Biologiska fordelar:
Detta skulle kunna ge en mer naturlig fisk. Férdelarna ar att fisken lar sig att undvika rovdjur
och att rgra sig i en naturlig miljo.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Hur man an forsoker att efterlikna naturliga omgivningsfaktorer pa odling sa blir det aldrig
som i naturen. Som mest anges i litteraturen en 6kning av 6verlevnaden pa 5-6 %, men manga
studier visar pa inga eller mycket sma positiva effekter. Dessutom, bara det faktum att man
kan visa att fisken lart sig nagot pa labb behdver inte betyda att den har nytta av det i naturen.

Kostnad for konditionering.

Engangskostnad for material: 50-200 tkr

Underhall burar etc.: 50 tkr/ar

Personal (4 manmanader): 320 tkr/ar

Sékerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr/ar

Figur 5. En gddda med en lax i munnen. Mums!
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3.4. Utsattningsmetoder

3.4.1. Atgard: Tidpunkten fér utsattning - dammar

Majoriteten av lax- och éringsmolt vandrar ut pa natten, formodligen for att undvika rovdjur,
framst fiskatande fagel som kan lockas av de stora méangderna fisk som vandrar nedstréms.
Det naturliga &ar saledes att satta ut fisken pa tidpunkter som passar fisken bast, d.v.s. sen
kvall, helst efter solens nedgang. Det finns tva satta att gora detta, ett av dem é&r att anldgga
sérskilda utsattningsdammar. 1 god tid innan smoltutvandringen bdorjar sétts fisken i
utomhusdammar dar de har mojlighet att 1amna nér de sjalva vill. Anledningen till att det bor
ske i god tid innan smoltifieringen &r tva; dels att smoltifierad fisk ar kansligare for hantering
och dels for att forflyttningen i sig ar stressande. Smoltutvandringen &r ett av de “eldprov” en
lax eller 6ring maste genomga i sit liv och det ar onddigt att lagga till en extra stressfaktor
under denna kansliga period av fiskens liv. Fisken maste utfodras i dammarna och dammarna
maste skyddas mot rovdjur. Detta ar inte nagot nytt utan sker eller har testats pa manga
platser. En annan metod kan vara att ldta en del av utsattningsmaterialet ga i en
utvandringsbassang som indikatorer pa nar det ar dags att satta ut resten av materialet. Detta
avser man att testa vid odlingen i Laholm.

Biologiska fordelar:
Utomhusdammar bor vara optimala ur fiskens synvinkel, den kan vandra ut nér den vill, bade
nar den ar fysiologisk mogen for det och pa en tid pa dygnet som &r bést.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

A ena sidan blir fisken i dammarna svérare att vervaka, det kan bli svart, kanske omajligt att
i god tid se och forhindra sjukdomsutbrott. A andra sidan kommer den tid fisken tillbringar i
dessa utsattningsdammar att vara sa pass kort att risken for sjukdomsutbrott &r sma.

Kostnader for anlaggning av dammar:

Engangskostnad for anlaggning 10000-20000 tkr
Underhall av dammarna 100 tkr/ar

Predatorskydd (stangsel etc.): 100 tkr

Personal (1 manmanader): 40 tkr/ar

Sékerhet (inbrott, larm, vattentillforsel, syrgas): 120 tkr/ar

Figur 6. Utsattningsdammarna
(Neptundammarna) vid
Fiskeriverkets Fiskeriférsoksstaion i
Alvkarleby
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3.4.2. Atgard: Tidpunkten for utsattning — utsattning pa natten

Som namndes ovan visar alla de undersékningar som gjorts att den évervagande majoriteten
av lax- och éringsmolt vandrar ut pa natten. (I en del &lvar vandrar de ut pa dagen; man maste
anpassa sig till de lokala forhallandena). Ett satt att astadkomma detta &r att vanta tills solen
har gatt ned och satta ut fisken da. Antingen genom att sk6lja” ut dem fran tragen eller
genom att transportera dem i sarskilda tankar till en lamplig utsattningsplats. Detta gors redan
i manga fall. Ar dessutom enkelt att tillampa ocksa pa platser dar det inte sker idag.

Biologiska fordelar:
Fisken kommer ut pa ratt tid pa dygnet. Eventuella sjukdomar kan lattare upptackas och
behandlas.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Transporter ar stressande for fisken och en stressad fisk har initialt samre mdjligheter att
overleva efter utsattning an en fisk med mer normala stressnivaer. | de flesta fall sker dock
utsattningarna direkt fran odlingen. Som redan namnts ar smoltifierad fisk ar kanslig for
hantering. En annan viktig faktor ar att all fisk i ett trdg inte smoltifierar samtidigt, vilket
innebdr att nar man satter ut dem ar det for tidigt for en del, rétt tid for andra och for sent for
vissa.

Kostnader for utsattning:
Transport 100-200 tkr
Personal (2 manmanader inkl. évertid): 100 tkr/ar

3.4.3. Atgard: Tidpunkten for utsattning — tid pa aret

Smoltutvandringen &r en tid da fisken lamnar hemalven for att vandra ut i havet. Fiskodlingen
som bedrivs for att kompensera det bortfall som orsakas av et vattenkraftverk ska odla fisken
under s6tvattensperioden, havsmiljon ar forhoppningsvis lik sig fran forr. Om man sétter ut
fisken for tidigt stannar den i vattendraget och far svart att hitta foda, vilket kommer att ge en
hog dodlighet hos den wutsatta fisken. Om man satter ut fisken senare, efter
smoltutvandringstiden far man liknande problem, plus en okad dodlighet pa odlingen hos
laxen. Detta ar sjalvklarheter inom dagens kompodlingar. | den man det inte forekommer ar
det bara att satta igang. Det finns en utsattningsmetod som kallas fordrojd utsattning” som
innebar att den smoltifierade fisken halls kassar ute till havs en eller tvd manader efter
smoltutvandringsperioden. Fisken matas under denna tid och sléapps sedan ut. Detta ger 6kad
éverlevnad och bra fiske, men samre atervandring till hemalven. En tumregel nar det galler
utséattning av laxfiskar séger att felvandringen 6kar om man satter ut fisken pa fler stélle och
fel tidpunkt pa aret.

Biologiska fordelar:
Fisken kommer ut nar den &r redo for den, och kan praglas pa hemalven. Felvandringar
minskar, aterfangsterna i hemalven blir hogre.

Invandningar ur biologisk synvinkel:
Inga.

Kostnader for utsattning:
Inga
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3.4.4. Atgard: Val av utsattningsplats

Malet med utséttningar nar det galler kompensationsodlingar bor vara att fa tillbaka sa mycket
fisk som mojligt till alven. Detta for att fa tillbaka tillrackligt med avelsfisk till nasta
generation. Undersokningar har visat om man satter ut fisken utanfér &lvmynningen kan man
fa hogre aterfangster totalt, men andelen som hittar till heméalven blir lagre. Omvént, om man
satter ut fisken i alven far man hogre andel tillbaka till alven men lagre aterfangster totalt sett.
Ur rent ekologisk synvinkel &r utsattning i &lven att foredraga. Dagens utsattningsplatser har
som regel provats ut under lang tid med beaktande av ovanstdende och i samrdd med
tillsynsmyndigheterna.

Biologiska fordelar:

Man far tillbaka fler fiskar, vilket ger en battre bas for fortsatt odling. Dessutom finns det en
tumregel nér det géller utsattning av laxfiskar som séger att felvandringen 6kar om man sétter
ut fisken pa fler stille och fel tidpunkt pa aret. Genom att satta ut fisken nar det ar
smoltutvandringstid och i alven, minskar man den andel som vandrar upp i néarliggande
vattendrag.

Invandningar ur biologisk synvinkel:
Inga.

Kostnader for utsattning:
Inga utdver de som redan finns.

Kostnader for undersokning (méarkningsforsok):
Carlin-markning av i tre ar: 400 tkr
Statistisk bearbetning: 50 tkr

Figur 7. Fiskutsattning i Stockholm strom®®.
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3.5 Fiskpassager

3.5.1. Atgéard: Underlatta for uppvandrande fisk

Denna atgard har samma syfte som atgard 3.1.3. Om man vill ha en viss produktion av
vildfodd fisk &r ett satt att lata en del av den fisk som atervander till alven vandra (eller
transporteras) uppstroms kraftverksdammarna. Detta kan inte ersétta kompensationsodlingen,
men kan forse odlingen med vildfédda fisk. Denna atgard kraver att man har ett bra satt att
antingen leda fisken till en laxtrappa eller liknande. Om vattendraget har flera kraftverk
(vilket alvarna brukar ha) och de basta lekomradena finns uppstroms ett visst antal kraftverk
innebar det att man maste bygga en forbipassage vid varje kraftverk.

Biologiska fordelar:
I och med att fisk som helt har levt sitt liv i det vilda kommer in i odlingen kommer en del av
odlingens negativa effekter att motverkas. Detta skulle ge en storre genetisk bas for den
odlade populationen. Vilket i sin tur skulle innebéra att bestandets naturliga genetiska profil
skulle bevaras battre.

Invandningar ur biologisk synvinkel:

Man ska ha klart for sig att denna atgard inte forhindrar utan endast bromsar den drift bort
fran det naturliga som odlingen innebér. Men effekten kan i basta fall bli battre an for atgard
4.1.3. eftersom ett storre omrade kan tas i bruk. De férodningar och foreskriftern som galler
idag omojliggor att denna atgard genomfors, man ar bl.a. orolig for att smittsamma sjukdomar
ska foras uppstroms. Om fisk ska flyttas eller slappas uppstroms forsta vandringshindret i
havsmynnande vattendrag maste en konsekvensutredning goras och den nuvarande
lagstiftningen ses dver. Bland annat maste man vaga riskerna mot de langsiktiga genetiska
fordelarna for de berorda bestanden. Att lata fisk vandra forbi det nedersta vandringshindret
begrénsas starkt av fiskhdlsoskal. Mycket av de anstrdngningarna och kostnaderna for
tillaggsgarantier riskeras om det skulle bli verklighet. Dessutom finns ju redan idag
mojligheten att begéra omprévning av gallande villkor enligt miljobalkens bestdammelser. En
sjalvklar forutsattning ar att lekomraden forekommer i tillracklig omfattning ovanfor
vandringshindren. Sa ar dock inte alltid fallet.

Kostnader for fiskmarkning och for att bygga forbipassager:

Lekomradena uppstroms maste kontrolleras med jamna mellanrum for att man ska veta att de
verkligen producerar fisk. Observera att forbipassagen kan ordnas med infangning och
transport. Detta minskar kostnaderna for byggnation, men okar kostnaderna for underhall
(transport) och personal. Tillkommer ocksa kostnader for vattenspill, dock svart att berakna.

Engangskostnad for om- eller nybyggnad: 5000-40000 tkr (Baserat pa de analyser, som
gjorts vid Stornorrfors kraftstation i Umealven, kan de slutliga kostnaderna bli ca tio ganger
hogre).

Underhall av forbipassage: 20 tkr/ar

Underhall i form av transporter 200 tkr/ar

Personal for skotsel av forbipassage (1 manmanader): 40 tkr/ar

Personal for infangande och transport (1 manmanader): 40 tkr/ar

Overvakning/kontroll (elfiske) 20 tkr/ar

Kostnad for fettfeneklippning (1 kr/st) totalt ca 250 tkr/ar
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3.5.2. Atgard: Underlatta for utvandrande fisk — nya typer av turbiner

Om man har fatt fisk att leka uppstroms ett kraftverk (som i atgard 3.4.1) maste avkomman
kunna vandra ut till havet pa ett sakert satt for att atgarden ska vara effektiv och att de
kostnader som den for med sig inte skall vara spenderade forgaves. Darfoér skulle man kunna
se atgarderna 3.4.1 och 3.4.2 som en atgérd. Turbiner, vattentryck och utskovet bidrar alla till
att fisk som passerar riskerar att skadas sa pass att de avlider. Hur stor skada som orsakas
fisken beror bl.a. pa typer av turbiner som finns i kraftverket, i allmanhet ger francisturbiner
hogre fiskdodlighet an kaplanturbiner (men andar faktorer spelar ocksa in, t.ex. storleken pa
turbinerna och rotationshastigheten). Ett visst utvecklingsarbete har skett for att fa fram en
turbin som ar skonsammare mot fisk. Dock aterstar en hel del utvecklingsarbete innan nya
turbiner kan tas i bruk. Kostnaderna for att byta ut turbiner &r stora och kan férmodligen
endast ske nar ombyggnad av ett kraftverk &r framtvingat av andra faktorer. Vid eventuell
nybyggnation bor dock nya typer av turbiner beaktas. En variant som ar val vérd att beakta ar
att byta ut francisturbiner mot kaplanturbiner, nar turbinbyte anda ska ske. Da byter man till
en turbintyp som ger nagot béattre fiskedverlevnad vid passage och som ar beprovad for
kraftproduktion.

Biologiska fordelar

En “fiskvénligare” turbin skulle om den gav en markant 6kning i Overlevnad ge ett stort
utbyte av vildfodd fisk till nasta generation avelsfisk. Detta skulle bidra till att battre
uppratthalla den kompensationsodlade fiskens naturliga egenskaper. Om fisken ska passera 5
kraftverk pa farden fran uppvaxtomradena till havet och Gverlevnaden 6kar fran 70 % till 90
% vid varje kraftverk kommer andel som nar havet att stiga fran 17 % till 59 %.

Invandningar ur biologisk synvinkel

Det ar tveksamt om de utlovade hdga overlevnadssiffrorna verkligen haller i langa loppet.
Studier fran bl.a. USA visar att 6verlevnaden vid turbinpassage varierar mellan ar, beroende
pa skillnader i vattentemperatur och vattenforing. Denna atgard innebér ocksa att atminstone
en av kategorierna fisk maste markas, narmast till hands ar att marka den odlade fisken. Detta
gors redan idag (eller ska goras); all odlad laxfisk som satts ut i Ostersjon ska fettfeneklippas.
De férodningar och foreskrifter som finns idag omojliggor att denna atgard genomférs, man
ar bl.a. orolig for att smittsamma sjukdomar ska foras uppstroms. Om fisk ska flyttas eller
sldppas uppstroms forsta vandringshindret i havsmynnande vattendrag maste en
konsekvensutredning goras och den nuvarande lagstiftningen ses 6ver. Bland annat maste
man véga riskerna mot de langsiktiga genetiska fordelarna for de berérda bestanden.

Kostnader for byte av turbiner

Utbyte av turbiner: Enligt Vattenfall Utveckling kostar det ca 50 miljoner kronor att byta EN
turbin. De tre stor vattenkraftbolagen (Vattenfall, E-on och Fortum) har tillsammans mer &@n
550 aggregat; att byta ut alla skulle saledes kosta mer an 30 miljarder kronor.

Kostnader for undersdkning/forskning
Personal: 1320 tkr

Laboratorieforsok: 2000 tkr

Faltforsok: 3000 tkr

Statistisk bearbetning: 50 tkr
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3.5.3. Atgérd: Underlatta for utvandrande fisk — leda fisken till séker passage

Precis som i ovanstaende fall (atgard 3.4.2) maste avkomman till fisk som fatt leka uppstroms
ett kraftverk (som i atgard 3.4.1) kunna vandra ut till havet pa ett sakert satt for att atgarden
ska vara effektiv och att de kostnader som den for med sig inte skall vara spenderade
forgaves. Darfor skulle man kunna se atgarderna 3.4.1 och 3.4.3 som en atgérd. Det finns
olika sétt att leda fisken till en sdker forbipassage, ”louver”-system, olika typer av galler. Det
finns aven en del s.k. beteendebaserade hinder som &r ténkta att leda fisk rétt, d.v.s. en saker
forbipassage. Det beteendebaserade anordningarna bestar av ljud, ljus, bubblor i vattnet och
liknande. De fungerar dock daligt vid hoga snabba floden. De mekaniska hindren &r att
fordraga i det langa loppet. Det finns dock en rad praktiska svarigheter som gor att dessa
mojligheter ar begrénsade.

Biologiska fordelar

Detta ar en atgard som visat sig ha bra effekt for att avleda utvandrande fisk. En effektiv
forbipassage for nedstromsvandrande fisk (framst smolt, men &aven al) skulle om den gav en
markant 6kning i 6verlevnad ge ett stort utbyte av vildfodd fisk till ndsta generation avelsfisk.
Detta skulle bidra till att battre uppratthalla den kompensationsodlade fiskens naturliga
egenskaper.

Invandningar ur biologisk synvinkel

Denna atgard innebar ocksa att atminstone en av kategorierna fisk maste markas, narmast till
hands ar att méarka den odlade fisken. Detta gors redan idag (eller ska goras); all odlad laxfisk
som sétts ut i Ostersjon ska fettfeneklippas. De forodningar och foreskrifter som finns idag
omdjliggor att denna atgard genomfars, man ar bl.a. orolig for att smittsamma sjukdomar ska
foras uppstroms. Om fisk ska flyttas eller sldppas uppstroms forsta vandringshindret i
havsmynnande vattendrag maste en konsekvensutredning goras och den nuvarande
lagstiftningen ses 6ver. Bland annat maste man véga riskerna mot de langsiktiga genetiska
fordelarna for de berdrda bestanden.

Kostnader for mekaniska galler eller liknande

Om en élv har flera kraftverk (vilket de brukar ha) maste varje kraftverk ha en egen
forbipassage, vilket 6kar kostnaderna, i exemplen nedan tanker vi oss 5 kraftverk per dlv. De
flesta galler maste monteras ned pa vintern, vilket ger hdga kostnader for arbete. Fallforluster
uppstar pga. grindarna och nar skrap ansamlas. Spillkostnader nar vatten leds forbi turbinerna.

Kostnader for galler: 10000-50000 tkr (Baserat pa de analyser, som gjorts vid Stornorrfors
kraftstation i Umeélven, kan de slutliga kostnaderna bli tio ganger hogre).

Arlig ned- och uppmontering: 220 tkr/ar

Drift (rengdring, etc.): 200 tkr/ar

Kostnader for undersokning/forskning

De galler som behover séttas upp finns i olika varianter och maste “skraddarsys” for varje
enskilt kraftverk Vilken typ av galler som bor anvandas kan ocksa variera. Allt detta gor att
undersokningar, modellering och berakningar maste goras innan man tar ett galler i bruk.

Personal (22 manmanader/ar i tre ar): 2640 tkr

Faltmatningar 500 tkr
Statistik bearbetning 200 tkr.
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4. Diskussion och prioriteringar

| detta avsnitt forsoker vi fora samma de olika atgarderna i “scenarion” eller paketlosningar”.
Man kan ocksa se det hela som olika steg, det som i dagens lage har hogst prioritet ar det som
man bor gora forst. De aktiviteter som kommer sedan i 4.2. &r ocksa mycket viktiga, men det
ar inte optimalt att vidtaga dessa atgarder om inte man forst beaktat de atgarder som finns
under 4.1. Atgérderna 4r generella, dvs. vi har forsokt se till vad som kan goras i det stora
hela, men sedan kan de olika anldggningarna ha olika forutsattningar att genomféra olika
atgarder. Som exempel: att fora in mer vildfodd fisk i den odlade populationen kan goéras pa
tvd satt, dels genom att anlagga eller iordningstélla lekomraden for fisken nedstroms
kraftverket, dels genom att transportera/slappa upp lekfisk ovanfor kraftverket. Det senare
alternativet kraver férmodligen dispens eller rent av en &ndring av de nu gallande
forordningarna och foreskrifterna eftersom det i dagens lage inte ar tillatet att gora detta i
havsmynnande vattendrag. Det forra alternativet medfor inte dylika problem. Vidare, om
forbipassage ska byggas for upp- eller nedstrémsvandrande fisk kan olika typer av tekniska
l6sningar passa olika bra beroende pa alvens vattenforing, fallhojd, avstand till havet etc.
Varje anlaggning maste saledes gora sin egen bedémning for att uppna resultat. Det vore bra
om en sadan diskussion kunde foras mellan de olika parterna som berdrs; fiskvardsomraden,
kraftindustrin, Fiskeriverket, lansstyrelserna, naturvardsintressen, kulturvardsintressen, m.fl.

Det ska ocksa papekas att de kostnader som anges i avsnitt 3 och som ocksa aterfinns i avsnitt
2, Tabell 1 ar for varje atgard som om den vore den enda som genomfordes. Givetvis finns har
”samordningsvinster” att gér. Om man t.ex. bygger om anléggningen for att den ska kunna
héarbérgera fisk fran hela uppvandringssasongen (atgard 3.2.1) sa kan denna anlaggning ocksa
anvandas for atgard 3.2.2.(Antalet avelsfiskar enligt 50-500-regeln). Vidare kan en del
problem formodligen inte I6sas utan att man vidtager flera olika atgarder samtidigt. Ett
exempel ar fenskador som bast l6ses genom att dels justera matningen (t.ex. atgard 3.3.4; en
eller flera foderautomater per trag) och dels genom att minska odlingstatheterna (atgard 3.3.2)
och/eller optimera fys-kemiska parametrar (atgard 3.3.3). Som redan sagts ar det nodvandigt
att varje odling gor sina egna dvervdaganden och rdknar igenom vad kostnaderna blir i
slutdndan.

4.1. Steg 1 — hogsta prioritet

Det mest Overhdngande hotet infor framtiden &r att den genetiska basen for de
kompensationsodlade populationerna minskar, darfér bor man forst tillse att den genetiska
basen inte minskar utan minst halls pa en stabil niva. Om man inte gor detta riskerar de andra
atgarderna pa sikt att bli ett slag i luften. Om man anvander alltfor fa foraldrapar i varje
generation kan det mycket vél fungera hyfsat eller bra i flera decennier, men populationernas
formaga att mota framtida forandringar forsamras och om 20-30 generationer kan man fa
drastiska minskningar i aterfangster eller det kan rent utav handa att vissa bestand dor ut. Den
genetiska basen kan 6kas pa flera olika satt, men har vill vi fora fram tva stycken atgarder: (1)
folja 50-500-regeln (atgard 3.2.2.) och (2) 6ka andelen vildfodda fiskar avelsmaterialet
(atgard 3.2.3). Ett tredje satt att 6ka den kompensationsodlade populationens genetiska bas ar
att valja fisk fran hela uppvandringssasongen. Denna atgard (atgard 3.2.1) kommer med
bakvéagen i en del fall, i och med att man utdkar antalet foraldrafiskar per generation (man blir
tvungen att ta fisk fran ett storre tidsintervall for att fa ihop tillrackligt). En nackdel &r att
fisken maste forvaras lange, vilket stéller krav pa en noggrann halsokontroll av avelsfisken.
Det kan finnas invandningar ur djuretisk synvinkel pa att halla avelsfisk sa lange som kan bli
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fallet (kanske upp till fem manader for de tidigaste uppvandrande individerna i en del fall).
Detta staller krav pa att man valjer ut den fisk som inte ar skadad.

For att fa fisken att bete sig mer naturligt ar det viktigt att méta deras nedérvda instinkter,
sarskilt under den kansliga smoltutvandringsfasen. Bade laxsmolt och 6ringsmolt ar instéllda
pa att vandra ut vid en viss tid pa aret vilket ska beaktas (atgard 3.4.3). Sa kallad fordrojd
utsattning kan Oka andelen aterfangade individer och ge ett battre fiske, men ger samtidigt
okad felvandringen hos bestanden, vilket kan paverka den genetiska strukturen hos de olika
bestanden. Bestandens naturliga egenskaper kan darfor hotas av en sadan utsattningsstrategi.
Likasa kan felvandringen 6ka om man satter ut fisken pa fel stalle, saledes bor man tillse att
fisken satts ut dar bade utvandringen och sedermera atervandringen samtidigt optimeras
(atgard 3.4.4.). Om det kravs bor de basta utsattningsplatserna identifieras genom
markningsférsok. Tidpunkten pa aret bor man klara av genom att odlingspersonalen iakttar
fiskens beteende i odlingstragen.

4.2. Steg 2 — nast hogsta prioritet

Den fisk som satts ut bor givetvis vara sa nara den vilt uppvuxna fisken som mojligt vad
galler utseende och beteende. Samtidigt ska man inte lata sig luras av atgardsforslag som later
bra, men som vid narmare undersékning inte visar sig halla mattet. Det kan lata bra att minska
odlingstatheten eftersom téatheten i naturen ar betydligt mindre an i odlingen. Men samtidigt
kan man aldrig komma ned till de vilda tatheterna, det skulle ju princip innebéra att man hade
en alv i fullskala inomhus. Om man ska minska tatheterna ska det ha effekt pa fisken (atgard
3.3.2), en sak som bor beaktas &r fenskadorna. En fisk med hela fenor ar betydligt mer lik en
fisk uppvuxen i det vilda. Men om samma effekt kan uppnas med en annan metod (atgérd
3.3.3) och markningsforsok visar att det fungerar lika bra bor man givetvis anvénda den
metod som ur ekonomiska, utrymmesmaéssiga och personella synpunkter ar den basta. Manga
fiskodlare anser att denna atgard knappast ar praktiskt genomfarbar eller ens 6nskvard. Visst
bor man undvika sa& mycket som mdjligt av manuell hantering av fisken (kravet pa
fenklippning drar tyvarr at motsatt hall) men att kontinuerligt behandla allt vatten motsétter
man sig. Man anser att det vore dessutom ytterligare ett steg fran vad som kan ségas vara en
naturlig miljo for fisken.

En annan odlingsteknisk atgard &r att ge foda till fisken pa ett bra satt, att forsoka sprida foda
over en sa stor yta som mojligt (atgard 3.3.5). Detta 6kar sannolikheten att alla fiskarna i
traget far mat vid varje utfodringstillfalle, man optimerar tillvaxten och minskar
storleksskillnaderna mellan individerna i ett odlingstrag. Samtidigt dampar man de onormalt
hoga aggressionsnivaerna som annars latt kan bli foljden. Pa de flesta odlingar idag har man
utfodringsrobotar eller foderautomater som sprider fédan tdmligen bra. Man borde dock se
over laget och gora eventuella forbattringar. Likasa ar det viktigt att utfodringen i odlingen pa
basta mojliga satt foljer hur fisken ater i naturen (atgard 3.3.6). Aven har ar det viktigt att
detta gors pa ett sadant satt att aggressivitetsnivan i tragen inte blir alltfor hoga, vilket kan
leda till fenskador och stress.

Bade lax- och dringsmolt vandrar huvudsakligen ut pa natten, undersékningar vi gjort i vid
Fiskeriforsoksstationen i Alvkarleby har visat att natten &r tiden mellan 21.00 och 03.00
(ungefar), med en topp mellan 23.00 och 01.00. Anledningen till att fisken gor pa detta viset
ar att predationsrisken dar mindre pa natten dn pa dagen. Eftersom detta ar det naturliga for
fisken bor ocksa utséttningen av utvandringsfardig fisk géras under denna tidsperiod (atgérd
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4.4.2). Att denna atgard inte far hogsta prioritet beror pa att det spelar nagon stérre roll om
fisken satts ut pa natten, om den inte samtidigt satts ut pa ratt plats och ratt tid pa aret.

Som namndes i 4.1. ar det viktigt att 6ka andelen vildfédda fiskar i de kompensationsodlade
populationerna. Ett annat satt att gora detta ar att lata lekfisk vandra uppstrom kraftverken
(atgard 3.5.1). Fordelen med detta framfor att anléagga ett lekomrade nedstroms kraftverket ar
att man kan fa betydligt fler vildfodda fiskar. Men det finns tre nackdelar: (1) | dagens lage &r
detta inte enligt de foreskrifter som finns (se ovan), vilket innebér att dagens férordningar och
foreskrifter maste andras, vattendomar omférhandlas, mm. (2) Man maste samtidigt underlatta
for den utvandrande fisken (atgard 3.5.2 eller 3,5.3). (3) Oavsett metod inom dessa atgérder
blir kostnaderna, bade investeringar och drift, hdga. Det finns dock en viss dvertro pa att nya
turbiner skulle vara en framkomlig vag. Praktiska och ekonomiska skal gor den i vart fall
knappast realistisk. Nar det géaller radikala atgarder, som att t.ex. konstruera anordningar for
att mojliggora att fisk kommer forbi vandringshinder, sa maste man vérdera vad detta innebéar
for rekryteringen. | de flesta utbyggda norrlandska dlvar ar det sannolikt inte mgjligt att
astadkomma en naturlig reproduktion av vandringsfisk eftersom de forna lekomradena inte
langre duger for andamalet. Darfér maste man faststalla att man maste utvardera och
prioritera de vandringsfiskbestand som 6ver huvud kan bli foremal for atgarder. Det tal att
upprepas att det annu inte finns effektiva metoder att dverallt leda vandringsfisk uppstroms.
Det stora flodet nedanfor turbinutloppet attraherar vandrande fisk, som utredningen mycket
riktigt papekar, men metoder for att locka fisken i annan riktning saknas annu. Dessutom far
man rakna med att fysiska anordningar som utnyttjar utloppsvattnet kan komma att paverka
fallhojden. Vi foreslar samrad med kraftindustrin efter att behovet av atgarder for enskilda
vandringsfiskbestand har identifierats

4.3. Medelprioriterade atgarder

Atgérderna i den hér kategorin skulle ocksé& ha betydelse for fiskbestdndens méjligheter att
bibehalla sina naturliga egenskaper. Det finns dock i de tva hogre rankade kategorierna
alternativ till en del av dem, och dessa atgarder anses pa langre sikt vara mer effektiva.
Aterigen &r detta en avvagning som man maste gora vid varje odling. Om man finner det
mojligt, eller rent av béattre att anldgga dammar (atgard 3.4.1) som fisken sétts ut i innan
smoltifieringsprocessen startar an att behalla fisken i tragen inomhus, sa ar detta ett fullgott
alternativ. Nackdelen med utséttning i dammar &r att man inte har samma Overblick nér det
galler sjukdomar, men samtidigt kommer fisken att vara sa pass kort tid i dammarna att risken
for sjukdomsutbrott & sma. Eftersom dammarna anlaggs utomhus kan dammarna fulla med
fisk dven locka till sig rovdjur, vilket kan medfora extra kostnader for stangsel, skyddsjakt,
m.m. Fordelarna &r att fisken kan vandra ut nér den vill, dvs. nér den ar fysiologiska féardig for
detta, vilket formodligen medfor stérre 6verlevnad och 6kad atervandring. Det ar dock oklart
om ekvationen gar ihop; om hogre dodlighet i dammar balanseras av den &kade
atervandringen. En variant ar att man satter ut fisken i kassar i alven, dar fisken skyddas fran
rovdjur. Efter ett par dagar har fisken lugnat ned sig efter transporten och man kan Oppna
kassen genom att slappa en sida och lata fisken simmat. Sadan “avstressningskassar” kan
utvarderas genom markningsforsok.

Ytterligare ett sétt att Oka den genetiska variationen i den odelade populationen ar att
maximera den effektiva populationsstorleken (atgérd 3.3.1). Detta gor man genom att lata den
minsta honan (som oftast har minst antal romkorn) att bestamma hur manga romkorn varje
hona far ga in i systemet med. Man kan givetvis ocksa i forvag bestamma hur manga romkorn
som varje hona ska fa bidra med. Om man vet hur manga romkorn man behdver total och
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bestamt sig for att folja 50-500-regeln kan man rakna ut hur manga romkorn man behover ta
fran varje hona. Nackdelen med denna dtgard ar att man far en massa romkorn éver som man
maste kassera om man inte kan anvanda dem pa annat satt. Ett satt skulle kunna vara att
klacka overskottet och foda upp dem i dammar (atgard 3.3.8).

Tillvéxten i odlingarna &r hogre &n i naturen. | matfiskodlingar &r detta en forutsattning for att
verksamheten ska vara I6nsam, men i kompensationsodling ar det inte valkommet, eftersom
fisken da blir mindre lik den fisk som det ska kompenseras for. Det dr da latt att sdga att man
ska ge fisken mindre mat, men det ar inte sa enkelt. Om man bibehaller de tatheter som man
har i dagens odlingar (&ven om man halverar dem) innebdr minskade foédogivor att
konkurrensen om maten nar den kommer okar. Okad aggressivitet kan ge fler skador och ¢kad
stress hos fisken, vilket ar negativt ur djurskyddssynpunkt. Man bor anda forsoka strava efter
att anpassa utfodringen i odlingen efter den naturliga fluktuationen (atgard 3.3.7).

Det har pagatt en del forskning pa att ta fram turbiner som ska vara mer “fiskvanliga”, d.v.s.
som inte ska orsaka lika stor dddlighet hos fisken som passerar genom kraftverket (atgard
3.5.2). Det ar i och for sig en bra tanke att byta ut turbinerna, men man maste ha i atanke att
fiskdodligheten inte bara beror pa typer av turbiner, utan dven pa fallhéjden och hur omradet
utanfor slukroret ser ut. Om den storsta dodlighet beror pa dessa tva faktorer kommer endast
marginella effekter att uppnas med nya turbiner. | vissa fall, dar man har svart att anldgga
forbipassager och dar man av tekniska skal maste byta ut turbinerna, kan detta vara en
framkomlig véag. Kostnaderna blir dock stora och det aterstar en hel del utredning och
forskning innan de nya turbinerna kan tas i bruk. Det som gor att denna atgard anda prioriteras
som medel och inte lagre ar att nar man anda ska uppgradera ett kraftverk (om man gar in pa
kraftbolagens hemsidor finns dar ofta information om planerade uppgraderingar) och denna
uppgradering innebar byte av turbiner, borde man byta fran francis- till kaplanturbiner. Man
slipper da bli ett "experimentkraftverk”, man byter till en turbintyp som ar beprévad i
kraftproduktion och som ger béttre fiskdverlevnad vid turbinpassage.

4.4. Nast lagsta prioritet, atgarder med viss betydelse

Atgarderna i denna kategori har formodligen viss betydelse for att den kompensationsodlade
fisken ska kunna bibehalla sina naturliga egenskaper, men atgarderna ligger dels lang fram i
tiden eller har andra begransningar.

Ett satt att minska stressen och darmed aggressiviteten i odlingstragen skulle vara att ersatta
foderrobotar som gar pa en linbana eller liknande och forser flera trag med foder med en eller
flera foderautomater per trag (atgard 3.3.4.). Problemet kan dock kanske l6sa pa annat satt,
t.ex. att se Over tragen placering, anordna alternativa vagar for foderroboten (véxlar). Om det
inte gar bér man Gvervéga att ersatta foderrobotarna med foderautomater. Det har ju pa senare
tid forforts i media att laxen som satts ut &r for tjock for att kunna klara sig bra. Det forsta
man tanker pa da ar att fetthalten i fodan ska minskas (atgard 3.3.7). Detta ar som sagt redan
pa gang och man bor invanta aterfangstresultaten i framtiden innan man gar djupare in pa
denna fraga. En del har aven foreslagit att man ska blanda in osmaéltbara ingredienser i fodret
("fibrer”), men det faller pa att avfallet fran odlingarna 6kar och att det &r onddigt att
transportera nagot som fisken bara ska bajsa ut.

Ett satt att fa mer naturlig fisk in pa odling ar att lata en del fisk vaxa upp i kontrollerade
miljoer utomhus, t.ex. olika typer av dammar (atgard 3.3.8.). Fisken som véxer upp pa detta
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satt far en mer naturlig uppvaxt, den lar sig hitta naturlig foda, undvika rovdjur och antar en
mer naturlig dygnsrytm. Ett problem med odling i dammar &r att de tacks av is under vinter,
vilket leder till 1dga syrahalter, vilket kan medfora att fisken dor. Laxfiskar &ar i allmanhet
mycket kansliga for laga syrenivaer. Ar dammarna grunda kan de rent av bottenfrysa. | bada
fallen maste man ta in fisken for vintern. Fisken som kommer in i en tragodling maste
anpassas till kommersiellt foder, vilket tar en viss tid. Dammodlad fisk som kommer in har
ofta en forhojd dodlighet, jamfort med fisk som gatt hela tiden i odling. Ett annat problem é&r
att dammarna maste skotas, ibland ligga i trada for att de inte ska utarmas. Forutsattningen for
lyckad dammodling &r ju att avkastningen per ytenhet &r storre &n i fiskens naturliga miljo.
Detta medfor hogre tatheter, vilket i sin tur kan paverka fisken, dock inte i samma grad som i
tragodling. Anlaggning av en damm &r dock kostsam, men har man redan en outnyttjad damm
i nérheten eller rent av en avsnord del av alven som inte brukas bér man dvervaga att nyttja
denna. Det man maste undersoka ar boniteten i omradet; kan det ge en tillracklig avkastning?
En annan variant &r att plantera ut de befruktade romkornen uppstroms kraftverket, pa
lampliga stallen (en variant av atgard 3.5.1). | vilket fall som helst kommer denna hantering
att medféra mycket extraarbete som foérmodligen kommer att kénnas frustrerande for
odlingspersonalen eftersom raknandet och uppdelningen av romkornen fran honor kommer att
ske under en period da det &nda ar mycket att géra pa odlingarna.

4.5 Lagsta prioritet — atgarder som ej bor vidtagas

| denna kategori har vi endast en atgéard (3.3.9), den som innebéar att man konditionerar den
odlade (ung. forsoker lara eller trana) fisken for ett liv i det vilda. Det finns gott om studier
som visar att fisk mycket vél kan laar sig saker och ting och att konditionering kan ha viss
effekt. De storskaliga forsok som gjorts visar dock pad mycket marginella effekter. Det finns
ocksa risk for att konditioneringen kan fa oonskade effekter, d.v.s. att fisken lar sig nagot
annat an det man avser. Det kan rora sig om saker som att den gdmmer sig istallet for att fly
och liknande. Darfér bér man inte slosa tid och energi pa detta.

5. Genomforande av atgarderna

Atgarderna som presenteras i denna rapport kan genomforas pé flera olika sétt. Likasa kan
rapporten anvandas pa flera olika satt i framtida diskussioner, och som underlag vid planerade
ombyggnader och uppgraderingar av fiskodlingar och kraftverk.

I Kammarkollegiet och Fiskeriverkets rapport till regeringen den 1 april 2007 rérande
"Oversyn av arbete med omprévning samt tillsyn av vattendomar och vattenféretag”
betonades vikten av att det i ett langsiktigt perspektiv tillskjuts tillrackligt med medel for att
bekosta omprévningar. Vad som framfordes gallde bade personella resurser och medel for
bekostande av sjdlva atgarderna. Det konstaterades ocksa att det finns ett klart samband
mellan tillsynen av vattenverksamheter och omprévningsinstitutet. En vél fungerande tillsyn
ar viktig for att vattendomar med otidsenliga villkor skall uppmarksammas och eventuellt bli
foremal for omprovning. | rapporten papekades ocksa att det ocksa finns andra atgarder som
kan innebdra positiva effekter for miljon. Framst avses utrivning av gamla dammar och andra
vandringshinder. Det ar dven viktigt att de allmanna intressena bevakas vid prévningar av nya
kraftverk eller ombyggnader av befintliga kraftverk. | samband med dessa prévningar gar det
i manga fall att fa till stdnd villkor som minskar behovet av en framtida omprévning.
Atgéarderna i denna rapport avser Fiskeriverket beakta vid framtida omprovningar av
vattendomar.
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Eftersom den genetiska profilen pa de kompensationsodlade bestanden &r av stor vikt avser
Fiskeriverket infora tillampliga forslag till atgarder under 3.2 - 4 i Fiskeriverkets foreskrifter
(FIFS 2001:3) om odling, utplantering och flyttning av fisk. Likasa bor en genomgang goras
av vad for fisk som sétts ut uppstrom (mestadels 6ring) kraftverken och hur dessa utsattningar
kan berdr den genetiska profilen hos de odlade populationerna.

Det pagar for narvarande en diskussion om utbyggnad och nya satsningar inom svenskt
vattenbruk (fiskodling fér konsumtion). Denna diskussion kommer delvis &ven att beréra
kompensationsodlingarna. Denna rapport bér anvandas som ett underlag i dessa diskussioner.

Det pagar overlaggningar med kraftindustrin om smoltkvalitet, d.v.s. hur den fisk man satter
ut ska ha for egenskaper for att fa raknas som fullvardig utséattningsfisk. Aven har ska
rapporten anvandas som underlag i dessa diskussioner.

Det bor aligga naringen (forst och framst kraftindustrins fiskodlingar) att kontinuerligt bedriva
metodutveckling for att komma tillratta med de problem som finns. Detta pagar redan nu i
viss utstrackning och atgéarderna i denna rapport bor tjana som utgangspunkt for intensifiering
av det arbetet. Har bor ett samarbete mellan kraftindustrin, Fiskeriverket och andra aktorer
(fiskare, universitet och idéela foreningar) komma tillstand.
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6. Bakgrund

For att kunna se var problemen ligger med dagens odlings- och utséttningsverksamhet bor
man forst ha en inblick i varfor det ser ut som det gor. En anledning till att det ser ut som det
gor &r att dagens tillstand ar ett resultat av att man under 18- och 1900-talen I6ste en del
problem, t.ex. att pa ett bra och kostnadseffektivt sétt odlad fisk for kompensation.

Nar det galler det mer handfasta, fysiska som paverkat dlvarna och fisken ar det tva saker som
utvecklats mer eller mindre parallellt, dels vattenkraften (lite forenklat: dammar och turbiner),
och dels fiskodlingen (lite forenklat: trag och foder).

Nar val vattenkraften var utbyggd i manga élvar och man fatt bra snurr pa fiskodlingen borjar
fisken utsattas for paverkan pa flera olika nivaer, det galler framst genetik, beteende och
ekologi. Denna paverkan géller inte bara den kompensationsodlade fisken. Samma processer
galler &ven (i olika grad) i alla andra fall dar man odlar och satter ut fisk.

6.1. Historik

6.1.1. Utbyggnaden av vattenkraften.

6.1.1.1. Dammar

| vattenkraftteknikens har dammbyggandet alltid varit en central fragestéllning. 1 Sverige
finns det uppemot 6 000 dammar av varierande storlek och alder. Manga av dessa dammar
anvands inte for nagon form av vattenutnyttjande men har ofta stort kulturhistoriskt varde.
Den storsta gruppen av svenska dammar som finns i drift idag anvéands for kraftproduktion.
Hoga dammar &r enligt den internationella definition som anvands inom ICOLDs
(International Commission on Large Dams) minst 15 m hdga. Enligt den svenska kommittén
for hoga dammar (SwedCOLD) finns 190 st. hoga dammar (enligt 1997 ars statistik). Det
finns cirka 1800 vattenkraftverk i Sverige. Av dem &r drygt 200 stérre, med definitionen att de
har en effekt p& 10 megawatt eller mer'. Dammarna uppdelas ofta efter byggnadsmaterial i
fylIningsdammar, betongdammar och 6vriga dammar. | Sverige och dven internationellt &r
fyllningsdammar vanligast. Man kan ocksa dela in dammarna efter majligheten att slappa
forbi vatten eller inte?.

Med fyllningsdamm avses en damm som huvudsakligen bestar av packad jord och sprangsten.
En jorddamm é&r en fyllningsdamm som huvudsakligen bestar av packad jord (t.ex. moran,
sand och grus), medan en stenfyllningsdamm ar en damm som mestadels bestar av
sprangsten. Den dldsta typen av fyllningsdamm &r den homogena jorddammen som
huvudsakligen utgérs av ett enda relativt tatt material. Den homogena jorddammen har i
Sverige t ex anvants vid laga invallningar. Betongdammar grundléaggs normalt pa berg. De
aldsta betongdammarna kallas massivdammar (eller gravitationsdamm) eftersom man
efterstravade en tung damm vars egenvikt kunde halla mot vattenmassorna. Med tiden
utvecklades materialkdnnedom och produktionsmetoder vilket ledde till slankare
konstruktioner, lamelldammar. En ytterligare dammtyp &r valvdammar vilka fordelar vattnets
tryck mot dammens sidoanfang. Antalet betongdammar i Sverige ar ca 25 st. Av dessa ar ca
60 % lamelldammar, 30 % massivdammar och ca 10 % &r valvdammar?.

6.1.1.2. Turbiner
Det gamla hederliga vattenhjulet har anvands under tusentals ar for olika andamal.
Vattenhjulet har emellertid flera nackdelar. Ett ar storleken, som begransar flodeshastigheten
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och det vattentryck (fallh6jd) som kan utnyttjas. Utvecklingen fran vattenhjulet till de
moderna turbinerna tog ungefar ett sekel. Utvecklingen pabodrjas under den industriella
revolutionen och man anvénde sig dels av vetenskapliga metoder och dels av nya material och
tillverkningsmetoder som utvecklades under denna tidsepok.

Det hela borjade med att tysken J.A. Segner i mitten pa 1700-talet konstruerade den
formodligen forsta s.k. reaktionsturbinen. Den hade en horisontellt monterad axel och var en
ganska enkel konstruktion, men ar foregangaren till alla moderna vattenturbiner.
Utvecklingen fortsatte sedan, framst i Frankrike och USA. Man lyckades hdja effektiviteten
till dver 80 %. Ar 1855 presenterade amerikanen J.B. Francis en modifiering av tidigare
modeller och han hade lyckats hoja effektiviteten till dver 90 %. Man kan sdga att
francisturbinen var den forsta riktigt moderna vattenturbinen, och den &r den mest anvanda
vattenturbinen i vérlden idag. Under 1910-talet forsokte manga turbinkonstruktorer att hoja
francisturbinernas specifika varvtal. En av dem var dsterrikaren Victor Kaplan och 1913 hade
han en konstruktion klar som ar en snabbgaende turbin som i motsatts till francisturbinen har
fa korta propellerlika skovlar. Skovlarna kan vridas utifran under drift. Pa sa satt kunde
turbinen stallas om sa att den fick ratt vinkel i forhallande till belastningen. En av férdelarna
med kaplanturbiner ar att de gav kraftindustrin mojligheter att bygga ut slattlandfloder med
laga fallhojder och stora floden. Turbinerna snurrar fort; francisturbinerna 115 — 750 varv/min
och kaplanturbinerna 60 — 429 varv/min. Skovelhastigheten for varje turbin &r konstant och
bestams i forsta hand av varvtalet och diametern pa Iophjulet®?,

Ordet turbin introducerades i borjan pa 1800-talet av den franska ingenjéren C. Bourdin, och
kommer fran ett latinskt ord som narmast betyder ”snurra” eller ”virvel”. Den stora skillnaden
mellan vattenhjulet och reaktionsturbinerna &r att de senare utnyttjar energin i vattnet mycket
béttre. 2Déirf('jr kan man fran en turbin fa ut betydligt mer kraft &an fran ett vattenhjul av samma
storlek”.

6.1.1.3. Turbinreglering

Behovet av automatisk turbinreglering blev tidigt aktuellt inom vattenkrafttekniken. Sarskilt
angel&get blev regleringen sedan man under 1880-talet hade borjat anvanda kraftverken for att
generera elektrisk kraft. Bland annat stravade man efter att halla varvtalet sa konstant som
mojligt. Fran borjan var turbinregulatorerna mekanisk-hydrauliska for att senare bli vad man
skulle kunna kalla elektromekanisk-hydrauliska. De rorliga delarna i dessa reagerade med en
viss troghet, de utsattes for slitage som minskade precisionen i reglerfunktionen och de var
dyra. For att ersatta styrregulatorns mekaniska delar borjade man déarfor mot slutet av 1930-
talet att soka sig andra vagar. Narmast till hands stod den da unga elektriska styr- och
reglertekniken, elektroniken, som bl.a. hade borjat arbeta med lagspanda elektriska impulser
och rorforstarkare. Ett viktigt steg togs av ASEA som 1944 konstruerade en kontinuerligt
arbetande elektronisk regulator, som togs i bruk vid Rydboholms kraftverk i Viskan.
Regulatorn styrde turbinens padrag via ett konventionellt hydrauliskt servosystem. Ytterligare
forenkling av styrregulatorns utformning skedde under 1980-talet da mikroelektronik i
datoriserade system borjade ta dver®*.

6.1.1.4. Generatorer

Den forsta likstromsgeneratorn for kommersiellt bruk tillverkades i England 1844 av J.S.
Woolrich. Maskinen drevs av en angmaskin och anses vara den forsta som drevs av en annan
kraftmaskin. | Belgien utarbetades grundformen for den omtalade Alliance-generatorn.
Maskinen vidareutvecklades av det franska bolaget Societe I'Alliance vilket anses vara
mycket viktigt for den moderna krafttekniken. Alliance-generatorerna drevs av angmaskiner
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och anvandes till baglampsbelysning. Fran och med 1859 kunde &ven véxelstrom anvandas
till baglamporna, vilket foranledde att Alliance-maskinerna dven byggdes for enfasig
vaxelstrom. Denna forsta generation av flerpoliga roterande maskiner hade blygsamma
effekter. Nasta genombrott kom 1867 med den "dynamoelektriska principen”. De tva
elektroteknikerna, tysken W.S. Siemens och engelsmannen C. Wheatstone, hade oberoende
konstaterat att en generator kunde forses med enbart elektromagneter. Vid igangsattningen
borjade en sadan maskin namligen under vissa forutsattningar genast att magnetisera sig sjalv.
Ar 1882 skrevs svensk industrihistoria i Rydal (vid Viskan i Mark kommun, Vistra Gétalands
lan). For forsta gangen i landet anvandes vattenkraft for att framstélla elektrisk energi till de
bada baglampor, som lyste upp fabrikslokalen i Rydals bomullsspinneri®.

6.1.1.5. Kraftoverforing.

Under storre delen av 1800-talet forsokte man lara sig att behdrska elektriciteten. Under
seklets senare del lyckades man samordna kunskap om elektriciteten och en rad olika
uppfinningar till ett system for att 6verfora kraft med hjalp av en elektrisk strém. Fran bérjan
anvande man sig av kraftoverforing med lagspéand likstrom vilket hade den begransningen att
mycket kraft forlorades pa vagen p.g.a. motstandet i ledningarna. Darfor begransades
overforingsavstandet aven med elektricitet till nagon eller nagra kilometer. Men 1891
lyckades man fa till den kraftéverforingen av elektricitet vi har idag, namligen 6verforing med
trefasig, hogspand véxelstrom. Med detta kunde tidigare otdnkbara kraftmangder transporteras
éver nastan hur langa avstand som helst. Trefassystemet ar ett av de mest uppmarksammade
stegen i den tekniska utvecklingens historia. Hur manniskan tillagnade sig konsten att flytta
elektricitet ar vid sidan av vattenturbinens och betongens utveckling de viktigaste tekniska
stegen i vattenkraftens historia®.

6.1.2. Fiskodling

Langt tillbaka i tiden spred man fisk mellan olika vatten. Sadana utsattningar ar belagda redan
pa 1000-talet genom en inskrift p& en norsk runsten fran Gausdal kommun i Oppland Fylke®.
Enligt inskriften ska fisk ha satts ut i Rausjgen, en sj0 ca 700 meter 6ver havet. Sjén var
troligen fisktom fran borjan. | Skéane har karpodling anor sedan medeltiden. Karpen finns
omtalad i kinesiska skrifter fran 500-talet f. Kr.%. Detta innebar att karpen troligtvis har odlats
i dammar i mer dn 3000 ar. Fran borjan gjorde man formodligen sa att man fangade in sma
unga fiskar och fodde upp dem i dammar, man plockade saledes hela tiden material till
odlingen fran naturen. FOr nara 250 ar sedan upptackte en tysk godsagare att det gick att
foroka fiskbestand genom konstbefruktning. Metoden foll emellertid i glomska och
praktiserades i Sverige forst pd 1840-talet’. Hur konstbefruktning gar/gick till finns beskrivet i
0.G. Norbacks klassiska bok frn 1884° (se Figur 8). | Halland vid Oskarstrom gjorde baron
Cederstrom 1855 forsok med konstgjord odling av laxyngel men misslyckades. Forst 1870
lyckas man med ett laxklackeri norr om Oskarstrom och invid klackeriet anlades dven s.k.
uppfostringsdammar. Ar 1867 togs Vastsveriges forsta laxklackeri i drift. Verksamheten
bedrevs inne i ett s.k. klackhus dar den befruktade rommen lades pa grusbaddar i langa
tralador. Ladorna genomstrommades av vatten fran en kalla. Ytterligare ett klackeri byggdes
1875 vid Boa langre upp efter Atran. Vid Dalalven i Alvkarleby uppfordes ett klackeri 1871. |
september 1872 skrev Gerhard von Ylen forhoppningsfullt att genom fiskodling och
reglementen skulle det forsamrade laxfisket om 3-4 ar vara aterstallt. De stora forvantningarna
pa massutsattning av nyklackta laxyngel infriades inte, trots att det arligen sattes ut 0,5-2
miljoner yngel i hallandsaarna fram till i borjan av 1900-talet! Forst da insdg man att
klackeriernas kéllvatten med hogre vintertemperatur medférde att ynglet klacktes alltfor tidigt
om varen. Overlevnaden blev diarmed usel &ven om utsittningsplatserna var tomma pa

40



laxyngel.”®

Vid en konferens med Vandringsfiskutredningen 1952 ndmnde den danske
fiskodlingsexperten Knud Larsen att Danmark redan pa 1890-talet hade en avancerad odling
av "regnbagsforeller" for konsumtion och att man anvande slakteriavfall som foder. Denna
s.k. intensiva odling av regnbage, o6ring och amerikansk backroding for konsumtion gick
under den gemensamma bendmningen "forellodling".

De forsta forsoken i Sverige att odla fram ensomriga ungar av lax och 6éring gjordes troligtvis
redan under 1900-talets forsta decennium. Naturdammar for detta d&ndamal anlades 1907 i
Kélarne i Jamtland. De Overtogs 1931 av Lantbruksstyrelsen, som lat uppféra Kalarne
forsoksstation for studier av bl.a. miljons och arvsanlagens inverkan pa olika fiskarters och

fiskstammars tillvaxt”°,

Figur 8. Hur konstbefruktning gar till enligt O.G. Norbacks bok fran 1884. Till vanster kramas honan
pa rom och till hger kramas hanen p& mjélke.

Varken forellodlingarnas produktion av vuxen laxfisk eller de ovan skildrade
odlingsresultaten i Kalarne och Borenshult astadkom nagra markbara forandringar av landets
odlingsverksamhet i stort. Inte ens den lyckade framstéllningen av odlad utsattningsbar
laxsmolt 1924 tycks ha paverkat utvecklingen. De fiskevardande myndigheterna nojde sig
med att understddja klackningsverksamheten. Under 1900-talets forsta halft skedde en standig
okning av antalet klackningsanstalter. Produktionen inriktades inte bara pa yngel av lax och
oring utan av roding, harr, sik, sikldja och gadda. Ar 1950 fanns 6ver 100-talet klacknings
anlaggningar spridda 6ver hela landet med en sammanlagd arsproduktion av ett par hundra
miljoner yngel, och utsattningar férekom i de flesta sjoar med valutvecklat husbehovsfiske.
Utséttningarna har, om man bortser fran vissa nyinplanteringar, som givit upphov till
sjalvforyngrande bestand av gos och sik, inte givit nigra storre pavisbara resultat’*°.

6.1.2.1. Fiskfodret

Utfodring av laxfisk i Sverige borjade formodligen som en stodutfodring, dvs. tillskott till den
naturproducerade naringen i de natur- eller jorddammar som man brukade sig av i bérjan och
mitten av 1900-talet och fodan utgjordes av levande djurplankton (Figur 9). Med de laga
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besattningstatheterna, som man hade pa 1920-talet, rackte den naturliga planktonforekomsten
till for att uppratthalla en godtagbar tillvaxt under hela sommaren.

Forellodlarna var forst att tillampa sa hoga besattningstatheter i sina jorddammar, att det
tillvaxande ynglet redan pa ett tidigt stadium maste ges extra naring for att kunna véaxa vidare.
Vid forellodlingarna gallde det att foda upp stor fisk och detta krédvde stora foderméngder. Till
en borjan inkdptes billiga slakteriprodukter, bl.a. hjarta och lever. Men ndr behovet borjade
réknas i ton och dessa produkter bérjade uppskattas som manniskofdda, blev forellodlarna
tvungna att ga 6ver till farsk saltsjofisk som det da fanns dverskott av’°.

A

Figur 9. Jorddammar for fiskodling. Bilden &ar tagen vid Fiskeriverkets forsoksstation i Kélarne. Varje
damm &r férsedd med en foderautomat. H6g vattengenomstrémning forhindrar isbildning stérre delen
av vintern.

Inom fiskeriadministrationen ansag man annu pa 1950-talet att laxuppfodningen skulle ske i
naturdammar féaste stor vikt vid naturfodans kvalitativa egenskaper. Vid en storre
foderkonferens som Vandringsfiskutredningen anordnade i Stockholm 1952, sade den kande
svenska fiskforskaren Borje Carlin att det var mest realistiskt att rékna med lever som
basfoder, eftersom den bade var bra for laxungar och mojlig att anskaffa i storre partier.
Levern var speciellt ldmpad som startfoder. For storre laxungar kunde dven andra
slakteriprodukter och farsk fisk komma ifraga. Vid eller i anslutning till konferensen 1952
diskuterades emellertid alla tankbara foderslag: rom av torsk och sill, rakor, tangloppor,
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krabbor, skorv, bldmusslor, mm.

For att gora fodret mera begérligt och &ven nyttigare for laxungarna inblandades bl.a. blod
och jast. For att forbattra dess konsistens, och dess atkomlighet for fisken, tillsattes mjol (bl.a.
grahamsmjol) och ett slags tapetklister (Modocol), som var fysiologiskt indifferent samt sma
mangder salt. | startfodret ingick ofta torskrom.

Anskaffningen och hanteringen av denna mangfald av varor innebar transporter, infrysning,
forvaring i stora frysrum, upptining i sarskilda utrymmen, styckning, malning, végning och
blandning. Stora koéttkvarnar och motordrivna blandare ingick foljaktligen i odlingarnas
utrustning. Slutligen skulle den fardigblandade fodergroten fyllas i foderautomater, en
hantering som stallde hdga krav pa renhallningen.

Sjalva utfodringen skedde till en bérjan for hand. Det stora antalet skilda beséttningar gjorde
handmatningen ytterst tidskravande, vilket foranledde bade personalen vid odlingarna och
kraftforetagens ingenjorer att forsoka konstruera arbetsbesparande utfodringsapparater. Men
aven med foderautomatik innebar hanteringen av vatfodret ett tungt arbete och en noggrann
och tidsddande renhallning. Laxodlarna hoppades darfor att man snart skulle kunna framstélla
ett latthanterligt torrfoder. De forsta forsoken med torrfoder gjordes i bérjan pa 1950-talet.
Fodret hade utformats av Indalsalvens regleringsférening och bestod bl.a. av fiskmjol och
torrmjolk. Det var dock forst i borjan av 1960-talet som foderfirmorna borjade ga in for
fabriksmassig produktion av fiskfoder i pelletsform. Astra-Ewos tog omkring 1960 kontakt
med kraftindustrin och Vandringsfiskutredningen. Ar 1961 gjordes en del utfodringsférsok
med pellets och under 1962 och 1963 kunde Bergeforsen och Vattenfall dverga till pellets for
alla besattningar med undantag for det spdda ynglet. Tillverkare och odlare hjélptes under de
féljande &ren &t att utveckla nya och béttre foderslag inklusive startfoder’*°.

Overgéngen till pellets blev i flera hanseenden revolutionerande. En laxodling med en
arsproduktion av ca 125 000 smolt forbrukade ar 1960 mellan 50 och 100 ton vatfoder. Efter
overgangen till torrfoder atgick i stallet 15 - 20 ton pellets. Torrfoderanvandningen gjorde
dessutom fryslagring och den komplicerade foder hanteringen onddig. Det nya fodret var
latthanterligt och hygieniskt och risken for forgiftningar och infektioner genom ruttnande
foderrester reducerades. Detta gynnade i hog grad 6verlevnaden. Dock motverkades denna
effekt under de forsta aren dven viss dodlighet, som fororsakades av att det spada nyss
simfardiga ynglet hade svart att lara sig ata torra foderpartiklar. Sérskilt havsoringynglet

drabbades darfor i starten av patagliga forluster’*°.

Under 1970-talet utvecklades helautomatiska styrcentraler fran vilka matningen i princip kan
tillfredsstalla  varje  tragbesattnings  behov. Fodermangden kan styras, likasa
utfodringsintensiteten, dvs. tidsintervallet mellan givorna anpassas till dagslangden osv. Utan
tvekan har dessa mojligheter vésentligt bidragit till de goda tillvaxtresultat som under senare

&r uppnétts inom smoltodlingen”*.

6.1.2.2. Odlingstragen

Under aren 1947-1951 skedde en mycket snabb utveckling av kraftindustrins intensivt drivna
laxodlingar. En del representanter for fiskeintresset stallde sig dock skeptiska till den
intensiva uppfodningen, och rekommenderade i stéllet olika typer av naturdammar. Dessa
visade sig dock inte ge det utbyte som kravdes for att fa fram det antal utséttningsfisk som
kravdes. De som jobbade med trag i olika former hade kommit fram till att fyrkantiga eller
runda trag med centralt bottenavlopp och bottensil samt cirkulerande vattenstrom gav den
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jamnaste och basta spridningen av bade fiskynglen och foderpartiklarna. Till en bdrjan
byggdes alla trag for uppfodning av ensomrig laxfisk av spontade brader. Av praktiska skél
var man darfor tvungen gora dem fyrkantiga. Tratragen hade vissa patagliga nackdelar, de
gistnade och var darfor svara att fa tita, och blev ofta angripna av réta. | mitten pa 1950-talet
bérjade man diskutera mojligheten att i stéllet for tré eller betong anvanda det nya materialet
plast.

Cirkeltragen av betong, var sedan lutningen mot centrumavloppet gjorts mindre brant,
synnerligen val lampade for uppfodning av tvasomrig laxfisk. Dessa stora trag kunde ocksa
goras 4- kantiga med avrundade hérn, om man ville utnyttja utbyggnadsomradet pa basta
méjliga satt. Idag &r betong och plats de mest anvanda materialen for trag’*°.

Figur 10. Bakpartiet pa en ung lax. Pilen pekar pa fettfenan

6.1.2.3. Fiskodling och djuretiska aspekter

All fiskodling innebar att man har fisken i sin vard och darmed omfattas den fisk man odlar av
djurskyddslagstiftningen. Det innebér att narhelst det star “djur” i lagtexterna sa omfattar det
aven fisk. | djurskyddslagen (SFS 1988:534) ségs i 2 § att djur skall behandlas val och
skyddas mot onddigt lidande och sjukdom. I 3 § star det att djur skall ges tillrackligt med
foder och vatten och tillracklig tillsyn. Fodret och vattnet skall vara av god kvalitet och
anpassat efter det djurslag som halls. Vidare slas det fast att férvaringsutrymmen for djur skall
ge djuren tillrackligt utrymme och skydd samt hallas rena. Allt detta galler ocksa for
kompensationsodlad fisk. Det har ldnge saknats speciella regler for fiskodling. Ett problem &r
att fisk inte ar ett djurslag, utan manga arter, alla med sina speciella behov. Detta har gjort det
svart att skriva en lagtext som omfattar all fiskodling. | november 2006 kom
Djurskyddsmyndigheten ut med (DFS 2006:8 ;Djurskyddsmyndighetens foreskrifter om
odling av fisk). Denna foreskrift ar tamligen allmént hallen och preciseringar ar formodligen
att vanta i framtiden.

Bland andra lagar som berdr fisk kan namnas DFS 2004:10 (Foreskrifter om &ndring i
Djurskyddsmyndighetens foreskrifter och allménna rad om transport av levande djur) dar det
finns detaljerade regler for transport av laxartad fisk. En annan lagtext som har stor betydelse
for fiskodlare & DFS 2004:14 (Foreskrifter om &ndring i Djurskyddsmyndighetens
foreskrifter om operativa ingrepp pa eller injektioner till djur). Har har vi ett exempel pa hur
olika lagar kan satta en verksamhet (i detta fall fiskodlingen) i klam. Enlig DFS 2004:14 far
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inte operativa ingrepp goras pa djur (galler dven fisk) av andra an veterinarer. Samtidigt finns
en forordning fran Fiskeriverket (SFS 1994:1716; Forordning om fisket, vattenbruket och
fiskerinaringen) dar fiskodlarna alaggs att marka all laxfisk som satts ut genom att klippa bort
fiskens fettfena. Eftersom det ror sig om hundratusentals fiskar blir detta en besvérlig
situation, man kan ju knappast begdra att en veterinar ska std och utfora detta arbete.
Dessbattre fick man till ett undantag i DFS 2004:14. Utbildad personal pa fiskodlingarna far
nu utfora detta arbete utan att kontakta veterindr. Denna utbildning har hittills ombesdjts av
Fiskeriverket och Fiskhélsan FH AB. Men hér var odlarna klamda mellan tva lagar. En fraga
som nastan staller sig sjalv ar hur det paverkar fisken om fettfenan klipps bort. Det finns
studier som pekar pa att fettfenan har betydelse for simférmagan i turbulent strommande
vatten'® och att fettfenan har betydelse i partnervalet hos éring®’. Men det finns inget som
pekar pa att fettfeneklippt fisk skulle klara sig samre i havet (dar den kompensationsodlade
fisk ska ut) enkom p.g.a. just denna behandling.

Vidare ar det sa att en okad eller hog sjukdoms- eller fenskadefrekvens strider mot
djurskyddsbestammelserna. Vid en valsituation &r djurskyddet den starkare lagstiftningen
enligt vara erfarenheter; i Laholm domdes en hel utséttning ut eftersom fenskadefrekvensen
ansags for hdg. En uppfodning som tillgodoser djurskyddet bor darfor i princip ocksa uppfylla
de krav som stélls i utsattningsskyldigheten. Det far inte vara sa att odlaren klams mellan tva
lagstiftningar.

6.2. Biologi

Det ska redan har papekas att mycket av det som star i detta avsnitt latt kan tolkas som att
odlingen ar mycket negativ for fisken. Men nér det géller detta avsnitt har vi helt fokuserat oss
pa den biologiska biten och gor inte alla de avvagningar som man maste géra med den nytta
som samhaéllet erhller av att man bygger vattenkraftverk, satter ut fisk, etc. Det &r viktigt att
komma ihag att utan kompensationsodlingsprogrammet sa hade de flesta laxstammar i de
utbyggda vattendragen varit utddda idag med allt vad det skulle innebéra i form av férlorad
genetisk variation och biologisk mangfald. Mycket av det vi vet om lax och laxodling idag
hade inte heller varit kant utan tillgang till kompodlingarnas och kraftbolagens resurser. Ett
exempel & M74 dar diagnos och atgarder i stor utstrackning mojliggjordes m h a dessa. Till
skillnad fran t ex Finland sker dessutom odling endast under halva fiskens livscykel.
Samtidigt bor man inte ta i bruk nya tekniska innovationer utan att ta h&nsyn till fiskens
biologiska begransningar™~ om man vill bevara fiskens naturliga egenskaper i s& stor
utstrackning som mojligt. Fiskens biologi satter gréanserna for vad man goéra med den.
Matspjélkningssystemet, tolerans mot lagt pH, syrehalter eller forekomsten av olika
miljogifter, etc. gor att man inte kan behandla fisken hur som helst. Varje art har sina 6vre och
nedre granser for vad de tal och var de trivs eller vaxer som bast. Inom dessa granser finns det
dock, sa att saga, ett visst mandverutrymme. | detta avsnitt ska vi ytligt berora en del av dessa
fragestallningar.

Ett begrepp som aterkommer i texten nedan nagra ganger ar “effektiv populationsstorlek™, och
det behover kanske forklaras lite narmare. Man bérjar med att utga fran en tankt "perfekt”
naturlig population****, dvs. en population med slumpmassig parning, jamn konskvot, icke-
dverlappande generationer och slumpmassig variation i reproduktiv framgang (t.ex. ingen
arftlighet i hur stor andel av ens avkomma som oOverlever till vuxen alder). | en sadan
population sker slumpartade genetiska forandringar med en hastighet som &r omvéant
proportionell mot populationens storlek, det gar fortare i sma populationer dn i stora.
Eftersom naturliga populationer inte ar perfekta, de lever inte upp till de kriterier som listades

45



ovan, inforde man begreppet “effektiv populationsstorlek” som séger hur stor en “perfekt”
population skulle vara om den hade samma genetiska slumpmassiga forandringshastighet som
den naturliga population man studerar. Det & mycket vanligt att den effektiva
populationsstorleken &r betydligt mindre &n det faktiska antalet individer i en population****,
och detta galler aven for odlade populationer. Skélen till detta ar flera, som redan antytts. (1)
Alla kdnsmogna individer lyckas inte para sig, eller lyckas inte satta avkomma till vérlden, de
ar darmed ute ur leken, sa att saga. Pa odling kan man forsoka motverka detta genom att ge
alla foraldraindivider mojlighet att ge avkomma. (2) Vissa individer sétter fler avkommor till
varlden &n andra, ju storre skillnaden &r mellan de som lyckas bést och de som lyckas samst
desto storre blir sannolikheten att det i ndsta generation finns en uppséttning foraldraindivider
som inte dr ett slumpmassigt urval av tidigare generationer. Pa odling kan man motverka detta
genom att satta alla honor lika, d.v.s. lata den hona med lagst antal romkorn styra hur manga
avkommor alla andra honor ska fa. Om alla honor "gar in i systemet” med lika manga
avkommor maximerar man den effektiva populationsstorleken. (3) Sett 6ver flera generationer
kan en generation eller ett ar med fa foraldrafiskar ge effekter langt fram i tiden. Sadana
plotsliga minskningar i effektiv populationsstorlek kallas ofta for “flaskhalsar” och leder
dessutom till ©kad risk for inavel i populationen. Medelvardet for den effektiva
populationsstorleken raknar man inte ut pd vanligt satt utan man anvéander ett sa kallat
harmonisk medelvarde (man adderar inversen av de olika aren). Det gor att om man under tre
ar har effektiv populationsstorlek pa 100, 10 och 100 individer &r inte medelvardet 70 utan
1/[(0.01+0.1+0.01)/3]=1/0.04=25. Man kan se det som sa att de 10 individerna i generation 2
harstammar i bésta fall fran varsitt foraldrapar fran generation 1. Det innebar att 80 individer
fran generation 1 inte gar vidare men sina gener till generation 3. Sa d&en om man i
generation 3 anvander 100 individer till generation 4 sa representerar inte dessa 100 individer
den genetiska variation som fanns i generation 1, utan endast den reducerade genetiska
variation som fanns i generation 2. For att komma upp i medelvardet 70 maste man anvéanda
100 individer i ytterligare 18 generationer. For laxfisk med en generationstid pa 4 ar skulle
detta innebéra att det skulle ta mer an 70 ar. Detta belyser hur viktigt det ar att man standigt
forsoker anvanda sa manga foraldrapar som mojligt.

Som antyddes ovan sa baserar sig berdkningarna for det mest pa icke-Gverlappande
generationer, d.v.s. att en generation satter avkomma till véarlden samtidigt (t.ex. samma ar)
och inte blandar sig med kommande generationer. Normalt satts minst tva aldersgrupper ut
som smolt varje ar. Ocksa foraldragenerationen bestar normalt av minst tva arsklasser. Detta
system finns t.ex. hos manga insekter dar foraldrar lagger agg pa hdsten, dor och dggen
klacker pad véren. Aven hos en del fisk finns liknande system. Hos puckellaxen (en
stillahavslax) ar generationstiden nasta helt fixerad till tva ar och fisken dor efter att ha lagt
rom. | dylika fall &r det enkelt att berakna olika populationsbiologiska parametrar, krangligare
blir det om generationer 6verlappar, vilket de gor hos lax och havséring. Dessutom &r laxens
och havsoringens genetiska strukturer ar betydligt mer komplicerade &n vad man trodde for 30
&r sedan™. Teoribildningen runt 6verlappande generationer ar daligt utvecklad'®, och arbete
pagar for att fylla ut detta gap*®'’. Har ska vi dock inte uppehalla oss vid simuleringar och
matematiska modeller, utan mer oversiktligt ga igenom olika processer som kan tinkas
paverka den kompensationsodlade fiskens genetiska struktur. S& mycket &r dock klart att i
populationer med 6verlappande generationer &r nér generationerna dverlappar ar variationen i
relativa forekomsten av olika genetiska markorer stérre 6ver tiden, jamfort med en population
med samma effektiva populationsstorlek, men med icke-Gverlappande generationer. Risken
finns att man feltolkar genetisk information hos laxfiskar, om man bara har tillgang till prover
fran ett fatal &r'®. Om man har mojlighet att aldersbestamma de individer man tar prov ifrn
kan man f& battre upplésning i materialet™.
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6.2.1. Genetik

Genetiska effekter innefattar bade sadant som finns idag och sadant som férmodligen kommer
att bli mer uppenbart i framtiden. Det gor att vi idag inte kan séga sékert var vi kommer att
hamna om ytterligare 10-20 generationer av odlad lax och havséring. Undersékningar pa
bananfluga visar att odlade populationer forlorar genetisk variation fortare dr man tidigare
befarat, trots att antalet vildfangade individer som anvéandes for att starta en labpopulation var
ca 5000 och att labpopulationerna hélls vid 1500 till 3500 individer varje ar™. Effektiva
populationsstorleken hos de undersokta labbpopulationerna var mindre dn 2 % av den faktiska
populationsstorleken. Det ar saledes hart nar omajligt att bibehalla en vild profil pa en odlad
population. Minskad genetisk variation och lag effektiv populationsstorlek ¢kar risken for
inavel. Inavel kan Oka sannolikheten for att populationen ska dé ut eller att
avkastningen/tillvaxten minskar. Kopplingen mellan inavel och utddende &r dock
kontroversiell, dels for att det saknas bra studier fran det vild som visar detta och dels for det
finns exempel pa arter/populationer som verkar klara sig bra med liten genetisk variation, t.ex.
baver i Sverige. | ett laboratorieforsok pad bananfluga visade pa en viss koppling mellan
inavelsgrad och utddende®. Likasd har en genomgéng av flera olika arter visat att
overlevnadskalkylerna for en art kan Overskattas grovt om man inte tar héansyn till
genetiken?'. Att inavlade stammar klarar sig bra kan till en del bero pd att de ar sa f i antal
och de begrénsningar i antal individer som omgivningen sétter inte kommer i kraft, det finns
gott om mat och utrymme for de individer som finns. Problem uppstar forst nar antal individer
nar sitt maximum, da inomartskonkurrens borjar ge utslag. Likasa kan en andra kraftig
minskning i populationsstorlek (en andra “inavels-runda”) ge drastiska effekter’’. Det bor
papekas att utan kompodlingarna sa skulle manga stammar inte funnits idag. Ur ett nationellt
perspektiv hade darmed den totala genetiska variationen varit betydligt mindre

6.2.1.1. Skillnad i 6verlevnad

Nar man ska borja att odlad fisk, for att kompensera for det bortfall som ofrdnkomligen blir
foljden av uppforandet av ett vattenkraftverk, utgar man fran en mindre andel av den vilda
populationen. Redan i denna fas fjarmar man den genetiska variation hos den odlade
population fran den som fanns i den naturliga populationen. Hur stor denna skillnad ar beror
pa manga faktorer. (1) Eftersom dverlevnaden fran romkorn till smolt ar betydligt hogre i
odling 4n i naturen (ca 10 ggr®®) kravs inte lika manga foraldrafiskar for att producera en viss
mangd odlad avkomma (Figur 11). (2) Tidpunkten nar avelsfisken fangas kan vara av
betydelse. Om det &r genetisk variation mellan tidiga och sena uppvandrare och man
exempelvis endast tar avelsfisk fran de senast uppvandrade har man raskt uteslutit en stor del
av den naturliga genetiska variationen?’. (3) Olika stammar av laxfisk uppvisar stora
populationsgenetiska skillnader. Man har antagit att dessa skillnader beror pa lokala
anpassningar till habitatet. Studier har visat att en inford frammande stam har sdmre
overlevnad &n den lokalt anpassade stammen®. Vandringsfisken i stora vattendrag,
exempelvis vara orérda alvar, bestar pa liknande satt av flera olika delpopulationer, mer eller
mindre skilda fran varandra. Vissa fiskar leker nara alvmynningen, andra langre upp i
systemet, de vandrar upp i olika bifléden, etc. Nar man etablerar en odlad fiskstam tar man
séllan héansyn till detta, vilket leder till att de genetiska sardragen hos delpopulationerna
forsvinner. Det kan lata paradoxalt, men bade utavel (se nedan) och inavel kan negativt
paverka den genetiska strukturen hos kompensationsodlad fisk. En stor dansk studie visade att
tva populationer som dar man upprepat satt ut stora mangder fisk (foraldrafiskarna kom fran
samma vatten) uppvisade tydliga tecken pd minskad effektiv populationsstorlek®. Detta
innebér att odlingsverksamheten forandrar det som den férmodligen initialt vill bevara®.
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6.2.1.2. Inblandning av frimmande stammar

Bade lax och oring har lange varit kommersiellt intressanta fiskarter och darfor har man lagt
ner mycket arbete pa att studera deras ekologi och genetik. Dessa studier har varit mer
ingaende an for flertalet andra fiskarter som forekommer i sétvatten. Bade laxen och 6ringen
ar mycket tydligt uppdelade i olika delpopulationer som sinsemellan har litet genetiskt
utbyte?’. | tidigare studier har man noterat ar att laxfisken ar mycket hemortstrogen, d.v.s. de
aterkommer for lek till det vattendrag de fotts i. Markningsforsok har visat att ca 98 %
vandrar tillbaka till sin fodelsedlv for att leka. Detta maste innebdra att fiskarna har
navigationsférmaga och minne av hur heméalven ser ut”. Bada dessa egenskaper kostar for
individen och det &r svart att forklara varfor de har dessa formagor om det inte &r av stort
varde att atervanda till hemalven. Samtidigt ar det ca 2 % som vandrar fel. Berakningar visar
att denna andel felvandrare egentligen ar tillracklig for att pa relativt kort tid radera ut alla
genetiska skillnader mellan lax och havsoringalvar. Anda ser vi stora skillnader mellan olika
vattendrag/stammar med avseende pa neutrala genetiska markdérer. Sannolikt har felvandrarna
och/eller deras avkomma svarare att klara sig i ett fraimmande vattendrag och darfor slar inte
deras gener igenom i populationen i en utstrackning som star i proportion till deras antal. Att
dessa skillnader mellan olika vattendrag har utmejslats och vidmakthallits under artusendena
tas ofta som ett indirekt bevis for att de olika vattendragens lax- och oringpopulationer har
anpassats till miljobetingelserna etc. i sitt hemvattendrag. Denna anpassning kallar man ”lokal
anpassning”. Det finns fa handfasta bevis for lokal anpassning och skélen till detta &r tre. For
det forsta har den lokala anpassningen selekterats fram under lang tid och det resultat vi ser
idag ar svaret pa en Gvergripande sérart i hemmiljon. Om man under ett eller ett par ar gor
undersokningar kan betingelserna mycket vl vara likartade i tva vattendrag och man noterar
inga eller marginella skillnader i miljon mellan populationerna. Men sett 6ver en langre
period kan t.ex. det ena vattendraget ha fler perioder av mycket l1ag vattenforing, vilket
givetvis satter en stor press pa populationen som lever dar. For det andra &r individerna, trots
skillnader i genetisk predisponering for att klara av vissa miljébetingelser, anpassningsbara
till den miljo de lever i, man séger att de &r plastiska. Det innebér t.ex. att laxungar med
samma genetiska bakgrund, men som vaxer upp i olika stromhastigheter, ser olika ut efter
nagra manader. De som vuxit upp i snabbare rinnande vatten har t.ex. langre bréstfenor, vilket
ar bra att ha for att halla balansen i rinnande vatten. Detta gor att forflyttning av fisk mellan
olika vattendrag ofta visar att den flyttade fisken “anpassar sig”, och mer liknar den inhemska
stammen an ’syskonen” i hemvattendraget. For det tredje undersoker man ofta bara en fas i
fiskens livscykel, hos lax och havsoring blir det ofta sétvattensfasen eftersom fisken da &r
enkel att folja, experimenten enkla att begransa i falt och fisken ar latt att hantera pa
laboratorium. Det som hander i havet blir da ett "svart hal”, och mycket som sker med fisken
dar ar okant. Indirekt finns det en del som pekar pa for lokal anpassning. | en studie av en alv
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Figur 11. De olika fargerna i figuren representerar fisk av olika genvarianter. Om det finns ett vilt
bestdnd kan kompensationsodlingen resultera i att genetisk variation forloras dven om avelsfisken
kommer fran det ursprungliga vilda bestadndet som sedan kontinuerligt mottager odlad fisk. Genom att
fa foraldrar i odlingen far véaldigt manga avkommor jamfért med vilda foraldrar, blir deras arvsanlag
Overrepresenterade medan andra kan ga forlorade. Trots att det faktiska antalet fiskar i bestandet ar
konstant eller rent av 6kat kan alltsd inaveln och forlusten av genetisk variation oka till folid av
utséittningar23. Observera att redan vid det forsta uttaget av avelsfisk far man av slumpen en odlad
population vars genetiska struktur skiljer sig fran det vilda bestandet.

i Estland dar lax utrotats visade det sig dels att den narmast liggande alven forsag den
“tomma” dlven med fisk nar fororeningssituationen forbattrades. Det innebar att felvandring
sker och att felvandrare kan etablera sig snabbt och de slipper konkurrens fran béttre
anpassade individer®®. Studier fran Irland pekar dock pd att man kan f& fel bild av situationen
om man bara inriktar sig pa ungstadierna. Irlandarna jamforde odlad och vild fisk och fann att
de klarade livet i de vilda fram till smoltutvandringen i stort sett lika bra. Men andelen som
kom tillbaka for lek var betydligt storre for de vilda fiskarna &n for de odlade®. I en studie av
vanlig groda befanns tva populationer leva i olika sura miljoer (pH). Nar man jamférde deras
tolerans for sur miljo fann man att den storsta skillnaden fanns i dggéverlevnaden. | senare
stadier fann man ingen skillnad i tillvaxt, overlevnad, etc.®. Detta medfor i sin tur att
heltdckande och noggranna studier pa lokal anpassning éar tidskravande och tamligen
kostsamma.

For det mesta anvander man idag s.k. alveget material nar man odlar fisk, d.v.s. den fisk man
odlar harstammar ursprungligen fran den utbyggda alven. Det har dock forekommit pa flera
platser i Sverige (for att inte tala om andra platser i varlden) att man har tagit in en frammande
stam, d.v.s. fisk som harstammar fran ett annat vattendrag. Anledningen till detta har varit
flera; man har ansett att den inforda stammen &r béattre (vaxer snabbare, den ser béttre ut, etc.),
man har velat fa in friskt blod i den ursprungliga stammen, etc. Nar det galler
komputsattningar har det vél framforallt berott pa att den ursprungliga stammen inte har
funnits kvar eller av olika skal varit omajlig att odla pa. Man kan samtidigt komma ihag att
inblandning av frammande stammar ibland har foreslagits av berérda myndigheter som ett satt
att 6ka den genetiska variationen. Ur genetisk synvinkel &r detta ett vagspel som man inte ska
ge sig in pa, dels darfor att det kan medféra veterinarmedicinska problem (se nedan), dels for
att populationen kan utsattas for utavel. Det talas ofta om inavel eller inavelsdepression, vilket
innebér att korsning av narbesldktade individer under flera generationer leder till att det
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ackumuleras skadliga recessiva gener (sadan som bara uttrycks i dubbel upplaga), vilket i sin
tur leder till att den totala 6verlevnaden och kanske dven tillvaxten i populationen blir mycket
ldg. Men det finns ocks& ndgot som Kkallas utavelsdepression®, vilket det finns en del klara
empiriska belagg f6r*2%, bl.a. fran studier pa silverlax (en stillahavslax®). Schematiskt tanker
man sig att det gar till sa har. Under lang tid har olika stammar anpassat sig till sitt
hemvattendrag. Detta har lett till att genkomplex har koadapterats, d.v.s. olika enzym som &r
med i samma kedja av omhéndertagandet av ett &mne har samtrimmats. Initialt finns det olika
varianter av samma enzym och de olika varianterna kan exempelvis skilja sig i hur snabbt de
gor det de skall gora (plocka bort eller satta dit nagot pa en molekyl). Det &r bra om de olika
enzymen jobbar ”i takt”, vilket innebdr att det inte blir stopp i processen, det skulle kunna
innebara att reaktiva mellansteg anrikas i cellerna, vilket kan paverka cellerna negativt. Hur
enzymkomplexen ar trimmade beror pa miljon, i en del miljoer kan det vara bra med snabbare
processning an i andra. Dessvérre innebédr denna samtrimning att individerna samtidigt
ackumulerar subletala recessiva gener, d.v.s. gener som inte leder till déden, men som kan
gora att de vaxer suboptimalt. Om man korsar tva populationer far avkomman en
genuppsattning fran mamman och en fran pappan. Avkomman har nu tva olika koadapterade
genkomplex, vilket medfor att det inte blir ”stopp i processen”. Samtidigt forsvinner oftast
effekten av de recessiva subletala generna, olika populationer har ofta (av slumpen) anrikat
olika sadana gener. Resultatet blir att avkomman klarar sig val sa bra, ofta mycket béattre dn
foraldrafiskarna. Man far hogre 6verlevnad och storre tillvaxt. Detta tolkas latt som nagot
positivt, att man fort in "friskt blod” i bestandet.

| nasta steg leker avkomman till korsningen mellan de tva populationerna. Eftersom generna
for de olika enzymen ofta sitter pa olika kromosomer blir resultatet av denna aterkorsning en
blandning av fa lyckade kombinationer, manga halvlyckade och en hel del misslyckade. De
koadapterade genkomplexen bryts upp och resultatet blir att bestandet far lagre 6verlevnad
och sémre tillvaxt an ursprungspopulationen. Tyvarr kan det tolkas som att man borde féra in
mer “friskt blod” i bestandet, en atgard som bara gor skadan varre. Det man istéllet skall gora
ar att vanta och lata den naturliga selektionen ”stdda undan” de gener som inte passar i
vattendraget i fraga. Flera studier har belagt att inford odlad fisk har blandat sig med den
ursprungliga  stammen®%37383%40  Ayen om de odlade fiskarna har lagre
dverlevnadspotential** s& har 4nda utsattningarna ofta betydande foljder, beroende pa att
antalet odlade fiskar i manga fall vida éverskrider antalet viltproducerade. Dessutom finns det
studier som antyder att inférda stammar och hybrider mellan inférda och den ursprungliga
stammen har en tendens att felvandra i hogre utstrackning &n de ursprungliga fiskarna. Det
innebar att om man for in fraimmande stammar i en kompensationsodling paverkar man inte
bara det vattendrag som odlingen forsorjer utan dven omkringliggande vattendrag***. Stora
utséttningar i stora vattendrag kan darigenom fa stora konsekvenser for mindre narliggande
vattendrag*. Aspekterna pa lokal anpassning leder till slutsatsen att man skall vara mycket
forsiktig med att blanda populationer och att man skall i stor utstréckning som mojligt
anvanda sig av alveget material i avelsarbete vid kompensationsodlingarna. Om man gor sa
lever man ocksa upp till intentionerna i Fiskeriverkets utsattningsstrategi (FIFS 2001:3). | en
studie av den genetiska variationen hos lax i dlvarna runt Finska Viken visade det sig att de
stora odlade populationerna hade storre genetisk variation an de sma vilda vattendragen. Men
samtidigt hade de sma vilda vattendragen vissa genvarianter som inte kunde aterfinnas hos de
odlade fiskarna®’. Att inte blanda olika populationer innebar dels att fisken &r battre anpassad
till vattendraget och dels att storre del av artens totala genetiska variation bibehalls. Sett ur det
perspektivet sd utgor dagens kompensationsodlingar en stor och viktig levande genbank for
lax och havsoring.

50



6.2.1.3. Selektion

Aven om man anvinder sig av dlveget material kommer man inte ifran problemet med att
selektionsregimen i odlingen skiljer sig fran det i naturen. For att man inte ska utarma den
odlade populationen krévs det att man har tillrackligt stor effektiv populationsstorlek. I det
sammanhanget brukar man prata om “50-500 regeln”®, vilket innebér att den effektiva
populationsstorleken ska vara dver 50 for att undvika inavel pa kort sikt och éver 500 for att
bibehalla populationens evolutionara potential pa lang sikt. Det senare ar viktigt for att det ska
finnas tillracklig variation i populationen for att kunna mota t.ex. klimatférandringar eller nya
sjukdomar. Det har forts en del diskussion pa senare tid om att 500 inte ar tillrackligt, siffran
baseras pa studier pa bananfluga, men antalet ogynnsamma mutationer i en population kan
vara s pass stora att det kravs betydligt fler individer, en del har féreslagit 5000 individer*
medan andra anser att 500-1000 racker*’*®. Denna rekommendation ar framraknad som ett
lagsta varde och galler huvudsakligen odlingssituationen. | det vilda kravs betydlig fler (5000-
12500 kénsmogna individer)®#’. 1 de svenska kompodlingarna anvands i de flesta fall
betydligt fler &n 50 foraldrapar.

De flesta kompensationsodlingar anvéander sig av (eller strédvar efter att anvdnda) 50
foraldrafiskar per ar, vilket ger ca 250 per generation, for att undvika att man forlorar genetisk
variation. Men trots att man anvander 250 avelsfiskar eller mer per generation ar det omojligt
att undvika att genfrekvenserna i den odlade populationen langsamt driver bort fran det
ursprungliga. Det beror pa att de individer som skulle ha dverlevt i naturen inte nédvandigtvis
gor det i odling, och tvartom®. Fér att motverka denna langsamma forandring kan man strava
efter att fora in vilda” gener i den odlade populationen med jamna mellanrum. Hur ofta detta
bor ske ar svart att svara pa, det maste man simulera i diverse matematiska modeller, och
underlagen for sadana berdkningar ar annu inte alltid helt solida. Det &r viktigt att notera att
artificiella lek- och uppvéxtomraden inte fullt ut kan ersatta trdgodlingen for att kompensera
ett utbyggt vattendrag. | och med att man bygger ut ett vattendrag paverkas ofta mycket stora
omraden for lek och yngeluppvaxt. Artificiella omraden kan saledes endast bli ett
komplement till den traditionella odlingen.

Den selektion som sker pa odlingen, trots att man inte avser det, leder givetvis till att den
odlade populationen forandras 6ver tiden®®. Som redan namnts ar kompensationsodlad fisk
speciell eftersom den odlas - sétts ut - lever vilt i rullande schema, vilket gor att man har en
blandning av odlings- och naturlig selektion. Detta ar fundamentalt och innebér att den odlade
fiskens utsétts for en naturlig selektion under halva sin livscykel. Vi aterkommer till detta,
men for enkelhetens skull tanker vi oss att den odlade populationen lever i flera generationer i
fangenskap och sedan satts ut. Populationer i odling/fangenskap lider som sagt av inavel,
forlorad genetisk variation, ackumulering av ohdlsosamma mutationer, och anpassning till
odlingsmiljén (domesticering)®*. Man vet emellertid lite om hur omfattande dessa problem
ar°%. Ett problem &r generationstiden hos lax och havsoring &r relativt 1ang (4-6 &r), vilket gor
att vi bara kan gissa vilka effekter som kan komma krypande om 40-50 generationer. | det
laget far man forlita sig pa resultat fran andra arter, och inte helt forvanande finns det mycket
att hamta fran studier pa bananflugor (mestadels Drosophila melanogaster). Det finns
experiment med artificiell selektion som visat pd klara effekter p& aggressivitet®,
parningsbeteende®, och territorialitet®™. En del studier pd fisk har visat pa liknande svar pé
artificiell selektion; t.ex. paradisfisken (Macropodus opercularis)®® och spiggen (Gasterosteus
aculeatus)®’. I ett forsok hélls bananflugan i 50 generationer i fem olika populationsstorlekar
(antal foraldradjur); 500, 250, 100, 50 och 25. De odlades under basta tankbara forhallanden.
Nar de 50 generationerna gatt 6verfordes populationer till en “halv-vild” miljé och samtliga
populationer visade en markant minskning av 6verlevnadsformaga (64-86 %) jamfort med en
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vildfdngad kontroll®?. Att propagera en population i odling/fdngenskap under lang tid &r
saledes inte ett bra satt om man vill behalla populationens vilda genetiska profil.

Kompensationsodlingen innebar dock att det hela bromsas upp, men effekten kvarstar i alla
fall. Om man stravar efter att blanda in vildfédda individer i den odlade populationen bromsas
det hela formodligen lite till. Men hur mycket & mycket svart att sdga. En datasimulering
visade att en population pa 120 individer pa 100 generationer forlorade nastan halften av den
initiala heterozygotigraden (ett matt pa genetisk variation) om ingen immigration forkom till
populationen. Om fem immigranter per generation tillats blev forlusten av genetisk variation
endast 5 % p& samma tid®. | skrivande stund vet vi ingen som studerat detta empiriskt hos
nagon art med snabbare generationstid an lax och havsoring.

En sak som ar vl vard att notera &r att det hela tiden &r en fraga om generationstid nar det
galler sadana har fragor. Ofta pratar man om ar, men bade teoretiska och empiriska studier
visar klart att det &r generation som &r den riktiga tidsskalan. Politiker och andra som pratar
om &r bor upplysas om detta®™. Och generationstiden ar inte exakt, utan hos lax och havséring
(liksom alla andra kallblodiga djur) beror den mycket pa omgivningen (temperatur,
fodotillgang, etc.).

Det som namnts ovan ror saledes selektionseffekter som kan dokumenteras pa mycket lang
sikt. En del forandringar kommer dock mycket snabbt; beteendet &r en sadan variabel. Ett
fatal generationer kan vara fullt tillrackligt for att fixera eller fasa ut ett beteende®®®. Inte nog
med det - en signifikant fordndring av en odlad populations genetiska sammanséttning kan
erhéllas bara pa en generation®. Att stora effekter kan ske pa bara en generation kan vara
svart att ta till sig, men manga studier har visat att sa ar fallet for beteenden och aven andra
karaktarer. Spigghonor som inavlats en generation visade sig hogre preferens for symmetriskt
fargade hanar &n vad kontrollhonor hade®®. Hos tvé arter av Darwinfinkar p& Galapagosdarna
forandrades nabbens storlek och form fran en generation till en annan beroende pa klimatiska
faktorer®. Hos harr noterade man att en generation i odling var tillracklig for att mildra
aggressionsnivaerna’.

P& Fiskeriforsoksstationen i Alvkarleby utfordes flera forsok som alla visade att vild och
odlad 6ring skiljer sig i ménga avseenden. Odlade hanar har samre parningsframgéng’*, de tva
grupperna av honor skiljer sig &t vad avser lekbeteende™, svarar olika pa tillférsel av
tillvaxthormon’?, skiljer sig &t i socialt beteende’™, odlad fisk har snabbare tillvaxt™ ",
odlad fisk tenderar att ta storre risker mot rovdjur’®’’, odlad fisk har en forsvagad stress
respons’®, och vild fisk &r mer aggressiv’*". Vad vi inte visste d& var hur stort genflédet ar
fran det odlade segmentet till det vilda. Det visade sig att det genflodet &r stort och att de tva
grupperna av fisk ar i princip lika”. Om man antar att det finns en genetisk varians i de
studerade beteendena och att selektionsregimerna skiljer sig stort mellan odlingen och det
vilda kan genetiska skillnader kontinuerligt uppsta mellan den fisk som avlas och fods i
naturen och den fisk som avlas och odlas.
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Aggressivitet

Termen "aggressivitet” innebér for de flesta som studerar djur ett attackbeteende som skall ses skilt
fran forsvarsbeteende. Manga etologer anvéander dven termen "agonistiskt beteende” (eng. agonistic
behaviour), vilket &r en vidare term som innefattar attack, forsvar, hot och manga andra aktiviteter
som é&r relaterade till slagsmal. Emellertid finns det olika asikter om vad som skall innefattas under
begreppet “aggressivitet”. De mest extrema “samlarna” bland forskarna plockar in allting, fran
varldskrig till flugors gnabb, under detta tak, medan “splittrarna” h&vdar att det & meningslost att ha
en definition som inkluderar sd manga orelaterade aktiviteter. Manga “splittrare” undviker darfor
termen “aggressivitet”. Inom studiet av djurs beteende &r det dock vanligt att anvanda termen
"aggressivitet” och man menar da vanligtvis beteende som orsakar, eller som &r menat att orsaka,
skada pd en annan individ®®. Men dven med denna till synes snava definition inkluderar man tamligen
vitt skilda beteenden. En individ kan till exempel angripa artfrander om individtatheten blir for stor,
kora bort andra individer fran en sovplats eller angripa sina nyfodda ungar. Motiven till dessa
handlingar kan vara olika, &nd benamner vi allt som aggressiva handlingar®®. Det har visat sig att det
ar hart nar oméjligt att klassificera olika typer av aggressivitet pa ett tillfredsstallande satt>®. Darfor
kan det vara vilseledande att jamfora tva olika studier som bada sager sig ha matt aggressivitet, men
samtidigt ar det fel att inte gora det eftersom Overlappet mellan olika typer av aggressivitet kan vara
stort>. Slutsatsen blir att man maste férsoka vara kritisk. Nar det galler kompensationsodling hélls det
lange for troligt att odlingen resulterade i en mer aggressiv fisk. Men Ruzzante framhdoll i en
oversiktsartikel att troligen inte var fallet®, det hela beror pa hur fédan ges till fisken. Om fddan ges
pa ett stalle kan det 16na sig for vissa individer att forsvara denna plats och pa sa satt fa tillgang till
merparten av fodan. Man far da ett samband mellan tillvaxt och aggressivitet, och kanske ett samband
mellan odling och ¢kad aggressivitet. Men om fodan ges spridd Gver hela tragytan kan inte enskilda
individer forsvara tillgangen till all foda. | det laget lonar det sig inte att sldss, utan aggressiva
individer kan snarare forlora pa att slass. | ett sadant fall far man ett negativt samband mellan
aggressivitet och tillvaxt, och formodligen inget samband mellan odling och ¢kad aggressivitet. Detta

hade forutsagts i en teoretisk modell®’. Det hela bekréftades sedermera experimentel1t®#%,

6.2.1.4. Franvaro av selektion

Odlingsverksamheten innebar att odlaren véljer vilka hanar och honor som ska “ga vidare”
och bli foréaldrar till nasta generation, men ocksa vilka hanar och honor som ska “para” sig
med varandra. | naturen pagar det under lekperioden hela tiden en kamp mellan honor om
de béasta lekplatserna och mellan hanarna om tillgang till béasta och flesta honorna.

Honorna hos lax och 6ring slapper ut sina romkorn i bukhadlan nar de &r fardiga att borja
leka, dvs. romkornen d&r mogna. Man sager att honorna ovulerat. Genom att kanna pa buken
pa honorna kan man (om man har lite erfarenhet) bedoma hur nara en hona har till leken. |
stromakvariet i Alvkarleby har vi observerat att honor som ovolerat inte kommit ut pa
lekomradena fore honor som varit “halv-ovolerade”. Férmodligen har en del av de
ovulerade honorna trycks bort fran lekomradena av mer dominanta honor. Under tiden har
de halvovulerade honornas romkorn mognat och de har borjat ta upp kampen om en plats pa
lekomradena och aterigen far de lagre rankade honorna sta tillbaka. Studier i naturliga
vattendrag visar pa liknande monster; det finns inget samband mellan hur pass mogna
honorna &r och nér de vandrar upp till lekplatserna®. Vissa studier tyder pa att évermogna
romkorn formodligen innebér en risk for dessa honor, befruktningsbarheten och embryonas
overlevnadsméjligheter minska®™, medan andra &r mer tveksamma till detta® . Honorna
storlek kan ocksa betyda en hel del for deras framgang, den storsta honan i en population
kan ha dver 20 ganger storre framgang &n den minsta®. Detta beror pd att storre honor
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lagger fler romkorn, kan skaffa battre stallen att ldgga rommen pa och &r béttre pa att kora
bort andra honor®™. Hos hanarna ar kampen om honorna valdigt tydlig i naturen, en hona
som graver en lekgrop kan vara omgiven upp till 10 hanar®®. Hanarna slagsmalsférmaga &ar
ocksé val knuten till deras parningsframgang’*®’.

I odlingssammanhang kan man motverka eller helt eliminera flera av dessa urvalsprocesser.
Denna process innebar ocksa att vissa karaktarsdrag hos bada konen som skulle ha sorterats
bort i naturen likstalls med dem som skulle behalls i naturen. For honorna kan det vara
formagan att bereda en bra lekgrop. Men pa en del odlingar forsoker man ocksa uppratthalla
en storre genetisk variation genom att lata varje hona bidra med lika manga romkorn till den
odlade populationen®. Det innebér att man likstaller honorna och de stora honorna far inget
“utbyte” av att de lyckats skaffa sig mycket mat och vuxit sig stora. Senare studier visar
dock att en sddan metod inte fungerar som ténkt pa 1ang sikt®. Denna odlingsmetodik &r
dock inte allmént anvédnd i Sverige. Hanarna plockas slumpmassigt for artificiell
befruktning, vilket gor att deras slagsmalsformaga inte ges proportionellt uttryck i nasta
generation. Rent allmant verkar det som om franvaron av sexuell selektion slar hardare mot
hanarna 4n honorna®®°.

6.2.2. Effekter av uppvaxtmiljén

Vid ett forsta paseende kan vild och odlad fisk ibland te sig valdigt olika. Aven om genetiska
effekter i denna sammanstallning upptar en stor plats innebéar det dock inte att alla skillnader
man ser &r genetiska. Som namndes i avsnitt 5.2.1.2 kan det enkla faktum att en individ vuxit
upp pa odling innebéra att den utvecklas at ett hall; om den hade vuxit upp i naturen hade den
utvecklats at ett annat hall. Detta kan galla morfologi, beteende, hur honorna investerar i
romkornen, etc. Att skilja pa dessa omgivningsfaktorer och de rent genetiska ar en grannlaga
uppgift som kraver tid, utrymme och pengar. Det vanligaste ar att man odlar fisk under lika
forhallanden och studerar dem. Eftersom miljo varit lika for de olika stammar man &r
intresserad av (t.ex. vild och odlad), torde skillnaderna var genetiskt betingade. Detta ar dock
inte helt sant, dels kan de olika stammarna svara olika i olika miljoer (s.k. reaktionsnormer),
dels kan honans ursprung vara av betydelse. | det forsta fallet bor alltsa den fisk man vill
studera fa vaxa upp i flera olika miljoer, i det andra fallet maste man halla reda pa honans (ja,
aven hanens) ursprung. Det kan t.ex. resultera i mer eller mindre komplicerade
korsningsscheman. Nedan gar vi igenom tre omraden dar odlingsmiljon i sig paverkar fisken,
utan att det hela behover vara genetiskt betingat. Dock kan forandringarna peka pa en
annorlunda selektionsregim.

Fiskar anses allmant vara plastiska, d.v.s. de ser olika ut beroende pa hur och var de vuxit
upp. Laxfiskar &r inget undantag. Det finns naturliga skillnader mellan olika vattendrag®™*,
fiskens utseende kan saledes ha bade genetiska och miljobetingade orsaker. Manga studier har
visat att vild och odlad fisk skiljer sig &t i utseendet®™“***. Noggranna experimentella studier
har visat att ungfisk med samma genetiska ursprung, men som fatt vdaxa upp i olika
stromhastigeter ser lite olika ut efter nagra manader. Skillnaderna behéver inte vara
iogonfallande, men uppenbara vid matning. Rent allméan sa blir fisk som véxer upp i snabbare
rinnande vatten kraftigare byggd®™®. En intressant studie p& regnbagséring visade att
morfologi hos hjarnan skiljde mellan vild och odlad fisk?’. Hos odlad fisk var vissa delar av
hjarnan mindre an hos den vilda fisken och dessa delar (optic tectum och telencephalon) styr
bland annat aggression, fodosoksheteende och reproduktiv beteende. Har finns saledes en
mekanism vilken delvis kan forklara varfér odlad fisk klarar sig samre &n vild. Studien skiljer
dock inte ordentligt pa miljoeffekter och genetiska effekter. Det gagnar foga att ga in narmare
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pa de fysiologiska aspekterna, men helt uppenbart paverkar odling utséndringen av olika
hormoner och andra signalsubstanser. Men exempelvis tillvaxthormon och hur dess halter
regleras i fisken har betydelse for bade kottets kvalitet och fisken Overlevnad efter
utsattning®, och man har hittat skillnader mellan vild och odlad fisk i detta avseende’*®. Till
vilken grad dessa skillnader beror pa odlingen i sig eller pa genetiska skillnader ar inte helt
klart. Det &r inte heller helt klart hur kompensationsodlingen paverkar fisken i detta avseende.

| en trevlig studie av odlad (matfisk, alltsa inte kompensationsodlad) lax och vild fisk befanns
de tva grupperna skilja sig at i hur de reagerade pa en simulerad predatorattack. Vild fisk hade
hogre basniva for hjartslagen och uppvisade kraftiga svar pa attacken i flyktrespons och 6kad
hjartslagsfrekvens'®. I denna studie finns det férmodligen en genetisk skillnad mellan den
odlade fisken och den vilda. Intressant blir d& den studie som gjordes pa 6ring i Alvkarleby.
Fisken hade samma genetiska ursprung, men en del hade vuxit upp pa odling, medan de andra
i naturlig miljo*™. Oringen som vuxit upp pé& odlingen uppvisade en snabbare 6kning av
hjartslagfrekvensen efter den simulerade rovdjursattacken, fast bara under den forsta
forsoksdagen men inte den andra. Under ostorda forhallande hade fisk med odlad uppvaxt
hogre hjartslagfrekvens. Det beteendemassiga svaret pa attacken var lag, men odlad fisk hade
generellt sett en hogre aktivitet. Om skillnaderna mellan lax och 6ring beror pd basala
skillnader mellan arterna eller pa skillnaderna i odlingshistoria &r oklart. 1 den estlandska
alven Selja (rinner ut i Finska viken) satte man ut odlad fisk for att aterbesatta vattendraget
med lax efter att laxen tidigare blivit utrotad dar. Samtidigt skedde en spontan atervandring
till Selja med lax fran narbelagna dlvar. Trots att antalet utsatta odlade fiskar var betydligt fler
an de naturligt anlanda hade de naturlig invandrade lika stor inverkan pa det nya bestandet
som de odlade®®. Dessa tre studier visar att odlingsmiljon péverkar fisken pa ett annat satt an
naturen.

En dtgard som man ofta anvander pa odlingar ar sortering, man sorterar fisken i tva eller flera
storleksklasser och haller sedan storleksklasserna atskilda. Det har sedan ldnge varit ként att
fisken i en besattning véaxer olika fort. Om man behaller fisken i tragen utan att sortera den
kommer denna storleksskillnad mellan de som véaxer fortast och de som véxer langsammast
att forstarkas med tiden®®. Genom att stortera fisken kan man f& de sma att véxa battre och
man fér i slutandan en mer homogen (storleksmassigt) utséattningspopulation. Andra positiva
effekter av storlekssortering dr att berdkningen av utfodringen underlattas och att
aggressiviteten eller rent av kannibalismen kan minska®®. Det har emellertid rests farhagor att
storlekssorteringen skulle kunna minska den genetiska variationen i odlingen, och det kan den
gora om den utfors pa felaktigt satt, d.v.s. att vissa storleksklasser (oftast de sma) tas bort
(kasseras)™®. Undersokningar har visat att tillvaxten verkligen blir battre om fisken har
sortertats'®!, att de olika storleksklasserna inte ar genetiskt lika, de har olika
foraldrabakgrund®®® och att storlekssortering kan ge hogre terfingster i kommersiellt fiske™®.
Man kan saledes Gka den genetiska variationen i odlingen genom att storlekssortera fisken,
om osorterade besattningar innebar de langsamt véxande fiskarna har hogre mortalitet i
odlingen och/eller efter utsattning. I Sverige finns det odlingar (hér dock till undantagen) som
inte storlekssorterar fisken och man ska vara medveten om att sorteringen kan vara ett
stressmoment som i vissa fall kan motverka de positiva effekterna. Vi foreslar inga atgarder i
denna fraga, utan de odlingar som idag storlekssorterar kan fortsétta med det.
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6.2.3. Beteende - allmant

Djurs beteende ar ett svart falt att jobba inom. Tolkningen av olika beteende kan vara olika
hos olika forskare och man maste lasa vetenskapliga rapporter mycket noga for att veta om
det de menar ar detsamma som en annan menar (se faktaruta om aggressivitet pa sidan 51).

En del studier visar att fisk som vuxit upp under naturliga forhallanden &r mer aggressiv an de
som vuxit upp under odlingsforhallande'®, medan andra studier visar pd motsatsen’®.
Aggressivitetsnivan hos en individ ar ett delikat samspel mellan olika behov och stimuli. For
hog aggressivitet ar kostsam och kan aven medfdra att uppmarksamheten leds bort fran andra
viktiga funktioner (t.ex. spana efter rovdjur). For lag aggressivitet innebér att djuret inte "kan
ta for sig”, att den inte kan skaffa sig den position och foda som optimerar dess tillvéxt under
de radande forhallandena. Varje avsteg fran det naturliga ar formodligen av skada for djuret,
nar det kommer ut i det vilda. Dominans ar ett beteende, eller réttare sagt, ett resultat av en
radda beteenden, som bl.a. hdnger samman med aggressivitet. En del anger dominans som
position i en vattenstrom'® eftersom en central position anses vara fordelaktig nar man ska
fanga upp den foda som kommer med vattenstrommen. En fisk som haller en sadan position
bér sledes vara dominant. Andra inriktar sig p& hur duktiga fiskarna &r pa att sldss’"", ofta
anges ett index som baseras pad proportion vunna slagsmal. Dock kan sambandet mellan
central position och slagsmélsférmaga vara lag’. Eftersom odling gér att individerna far mer
foda, vaxer de darmed fortare. Odlad fisk &r darfor stérre &n vilda fiskar av samman art och
alder. Storre storlek leder ofta till storre styrka och darmed till dominans. Vilda fiskar antas
darfor f4 stryka pd foten i interaktioner med odlad fisk'®. Om detta endast beror pa den
odlade fiskens storre storlek eller pa andra faktorer ar for det mesta osékert. Klart &r dock att

den odlade fisken for det mesta har lagre dverlevnad nar den kommer ut i det vilda'®.

Det positiva med alla dessa direkta odlingseffekter ar dels att de ar reversibla (de forsvinner
efter en generation i det vilda), dels att man kanske kan géra nagot at det hela pa odlingen.
Sadan “beteendejustering” kallas ibland for konditionering. En del trevande forsék gjordes
redan p& 1960-talet'®®, men det &r forst p& de senaste decennierna som man pé allvar har
borjat agna sig at dessa saker. Har finns en i princip fyra delar av odlingsverksamheten att
undersoka. (1) I odlingen har fisken generellt storre och mera forutsagbar tillgang pa foda an i
naturen. Denna foda ar av en enda typ (pellets) medan naturen erbjuder en storre diversitet av
fodoorganismer. Dessutom innehaller kommersiellt fiskfoder generellt en hogre andel fett &n
naturlig diet'®. Studier har visat att odlad 6ring ar mindre skicklig i att fanga levande byten
jamfort med vild fisk. Den odlade fisken blir dock skickligare pa detta om de far 6va'®’. Om
detta i sin tur leder till 6kad 6verlevnad efter utsattning &r dock oklart'®®*%. (2) Tatheten av
individer ar mycket hogre i odlingen &n i naturen, vilket kan paverka fiskens beteende. Ung
oring och lax &r t.ex. territoriella i naturen*'*** ett beteende som inte kan uttryckas i den hoga
tatheten i odling**2. Hog tathet kan ocksé orsaka stress och minskad tillvaxt**®. De studier som
vi gjort i Sverige pekar pa att detta kan vara en framkomlig vag''*. (3) Den strukturella
komplexiteten ar Iagre i odlingen. Fisken odlas i regel i tankar utan bottenstruktur eller annat
skydd som ofta erbjuds i naturen, vilket paverkar utvecklingen av beteendet. Studier visar att
fisk (regnbage) som odlats i berikad miljo, med bottenstruktur och skydd, far hogre
konkurrensférméga och social status an fisk fran konventionell odlingsmiljo'*>. De studier vi
gjort visar att enkla strukturer kan Oka tillvdxten och minska fenslitaget, bast blir det i
kombination med minskade tatheter''*. Kopplingen mellan tatheter och fenslitage ar dock inte
helt klart. Enligt Fiskhdlsan FH AB finns inga vetenskapliga studier som styrker detta. |
laxodlingen i Laholm har man arbetat under flera ar for att minska andelen och omfattningen
av fenskadorna. Inte heller dar sager man sig ha sett en tydlig sadan koppling (4). Odlad fisk
exponeras inte for predatorer under uppvaxten vilket kan paverka deras mojligheter att
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Overleva efter utséttning. Flera studier har visat att fisk kan konditioneras till att battre
undvika/undkomma predatorer’®**>1% Noggranna laboratoriestudier visar klart och tydligt
att fisken kan lara sig''’. Resultaten i 6kad 6verlevnad varierar mellan olika studier, allt fran
2-6 % 10> 198118 il tveksamma resultat eller resultat som inte visar p& ndgon effekt'**. Aven
om traningen har effekt kan ibland resultatet (det fisken Iar sig) vara ovéntat och inte det som

avses''®, &terigen ett exempel pd att det kan vara svart att harma naturen i en laboratoriemiljo,

6.2.4. Beteende - vandring

Alla dammkonstruktioner, stora som sma, paverkar fiskens livsmiljo. I rinnande vatten skapas
mer sjoliknande miljoer som inte passar arter som ar anpassade till ett liv i rinnande vatten.
Dammarna innebar ocksa att vandringsvagar blockeras och att lek- och uppvéxtomraden kan
forandras pa ofdrdelaktigt sétt. | de storre utbyggda vattendragen finns ytterst fa potentiella
lek- och uppvixtomradden ovanfor det nedersta vandringshindret. Aven bortsett fran
sjukdomsaspekterna (se nedan) ar det en atgard med tvivelaktig "cost-benefit”-profil. | de fall
dar det finns en verklig potential finns redan nu mojligheten att begdra omprévning av
géllande bestammelser. Nar lax och andra fiskarter ska vandra uppstroms for att leka behdver
de saledes hjalp pa ett eller annat satt for att passera dammarna. Man kan i och for sig tanka
sig att avsta fran att fisk slapps uppstroms dammarna, och det finns ett argument for detta.
Den odlade fisken som atervander kan ha sjukdomar eller héga halter av miljogifter som man
inte vill ha till de vilda bestdnden langre upp i vattensystemet'?. Samtidigt skulle detta
innebara att 10 ars diskussioner och kostnader for tillaggsgarantier &r bortkastade. Men om
man ska kunna behalla den kompensationsodlade stammens naturliga egenskaper har man god
hjélp av att ha en viss produktion i naturliga vatten. Ibland kan detta kréva att man 6ppnar upp
(eller river) andra vandringshinder i bifloden som inte &r kopplade till energiproduktionen; en
&tgard som anses ha stor betydelse for de akvatiska ekosystemen'?! 122,

Ett satt att fa fisken uppstroms en damm &r att bygga olika sorters forbipassager; fisktrappor,
omlop, fiskhissar och fiskslussar. Ett stort problem med sadana forbipassager ar att lax och
havsoring som vandrar uppstrom ar installda pa att félja huvudstrommen, och da hamnar de
oundvikligen i utskovet fran kraftverket, dar det inte gar att komma vidare. De har saledes
svart att hitta den svagare vattenstrommen fran forbipassagen. Ett satt att komma runt detta
problem ar att bygga forbipassagen sd att man utnyttjar vattenstrommen fran utskovet.
Forskning i detta pagar bland annat vid Luleds Tekniska Hogskola'?**?*'%*  De resultat som
redovisats har dock visat att de metoder man anvant inte varit sarskilt framgangsrika. Det
visade sig bland annat att ytterst fa fiskar simmade genom en fisksluss, férutom under en dag.
Och det var den dagen det var stopp i kraftstationen dar man gjorde forsoket*®2. Detta visar pa
hur svart det &r att fa fisken att éverge huvudstrommen och tas sig till ett lockvatten. Ett annat
satt att fa upp fisken kan vara att fanga in den i alvmynningen och lasta i tankar pa lastbil och
kdra dem uppstroms och slédppa ut dem. Detta gor man redan i Klardlven. Nackdelen med
detta &r att fiskens formaga att hitta fran utsattningsstallet och vidare till lampliga lekomraden
kan férsamras'?®, jamfort med om fisken fatt vandra hela strackan sjalv.

| de flesta vattenkraftverk gar merparten av vattnet genom turbinerna (ett annat forfarande
vore daligt utnyttjande av resursen). Men i och med att vattnet tar den véagen tvingas ocksa
den fisk som vandrar nedstroms att ta samma vdg. Eftersom turbinerna snurrar fort och
vattentrycket kan fisk do under passagen. Hur stor andel som dddas av turbinerna beror pa
fiskens storlek (storre fisk har hogre dodlighet), typen av turbin (francisturbiner orsakar i
allménhet hogre dodlighet), fallhéjden (hogre fallnéjd ger hogre tryck, vilket ger hogre
dodlighet) och hur omradet ser ut utanfor sugroret, d.v.s. dar vattnet kommer ut efter att ha
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passerat turbinerna (ett omrade med trang passage och mycket sprangsten ger 6kad dodlighet).
Fran vetenskaplig synpunkt finns formodligen de storsta kunskapsbristerna nar det galler hur
vattenkraften paverkar fisk i hur de olika faktorerna samverkar. Nar en fisk passerar genom ett
kraftverk utsatts den for flera olika svara situationer som var for sig inte behdver vara letala,
men nér de adderas kan det leda till att fisken dor. Saker som luftdvermaéttad i vattnet, hoga
temperatur, fysisk skada och tryckférandringar kan tillsammans utgora en dodlig fara for
fisken. Detta studeras bl a i "Etapp 3 Miljoeffekter i atgarder och kostnader i nu reglerade
vatten (Elforsk)” | bl.a. USA pagar forskningsprogram déar man dels forsoker komma fram till
biologiska kriterier for hur framtida vattenkraftverk ska utformas och dels férséker man
utveckla ny turbiner'?’. Ett exempel p& en sddan turbin ar den s.k. spiralformiga (helical)
turbinen. De beréknas ha en effektivitet pa 90 % och ge 98 % Gverlevnad for fisk upp till 100
mm®*?, Men fullskaliga forsok ar annu séllsynta och det &r 4nnu inte helt klart hur pass battre
de nya turbinerna ar jamfort med etablerade modellerna. Emellertid &r bade leverantérer och
forskare tveksamma till att de “fiskvanliga” turbinerna astadkommer nagon vasentligt
forbattrad overlevnad for fisk. Dessutom &r det en enorm kostnad att byta turbiner i befintliga
kraftverk. Men om man ska kunna satta ut fisk uppstroms kraftverksdammarna och pa sa satt
fa fisk med mer naturlig uppvéxt kravs det att den vuxna fisken kan passera kraftverken utan
alltfor stora forluster.

Ett annat satta att oka fiskens mojligheter att levande na andra sidan ett kraftverk ar att
forsoka leda eller ”lura” fisken till en sékrare forbipassage an genom turbinerna. Det finns
méangd sadana anordningar som testas pa olika stallen i varlden. En bra sammanstallning finns
i en rapport fran en studieresa i USA'?, vilken nedanstdende uppdelning stéder sig: Har finns
enormt mycket mer material och resultat att stodja sig pa inte minst ur ett europeiskt och
skandinaviskt perspektiv. Generellt ar det, oavsett metod och teknik mycket svart att fa en
tillracklig avledning med en rimlig anstrangning. Undantag finns dock och kraver vanligen att
forutsattningarna (fysiska, hydrologiska mm) &r gynnsamma. Dessa anordningar ar forst och
framst avsedda for nedstromsvandrande fisk, det man mest har inriktat sig pa ar utvandrande
smolt, men &ven utvandrande &l kan gynnas av dylika anordningar’®®. Utan underléttad
uppvandring for lekfisk eller att man pa annat satt anordnar sa att fisk far en vild uppvéxt
uppstroms kraftverksdammarna ar det dock onddigt att investera i avledningssystem for den
nedstromsvandrande fisken. De undersdkningar som gjorts av diverse avledningssystem har
visat att effektiviteten varierar mycket. Forsok med fisk forsedda med radiosandare har visat
att laxfisk valde den tanka fiskvégen framfora andra mojliga vagar i 6 till 100 % av fallen, och
stromstationar fisk var motsvarande siffror 3 till 87 % ™!, Man har ocksd observerat stor
variation mellan ar for samma anlaggning. Vid Cavendish, Black River, Vermont, USA
varierade effektiviteten mellan 17 och 63 % O6ver en fyradrperiod och vid Penobscot River,
Maine, USA mellan 17 och 59 %. Den stora variationen kan i de flesta fall knytas till
variationer i vattenflodet under de kritiska perioderna da fisken vandrar ut.

De olika typer av galler som finns utvecklade idag brukar delas dels sadana som ar helt
“fisktata”, d.v.s. de bestar av ett galler som rent mekaniskt haller fisk ute, de kan inte simma
igenom det (nr 1 nedan (Vertikal vaggskarm) ar ett sadant). De andra gallren &r tankta att skapa
en situation i vattnet som gor att fisken beteende paverkas och de stéts bort fran gallret eller
attraheras att simma &t ett annat héll. Den senare typen ("beteendespérrar”) har ofta ifragasatts*?,

men kan férmodligen utvecklas vidare.

1. Vertikal vaggskarm (vertical wall screen) vid turbinvattenintaget (Figur 12). Ett sadant
system bestar av nagot som kan liknas vid ett grovt nat. Det skulle leda 100 % av fiskungarna
undan turbinerna, men till en mycket hog kostnad (férmodligen 600-750 miljoner kronor).
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Fiskungarna leds d& i ett separat 10 m*/s flode (ocksd detta lockvatten kan fa en dubbel
anvandning genom att 9 m%s fléde anvands till lockvatten fér den vuxna fisken via ett mindre
bypass-system till en mer storskalig bypass-kanal eller en andra vaggskarm). Men detta beror pa
de fysiska forutsdttningarna. Det ar inte alls sdkert att fiskvdg och avledningsanordning kan
placeras pa samma plats Systemet maste plockas bort under vintern och har en hdg
underhallskostnad. Dessutom uppstar fallforluster Gver gallret vilket leder till minskad
elproduktion.
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Figur 12. Ett exempel pa en vertikal vaggskarm (vertical wall screen).

2. “Louver system” vid kraftverkets intagskanal: Ett sadant system bestar av lodrata
metallskivor som ser ut som lodréata vinklade persienner (se Figur 13) Ett “louver-system” kan
styra 60-80 % av den naturligt producerade smolten fran turbinintaget. Ett sadant
avledningssystem for utvandrande fiskungar maste demonteras innan vinterperioden da det
latt utsatts for isbildning under vintern. Kostnaderna bedoms ligga i omradet mellan till hogt.
For att ordna smoltens vidare befordran till bypasskanalen eller nagot annat transport-system
behovs ett separat bypassflode av 10 m%/s. D& kan 9 m*/s anvandas som lockvatten for den
vuxna lekfisken. Hur detta lyckas beror aterigen pa de fysiska forutsattningarna. Det ar inte alls
sakert att fiskvag och avledningsanordning kan placeras pa samma plats. Ett system som syftar
till att avleda smolten for vidare transport eller frislappning i gamla alvfaran kraver ett stort
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underhall. Det behovs ocksa information om topografi och stromhastigheter i
kraftverkskanalens inloppsomrade samt fran det damda omradet ovan kanalinloppet. Det
behdvs ocksa radiomarkningsstudier pd lax- och &ringsmolten for att reda ut tiden for
utvandring och hur stor andel av smolten, som vandrar via dammspillet och genom
turbinerna. Det &r onskvart att fa battre kunskap om smoltens allmanna upptradande i
inloppskanalen till kraftstationerna (hur lang tid for passage i olika delomraden) och deras
olika storleksfordelning (bade for lax- och 6ringsmolt). For utlekt fisk skulle ett louver-
system eller spjalgallersystem som utformats for smolten ocksa kunna leda all utlekt fisk fran
turbinvattenintaget. Problemet med “fallbacks” I6ser man rent allmént genom att frislappa
fisken langt fran dammluckan. Eventuellt kan fisk héllas i separat bassang innan detta sker.
Radiotelemetri kan anvandas ocksa for att studera hur fisk ror sig ovan dammen.

3. Roterande skarmar placerade under vatten vid turbinvattenintag

Sédana system forvantas avleda 60-80 % av alla fiskungar. 10 m%s flode avsatts till
bypasskanalen eller sekundar “fiskskarm”. Kostnad beddms bli mycket héga och intaget till
turbinvattenkanalerna maste da sannolikt modifieras i de flesta fall. Dartill kommer hoga
underhallskostnader och att fiskskarmen maste tas bort under vinterperioden. En fordel ar
dock att vissa av modellerna kan forses med sjalvrensande system (Figur 14). Denna metod
bedéms dock av manga som ett orealistiskt alternativ.

4. Vinklat smalspaltigt galler (angled bar rack-course louver) (Figur 15). Denna teknik
berdknas avleda 60-80 % av fiskungarna till en kostnad som beddms jamfdérbar med
“Louver”-alternativet. Dessutom uppstar fallforluster over gallret vilket leder till minskad
elproduktion. Ett bypassfléde (>10 m*/s) leder till ny bypasskanal eller annan sorteringsenhet.
Ca >9 m®/s kan da anvéandas som lockvatten till lekfisken.

Figur 13. Louver-system fran Holyoke, Massachutes, USA. Bilden &r tagen ungefar vid ppningen till
forbipassagen for fisk. Man ser ocksa all brate som samlats vid gallret.

5. Andra tekniker for att leda fisk i 6nskad riktning. Infraljud kan anvédndas men
rekommenderas inte pga. de stora vattenvolymer det handlar om i de flesta av vara utbyggda
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alvar'®. Ljussignaler kan i viss man anvandas for att leda eller attrahera fisk till och genom
Oppningar i en troskel eller for att styra forflyttningar i ett bypass-system. De hér teknikerna
har visat sig bra om man vill attrahera fisk till dppningar i trappor men kan inte anvéndas for
att leda fisk langre stréckor i stora vattenvolymer dar fisken beteende styrs av medfddda
signalsystem som reagerar pa vattenflode, mm. Samma sak galler bubblor i vattnet, i en del
studier har man provat med en “bubbelrida” som ska leda fisken. Ljudsignaler kan ha en viss
verkan, men det visar sig ofta att fisken vénjer sig vid det och da upphor verkan. Dessutom
finns det manga andra ljud i vattnet, vilket gor att man maste gora noggranna undersokningar
innan man installerar ett kostsamt hogtalarsystem. Men ljudsignaler kan anvandas som ett
komplement till gallersystemen som listats ovan. Om man ser det hela fran ett
produktionsperspektiv ar teknik som inte bygger pa att montera fysiska hinder i vattendraget
generellt att foredra eftersom de inte paverkar vattenkraftproduktionen negativt i storre
utstrackning. Det finns exempel pa studier pa kombinerade spérrar (t ex Bioacoustic fish
fence, BAFF) med hog effektivitet'® X Aven har maste dock forutsattningarna pa plats vara
gynnsamma.
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Figur 14. Skiss over en sjalvrensande roterande skarm frdn Intake Screens Inc., USA
(http://www.intakescreensinc.com/Cylinder-Screens.aspx)
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Figur 15. Vinklat smalspaltigt galler (angled bar rack-course louver). Oppningen i betongvaggen &r
ingangen till fiskens forbipassage.

6.2.5. Ekologiska effekter

Med ekologiska effekter menas paverkan pa de vilda bestanden, bade vad géller samma art,
andra fiskarter, eller andra organismgrupper. Detta &ar tyvarr ett relativt daligt utforskat
omrade. Anledningen till detta ar flera, (1) man vet for lite om forhallandena fore
utbyggnaden, (2) det ar dyrt, svart och tidskravande att studera dessa fragor, (3) den
forandring som utbyggnaden medfort ar/antas vara strre &n de som utséttningarna av odlad
fisk medfor, och (4) aven om utsattningarna medfor stor paverkan pa vilda bestand ar/antas
effekterna av att inte satta ut fisk vara storre. Kompensation- och stodutsattningar bidrog pa
1980-talet till att 90 % av Ostersjons laxbestand bestod av odlad fisk™**. En bidragande orsak
var formodligen att det i odling gick att hantera M74 pa ett satt som inte ar mojligt i naturen. |
en undersokning fran 1981 rapporterades att det fanns 83 dringproducerande odlingar och att
dessa i genomsnitt klackte fram 250 000 st. yngel. Av dessa sattes 75 % ut i naturen. Om
dessa fiskar inte satts ut skulle Ostersjon nistan vara utan en massa topp-predatorer, vilket
ocksé kan anses som en negativ ekologisk effekt'®.

6.2.5.1. Spridning, konkurrens, mm.

En studie pa hundlax (Oncorhynhus keta) visar att stora utsattningar leder till att arten utokar
sitt utbredningsomrade till havs*®®. Huruvida detta innebér okat éverlapp i utbredningen och
darmed potentiellt 6kad konkurrens med andra arter/stammar &r inte ként. Vissa indicier tyder
dven pa att stora stodutsattningar av laxfisk dramatiskt kan reducera den totala
populationsstorleken och att det finns en grans for hur mycket fisk som kan sattas ut'*’.

Vidare kan stora utsattningar bidra till att sjukdomar sprids mellan olika vattendrag*®®. Ett
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annat problem, hybridisering mellan lax och 6ring, kan mycket val ha med utsattningar,
oregelbunden (onaturlig) vattenféring och/eller dammbyggnader att gora’®. Stora andelar
hybrider har pa senare ar noterats bland annat i Daldlven. Detsamma har noterats i MOrrumsan
men kan dar knappast kopplas till faktorer med anknytning till vattenkraften. Dar &r
formodligen en bidragande orsak lax som satts ut runt Bornholm och som sedan vandrat upp i
Morrumsan. Har behdvs dock mer ingdende studier for att forsta de beteendeekologiska
aspekterna, dessutom behdvs en dversikt 6ver bade utbyggda och ordrda vattendrag.

Tva studier antyder att stora utsattningar paverkar vilda bestand. Hos en stillahavslax
(Oncorhynchus tshawytscha) fann man att de vilda bestanden paverkades bade av
forhallandena ute i havet och av antalet odlade laxar som sattes ut**°. Antalet odlade utsatta
laxar kunde inte ensamt forklara variationen i den reproduktiva framgangen hos vilda bestand.
Om produktiviteten i havet var god (mycket mat) hade de vilda bestanden ocksa hdg
produktivitet. Sddana ar hade antalet utsatta odlade laxar ingen inverkan pa vildfisken.
Déaremot fanns det ett sadant samband under se daliga aren (daligt med mat i havet). Detta
visar att man ska vara forsiktig med att dra slutsatser, en kort studie under ett gott ar hade gett
ett svar, och en studie under ett daligt ar en annat. Det som &r oroande i samhanget ar att den
negativa paverkan av odlad fisk var som storst nar den vilda fisken var som mest sarbar. Ett
liknande monster har noterats for en annan stillahavslax (O. kisutch). | 15 vattendrag i Oregon
(USA) som studerades i sex ar fann man ett negativt samband mellan proportionen lekfisk
med odlat ursprung och reproduktiviteten hos de vilda fiskarna'*".

Exemplen ovan handlar om lekfisk, d.v.s. nadgot som hander ett eller flera ar efter den
kompensationsodlade fisken sattas ut. Detta ar nog sa intressant, men minst lika viktig &r att
veta vad som hander med ungstadierna. | ett faltforsok med oring i tva vattendrag'* sattes
odlad fisk ut och vild fisk flyttades. | varje vattendrag anvéandes fyra olika sektioner: (1)
Kontroll, ingen fisk sattes ut, den ursprungliga tatheten bibehélls. (2) Tathet av 6ring
fordubblades med forflyttad vild fisk (frdn av annan del av vattendraget). (3) Oringtatheten
fordubblades genom att sétta ut odlad fisk. (4) Odlad fisk sattes ut, men ursprungliga tatheten
bibeholls, “overskottet” av vild oring flyttades till (2). Overlevnaden paverkades inte
namnvart av de okade tatheterna, daremot var tillvaxten samre i omraden med férdubblad
tathet. Om den extra fisken hade vilt eller odlat ursprung hade ingen betydelse. Bést tillvéxt
hade den ursprungliga fisken; vild fisk och odlad fisk hade bada samre tillvaxt. De tva senare
grupperna visade ocksa tendenser att ror pa sig, de aterfangades i hogre utstrackning langre
bort fran utsattningsplatsen. I en liknande studie fann man att utséttning av odlad fisk negativt
paverkade tillvaxten hos den vilda fisken, s& deras resultat antyder att odlad fisk kan ha storre
negativa effekter an forflyttad vild fisk'*.

En farhdga ar att stora utsdttningar ska dra till sig rovdjur och darmed ocksa Oka
predationstrycket pa de vilda bestdnden, bade laxfiskar och andra fiskgrupper. En dansk
undersokning visar att odlad utsatt fisk tas i storre utstrdckning av skarv och héger an vild
fisk***. Enligt den danska undersokningen fngades 68 % av fisken av faglarna, men de hade
ingen antydan till att vild fisk darigenom drabbas av ett ovanligt hégt rovdjurstryck. I en
undersltél')éming pa smolt som vandrar ut fran Daldlven befanns skarven endast ata ca 1 % av
fisken™™.

Hur utsattningarna paverkar andra grupper av organismer ar daligt undersokt. Det man kan
tanka sig dr att en stor utséattning atminstone initialt kan oka trycket pa bytesdjur. Nagra av de
fatal studier som gjorts antyder att s& kan vara fallet'****’.
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6.2.5.2. Sjukdomsspridning

Fiskodling och sjukdomar ar vard en egen sammanstallning. Har kommer vi endast kort att
beror vissa aspekter. Det bor papekas att slappa upp fisk ovanfor ett vandringshinder inte &r
helt okontroversiellt, det finns bland annat farhagor att sjukdomar ska sprida sig till bestanden
uppstroms*®. | Fiskeriverkets forordning (SFS 1994:1716 om fisket, vattenbruket och
fiskerinaringen) star det i 16 § utsattningstillstand inte far ges om det finns risk for spridning
av smittsamma sjukdomar. Ett fortydligande finns i Fiskeriverkets foreskrifter (FIFS 2001:3
om odling, utplantering och flyttning av fisk) dar det 4:3 § ségs att tillstand inte far ges for
flyttning av levande fisk fran havet med angransande sétvattensomraden nedanfor det forsta
definitiva vandringshindret for lax och havsoring till 6vriga sotvattensomraden. | Miljébalken
kap 7. (Lag 2001:437) finns ytterligare regelverk om att bedriva verksamheter eller vidta
atgarder som pa ett betydande satt kan paverka miljon. Om fisk ska flyttas eller slappas
uppstrom forsta vandringshindret i havsmynnande vattendrag maste en konsekvensutredning
goras och de nu gallande forordningarna och foreskrifterna ses 6ver. Bland annat maste man
vaga riskerna mot de langsiktiga genetiska fordelarna for de berérda bestanden.

Ett forhallande som &r véart mer uppmarksamhet ar forhallandet mellan den odlade fiskens
halsostatus och dess 6verlevnad*®®. Dylika skador &r inkérsporten for olika sjukdomar, bl.a.
kan bakterier erodera hela fenan om det vill sig illa. Nar sadan fisk satts ut visar det sig att
odlad fisk har samre 6verlevnad an vild, men det &r svart att separera sjukdomen fran andra
odlingseffekter. Vi vet dock valdigt lite om hur en begransad fenskada paverkar fiskens
overlevnad efter utséattning. Fran laboratoriestudier vet man dock att infekterad fisk som har
god tillgang till mat 6verlever battre 4n de som inte har det**®. Om infektionen i naturen
minskar fiskens mojlighet att soka foda far man en dubbel effekt, dels infektion, dels svalt. |
Sverige har de flesta odlingar bra hélsokontroll, varfor sjuk fisk antingen behandlas eller
dodas. Man har saledes minimerat risken att sjuka fiskar sétts ut.

En annan aspekt ar att odlingar kan ”férse” omgivande vild miljé med sjukdomar®°**!, Ett
belagt exempel &r parasiten (Lepeophtherius salmonis), en allvarlig marin patogen som
angriper bade vild och odlad lax och oring. Detta exempel ar dock inte for svenska
forhallanden i allméanhet och kompodling i synnerhet. | Sverige har vi genom ett langsiktigt
och framgangsrikt arbete, i stor utstrackning drivet av kompodlingarna sjalva, en god
hélsostatus. Vi ar ocksa befriade fran flera av de allvarliga fisksjukdomar som stéller till stora
ekonomiska och ekologiska problem i andra lander. De tillaggsgarantier som vi i Sverige har
av denna anledning har varit kostsam for odlingsverksamheten. Den angriper ocksa roding,
men i mindre utstrackning®®?. P& ett litet smolt kan elva eller fler parasiter racka for att doda
fisken'®. | Norge har man sett vissa &r att parasiten kan déda 30-50 % av all utvandrande
dringsmolt™? och 48-86 % av vild laxsmolt™*. Man har ocks& noterat att i omraden dar man
inte hade laxodlingar var parasitangreppen betydligt farre™®?. Nu &r situationen inte lika
alarmerande i Sverige, vi har inte samma intensiva laxodling som i Norge, men exemplet
visar anda hur en odling kan paverka omgivningen. En bra halsokontroll pa odlingarna
innebar inte bara att den odlade fisken mar béttre, utan kan aven innebéra att vild fisk skyddas
fran kraftig exponering av olika sjukdomsframkallande organismer.

Ett specialfall nér det galler sjukdomar ar M74. Det &r en sjukdom som drabbar laxens
gulesacksyngel (de nyklackta ynglen) nar de ar nagra veckor gamla. Sjukdomen &r bunden till
vissa laxhonor, och i de kullar som drabbas dér vanligtvis samtliga yngel'®®. En del av
symtomen hos M74-yngel kan tolkas som brist pd nagot viktigt naringsamne. Man vet att de
sjuka ynglen har mycket lagre halter av tiamin (ett B-vitamin). | odling férekommer det att de
nyklackta gulesacksynglen badas i tiamin, vilket har visat sig vara ett effektivt sétt att
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forebygga sjukdomen. Men fraga ar om vi redan nu vagar sla fast att M74 inte utgor ett hot
mot de vilda bestanden? Eller ar det sa att detta syndrom tarvar att kompensationsodlingar
framgent utgdr en slags garant for att M74 inte medfor kritiska minskningar av
laxpopulationerna i Ostersjon? | vart fall har ju kompensationsodlingar potentialen att
eliminera de uppenbara effekterna av M74.

6.2.5.3. Utséttning

En annan effekt av kompensationsodlingen, eller snarare utsattningen efter det att fisken ar
fardigvuxen pa odling, ar smoltutvandringen och lekatervandringen. Hur och nar man satter ut
fisken har stor betydelse for hur fisken beter sig. Om fisken sétts ut for tidigt, d.v.s. innan den
ar helt smoltifierad, finns risk for att den stannar kvar i vattendraget. Nackdelen med det &r att
vattendraget oftast inte kan hysa nagra storre mangder fisk (p.g.a. utbyggnaden). Resultatet
kan bli negativa tathetsberoende effekter sasom okad dodlighet och samre tillvaxt. Likasa om
man satter ut fisken for hogt upp i vattendraget kan den fa for sig att stanna kvar dar. Detta
kan vara lite forvanande, man kan ju tycka att fisken da borde battre lara sig hur hemvattnet
ter sig, vilket borde gynna en mer precis atervandring. Detta ar ocksa delvis sant. | Ostersjon
har man under flera ar praktiserat fordrojd utsdttning, man satter ut fisken i kassar i havet och
later fisken vaxa lite extra pd varen innan den satts ut. Detta ger en kraftigt okad
dverlevnad™®®, men kanske pd bekostnad av en mindre precis atervandring. Ofta har dessa
utséttningar gjorts mer eller mindre langt fran hemalven (danska utsattningar har bl.a. gjorts
runt Bornholm). Resultatet blir att fisken inte hittar ett hemvatten och kan vandra upp i vilket
vatten som helst, vilket negativt kan paverka de bestdnd som finns dar. Naturvardsverket
anser att fordréjd utsattning av odlad lax i s6dra och sydostra Ostersjon bor upphora.
Effekterna av felvandrande lax pa de genuina bestanden i Morrumsan och i flera av
vastkustens vattendrag ar inte kdnda och bor utredas. Tumregeln a&r om man sétter ut fisken pa
fel plats vid fel tidpunkt s& okar felvandringen*®.

Ay P—————

Figur 16. Ett laxsmolt. Nar laxungarna ska vandra ut i havet foréandras deras utseende och beteende;
de bdrjar simma i stim och blir slankare och silverblanka.
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