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Sammanfattning

Rekryteringen till det europeiska albestandet har minskat drastiskt under de senaste
artiondena. For att albestdndet skall kunna aterhdmtas maste antalet blankalar som &verlever
och kan bidra till reproduktionen 6ka. Detta krdver en minskning av alla dodlighetsfaktorer,
dar forutom fisket dodligheten vid passage av kraftverk &r betydelsefull.

En snabbt genomforbar och relativt billig tgdrd ar att fanga alen uppstroms ett eller flera
kraftverk i ett vattendrag och transportera dem nedstroms forbi det forsta kraftverket eller till
havet. Syftet med denna studie ar dels att undersdka om &larna fortsitter sin vandring efter en
flyttning, dels att prova en telemetrimetod for automatisk sparning av alens vandring bade i
vattendraget och i havet. Forsoken genomfordes i tvé vattensystem; Morrumsén och Lagan.
Tillrinningsomradena ligger ganska nédra varandra men Morrumsan mynnar i Handbukten 1
Ostersjon och Lagan i Laholmsbukten pa vistkusten.

Resultaten visar att inom tre veckor efter transporten hade cirka tva tredjedelar av individerna
1 Morrumsan och hélften av dem 1 Lagan vandrat ut i havet. Detta dr en minimiskattning av
utvandringen eftersom vandringssisongen vid forsokets slut inte hade avslutats. Alar som
blev kvar 1 vattendragens nedre lopp kan ocksa ateruppta vandringen nésta ar utan att riskera
dodlighet vid turbinpassage.

Resultatet av fangst och transport av alen kan jamforas med den forvintade Gverlevnaden om
alarna passerat kraftverken. I Morrumsén skulle dé cirka 8 procent 6verlevt och 1 Lagan
knappt 3 procent.

Summary

To stop the dramatic decline in the recruitment of the European eel the main anthropogenic
mortality factors on migrating silver eels should be minimised. In addition to the fishery the
mortality in hydroelectric turbines is important.

A rapid and relatively cheap measure, especially in rivers with several hydrodams between
the production area and the sea, is “trap and transport” — where migration eels are caught
upstream and transported overland to the sea or lower reaches of the river below the first dam.
The purpose of the present study was to test the effect of trap and transport on the migration
behaviour of the eel. In addition the efficiency of an automatic acoustic telemetry system for
such studies was evaluated. Experiments were conducted in two rivers — the Morrum River in
the southern Baltic and the Lagan River on the Swedish west-coast.

The result were that approximately two third of the eel migrated out to the sea within three
weeks from the Morrum River and approximately half the eels from the Lagan River. This is
an underestimate as the monitoring was terminated before the end of the migration season.
This is a substantial increase in migration success compared to the maximum possible
escapement without trap and transport, which would have been 8 and 3 percent for the
Morrum and Lagan Rivers respectively.



Bakgrund

Rekryteringen till det europeiska albestandet har minskat drastiskt under de senaste
artiondena. Detta syns tydligt i de vattendrag dar man riknat antalet smaalar som vandrar upp
till uppviaxtomradena. Sddan statistik finns for bada de vattendrag dér denna studie gjorts.
Utvecklingen foljer vél den allmédnna trenden. Registrering av utvandrande al saknas
emellertid, men f6ljer troligen invandringen med 7 till 15 &rs forskjuten.
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Figur 1. Uppvandringen av al i Lagan 1925 till 2006 och i Mérrumsan 1960 till 2006, samt
medelvarde utjamnat med 5 ars Fourietransformering (data hamtade fran Fiskeriverkets
almonitoringprogram).

Orsaken till minskningen av alens rekrytering &r oklar, men flera faktorer som forlust av
uppvaxtomraden, klimatforandring, miljogiftsbelastning och hart fisketryck samverkar
troligen. Forlusterna av tillgingliga uppvéaxtomraden genom tillkomsten av kraftverks- och
regleringsdammar samt dodligheten vid turbinpassager bidrar med sékerhet till nedgangen.

EU beslot ar 2007 om en aterhdmtningsplan for den Europeiska élen (EC 1100/2007) som
skall implementeras av medlemslédnderna genom nationella forvaltningsplaner. Ett krav i
forordningen ar att atgidrder genomfors snarast mojligt for att minska dodligheten i
kraftverksturbiner och pumpar.

Dodligheten for blankal vid turbinpassage dr hog — 40-100 % beroende pa turbintyp, varvtal
m.m. enligt Montén (1985). Genomsnittliga dodligheten som rapporterats i olika studier ar
cirka 70 % (Widemo 2006).

Den totala dodligheten for utvandrande blankal i ett vattendrag blir darfor mycket hog dar det
finns flera kraftverk. Att bygga fungerande blankalsledare eller andra typer av fiskvégar forbi
samtliga kraftverk kan bli kostsamt. Ett alternativ fram tills dess andra dtgirder genomforts ér
da att fAnga alen uppstroms i1 systemet och transportera den landvédgen nedstroms forbi forsta

vandringshindret.

For att undersoka om alarna fortsitter sin vandring efter en sddan hantering genomfordes en
pilotstudie i Morrumséan, som mynnar i Handbukten, och Lagan, som mynnar i



Laholmsbukten. I undersdkningens syfte, och valet av metod, ingick ocksé att undersoka
mojligheten att spara alens vandring ut 1 havet.

Metodik

Telemetrisystem

Alarna i forsdken mirktes med akustiska séindare av fabrikat Vemco modell V7. Siindarna ger
en kodad signal med randomiserat tidsmellanrum 1 intervallet 30 till 60 sekunder vid
frekvensen 69 kHz och signalstyrkan 136 dB re 1yPa, 1 m. Sdndarens diameter & 7 mm och
langden 22 mm, batterierna berdkna ricka i 60 dagar. Flera olika sdndare kan registreras utan
att stora varandra dven om de befinner sig samtidigt 1 ett omrdde dven om en viss begridnsning
finns for antalet da risken att de sénder exakt samtidigt 6kar med dkande antal. Alarnas
rorelser registrerades med hjélp av hydrofonbojar av modellen VR 2. Tekniken beskrivs mer
utforligt pa hemsidan www.vemco.com. En aktuell review av metoden har gjorts av Heupel
m.fl. (2007). Figur 2 visar en hydrofonboj klar for utsdttning och Tabell 1 ger en 6versikt over
tekniska data. Detektionsavstandet for hydrofonen testades pd de aktuella mottagarplatserna i
vattendragen fore forsoken. Avstdndet var mycket beroende av den lokala bottenforhallande
men var minst 200 m och typiskt 300 m uppstroéms och nedstroms. Utanfor respektive
vattendrags mynning var mottagningsforhdllandena sadana att sindaren registrerades pa minst
400 till 500 meters avstind.

En datalogger 1 hydrofonbojen registrerar tid, datum och séndarens identitet nér en séndare
kommer inom horhall. Nar bojen tas upp kan data overforas till dator med en induktiv lank
och sedan bearbetas. Data frin samtliga bojar ldstes av och lagrades pa dator vid
upptagningen. Analys av tiderna for alarnas passage av hydrofonerna gjordes i huvudsak
grafiskt med programmet "VR2-pc”. Tidpunkten for passagen kan bestimmas med hog
precision med nagra minuters osdkerhet.

Figur 2. Hydrofonboj VR2 med flytkula och ankare (foto Stig Lundin).

Tabell 1 Data om mottagarna VR 2

Storlek 340 mm lang x 60 mm diameter

Vikt 1175 giluft, 300 g 1 vatten

Batteri 1 st 3,6 V D-storlek

Batteri livslangd 15 manader

max djup 100 m

Mottagningsfrekvens 69 kHz

Minne 2 megabyte flashminne, 300.000
detektioner

Faste tva 9 mm hél



Vattensystemen

Forsoken genomfordes i Mérrumsan och i Lagan. Lagans avrinningsomrade r 6454 km”.
Morrumséns avrinningsomrade dr ungefir hilften sa stort, 3360 km®. Lagan mynnar i
Laholmsbukten och Mdrrumsan i Handbukten. Storleksskillnaden hos avrinningsomradena
avspeglas ocksa i vattenforingsdata for forsoksperioden (Tabell 2).

Tabell 2 Basdata om Morrumsan och Lagan.

Vattensystem Antal Flode: Dygnsmedel/timmedel
vattenkraftverk 25 augusti till 9 augusti [m®/s]
langs min medel max
vandringsvagen

Asnen 7 10/5 10/12 10/25

Ma&rrumsan

Hanobukten

Bolmen 10 16/0,5 53/53 97/184

Lagan

Laholmsbukten

Forekomsten av vandringshinder utover vattenkraftverk har inte inventerats pé de aktuella
dlvstrackorna uppstroms det nedersta kraftverket.

Forsoksdesign

Fyra VR2-mottagare anvéndes i vardera vattendraget och utanfér mynningarna placerades
ytterligare tre (Figur 3a och 3b). Konfigurationen var likadan 1 bdda omrddena med en
mottagare uppstroms och en nedstroms utsittningsplatsen for de méarkta alarna. En ytterligare
mottagare placerades nedstroms och nirmare mynningen samt tre sa att de bildade en
kontrollinje 1 havet. I Morrumsén placerades en mottagare i en sidofara vid Elleholm och i
Lagan placerades en i ett biflode, Smedjedn. Avstdnden vattenvigen mellan utsittningsplatsen
for alarna och de olika mottagarna var nagot storre i Lagan &n i Morrumsan (Tabell 3).

Tabell 3 Avstandet i meter mellan utsattningsplats och mottagare.

Utséttning Uppstroms Nedstroms 1 Nedstroms 2 Havet
Lagan -2100 m 2500 6600 7700
Ma&rrumsan -650 1300 2900 4200

Avstandet fagelvdgen fran fingstplatsen till utsittningsplatsen var i Morrum 40 km och 1
Lagan 50 km.
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Figur 3a. Oversiktskarta medmu_tséittninggﬂatseh och hydrz)fon ojarnas placerlng i Laga
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Figur 3b. Oversiktskarta med utsattningsplatsen och hydrofonbojarnas placering i
Morrumsan



Markning

Mirket fastes utvandigt med rostfri sutur (Figur 4). Mérkets vikt 1 vatten &r 0,7 gram, d.v.s. 1
samtliga fall mindre &n 1 % av élens kroppsvikt. Gransen for ndr man normalt kan observerar
effekter av telemetrimérken pa fiskens beteende ar 2 % av kroppsvikten (Jepsen et al 2002).
Mairkningen gjordes dagtid och alarna slépptes direkt efter markningen

Figur 4. Markning av &l med kodad ultraljudsandare.

Alar

Alarna som anvindes i studien i Lagan hade fingats i albottengarn i en vik av sjén Bolmens
sodra del. De som anvindes i Mdrrumsan togs i sjon Asnen. Hér fingades 4len i bottengarn
vid sjons utlopp och i en fullstindigt fingande &lkista. Alen hade fingats natten eller
maximalt nigra nétter fore méarkningen. Insamlingen av alar 1 Lagan tog langre tid dn vantat
vilket fordrdjde utséttningen av andra mirkningsomgangen.

Samtliga alar mittes och vigdes (Figur 5). Genomsnittslangden var 81 cm och
genomsnittsvikten 1,1 kg 1 Lagan och 82 cm och 1,2 kg i M6rrumsén. Spridningen 1 ldngder
och vikter var nagot storre 1 Morrumsén dn 1 Lagan. Ingen al var mindre @n 63 cm vilket
innebdr att alla var honor. Alla &lar bedomdes som blanka.

Mottagarna sattes ut dagen innan de forsta alutséttningarna (Tabell 4) och togs upp efter totalt
37 till 41 dygn. Tva mottagare kunde bérgas forst 11 maj 2007.



Tabell 4. Tidpunkter for utsattning och upptagning av mottagare och av méarkta alar i de bada
vattendragen. Forsokets langd ar tiden mellan sista utsattningen och upptagningen av de
forsta mottagarna

Morrumsan Lagan
Mottagare ut 25 aug 29 aug
Mottagare upp 3-4 okt 5,9 okt, 11 maj
Al ut 26 aug 30 aug
Al ut 31 aug 12 sept
Forsokets langd 34 dygn 25 dygn

Alarna sattes ut i omgangar om 15 stycken per tillfdlle. Anledningen till begriinsningen i antal
per utsittningstillfdlle var att man pa s sétt minskade risken for att for manga &lar samtidigt
befann sig inom horhall f6r en boj och pé sé sitt orsakad blockering av registreringen eller
felregistreringar. Vidare var avsikten att utsittningarna skulle spegla négra olika nivéer pa
vattenforing i darna.
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Resultat och diskussion

Av de 60 utsatta 59 alarna har varit aktiva och registrerats i vattendragen (Tabell 5a).
Sammanlagt lamnade 63 % Morrumsén och 40 % Lagan under den tid forsoket pagick.
Ytterligare 2 individer limnade Lagan efter att de forsta mottagarna hade tagits in och
registrerades senare under hdsten (tabell 4), dvs dver lidngre tid hade 47 % av édlarna ldmnat
Lagan. Samtliga séndaren fungerade vid utséttningen. En individ blev kvar pa
utséttningsplatsen i Morrumsén under hela perioden, vilket kan innebéra att &len stannat i
nédrheten av utsdttningsplatsen och avbrutit vandringen, att den dott eller att den fastnat med
market 1 bottenvegetationen.

Vandringsmonstret i de bada darna skiljer sig markant. Storsta skillnaden &r att i Morrumsén
har fem individer detekterats uppstroms och i Lagan var det 25 stycken (tabell 5b) som vid
nagot eller nagra tillfalle fanns inom detektionsavstand till uppstromsmottagaren. I
Morrumsén har 28 av de 29 alarna registrerats nedstroms. I Lagan var det 21 stycken.



Tabell 5a. Antal markta alar och antal detekterade i vattendraget och utanfor respektive
vattendrags mynning.
Antal markta Detekteradei Detekterade
vattendraget  utanfor

mynningen
Ma&rrumsan 30 29 19
Lagan 30 30 12/14

Tabell 5b Fordelning av registrerade individer uppstroms och/eller nedstréms
utsattningspunkten i vattendraget.

Uppstroms Nedstroms Biflode eller
sidofara
Ma&rrumsan 5 28 0
Lagan 25 21 1

* ytterligare en individ aterfanns i havet utan att ha registrerats i vattendraget.

Antalet detektionstillfdllen, oberoende av vilken individ det ror sig om, var flest uppstroms i
Lagan (Tabell 6). Hér registrerades alar vid 55 tillfdllen. Av dessa svarade tre aktiva individer
for 46 av tillfdllena.

I Morrumsan registrerades fem olika individer vid 10 tillfallen uppstroms utsittningsplatsen.
Samtliga fem individer horde till forsta utséttningsomgéngen och har sedan pétraffats
nedstroms och/eller i havet. Vid forsta mottagaren nedstroms registrerades 28 av de 29
individerna fordelade pa 38 tillfillen. Av dessa 28 detekterades 23 dnnu ldngre nedstroms. I
Morrumsén svarade inga individer for oproportionerligt ménga detektioner.

Tabell 6. Antal registreringstillfallen.

Registrerade i Registrerade

vattendraget I havet
River Uppstroms Nedstroms Mynning  Utanfor
system mynningen
Morrumsan 10 30 38 19
Lagan 55 45 28 14

Det finns stora individuella olikheter mellan dlarna. Exempel pa beteende pa individniva
tagna fran Morrumsan ér: En individ som simmande uppstroms viande efter cirka en timma,
passerade nedstromsmottagaren inom tva timmar och nddde havet efter tv dygn. En annan al
stannade ett dygn uppstroms, nddde mynningen efter ytterligare ett dygn och gav sig ut 1 havet
efter en dryg vecka. Ytterligare en &l vandrade forst nedstroms till mynningen mer eller
mindre direkt, vinde och befann sig sedan uppstroms i omradet 20 dagar innan den vénde ner
till mynningen fora att efter ytterligare fem dar ge sig ut i havet.
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Den snabbaste dlen i Morrum nddde havet strax efter klockan tre morgonen efter utséttningen.
Denna individ passerade forsta detektorn strax efter utsdttningen alltsa under dagtid. Tiden
mellan mynningen och forsta detektion i havet var mindre &n en timme (Figur 6). Hogsta
hastighet mellan tvd detektioner motsvarar en forflyttningshastighet av knappt 0,56 m/s.
Denna individ tillbringade sedan néstan tva veckor vandrande in och ut mellan havet och
Morrumsan for att slutligen ge sig ivdg totalt en manad efter mérkningen. For en individ
uppmittes drygt 0,5 m/s mellan mynningen och havet. Denna &l uppehdll sig sedan 8 dagar i
omradet utanfér mynningen innan den ldmnade omrade.

De lagsta forflyttningshastigheterna beror av hur man réknar da flera av alarna tillbringat
atskilliga dygn utan att nagra registreringar gjorts. De 1dngsammaste hastigheterna som
nattetid klockats mellan tva detektionstillfallen nedstroms ligger runt 0,03 m/s. Om
medelhastigheten berdknas for de tillfdllen dér forflyttning bedoms ha varit aktiv - definierat
som dér simhastigheter dverstiger 0,02 m/s - sa blir alarnas medelhastighet cirka 0,11 m/s,
motsvarande 0,14 kroppslédngder/s.

I Lagan var den forsta individen ute i havet redan efter 4 timmar efter att forst simmat en bit
uppstroms. Den stannade sedan 1 havet nagot dygn innan den gav sig ivig. Ytterligare tva
individer nddde havet inom det forsta dygnet (Figur 6). Forflyttningshastigheten for denna
individ blir 1 storleksordningen 0,5 m/s i genomsnitt och hdgsta uppmatta hastigheten mellan
registreringspunkterna cirka 0,72 m/s. Flodet i Laholm var cirka 117 m®/s just under dessa
timmar vilket motsvarar en beréknad vattenhastighet vid utséttningsomréadet pa 0,4 till 0,5
m/s. Ytterligare 2 individer nddde havet inom ett dygn efter utséittningen.

Sju individer i Lagan har simmat uppstroms i samband med utsittningen och sedan inte
simmat nedstroms igen. Rorelsemonstret kan bli ganska komplicerat. En individ har forst
simmat uppstroms och passerat mottagaren for att sedan ater passera den efter ett par dar och
sen registreras i biflodet Smedjedns mynning. Den tillbringade en dag i Smedjean for att
sedan detekteras uppstroms i Lagan igen.

Figur 6 Kumulativt andel av alarna som natt havet. Tiden raknas fran forsta detektion i
vattendraget till forsta i havet.
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Aven nir det giller den tid de individuella dlarna fanns inom detektionsavstind for de olika
mottagarna finns skillnader mellan vattendragen. For bada vattendragen géller dock att den
kortaste tiden tillbringar &larna vid forsta nedstrdmsmottagaren och langst tid vid mottagaren
utanfor mynningen (tabell 7). Den stora fordréjningen utanfor Lagan &r inte jamforbar
eftersom den bygger tva individer som registrerades av en mottagare som blev kvar under
lang tid.

Tabell 7. Antal minuter alarna funnits inom detektionsavstand fran mottagarna. Medianantal
minuter och kvartiler réknat fér alla individer.

Morrumsan Lagan
Median kvartiler Median Kvartiler
uppstroms 24 16-45 48 11-229
nedstroms 16 9-50 32 17-55
mynning 36 26-69 198 16-434

Det jimna flodet i Morrumséan under forsoksperioden gor det svért att gora nagon koppling
mellan detta och rorelse/vandring hos dlarna. Férutom topparna i1 antalet vandrande individer i
samband med fOrsta natten efter utsdttning finns en period med vandrande alar strax efter den
andra utséttningen mellan den 4 och 7 september (dag nummer 247 — 250 1 figur 7) under
vixande halvméne och fullméne. Den 18 till 20 september (dag nummer 261 - 263), i
samband med manmorkret, vandrar flera av de kvarvarande individerna ut.

I Lagan varierade flodet under alsparningarna fran néra noll till maximalt 184 m*/s som
timmedelvirde under dygnet (tabell 2). Under nitterna (klockan 19% till 05°) var
medeltimflodet mellan 0,5 och 87 m®/s och timflodet nddde maximalt 145 m’/s sammanlagt
tre timmar under hela perioden. Under 15 nitter stod vattnet i praktiken stilla med maximala
flddet 1 m’/s. Den forsta markningsomgangen sammanfaller med en topp i vattenflddet och
den andra med betydligt mindre flode d&ven om det inte var noll. Vid bada tillfdllena
forekommer bade vandring uppstroms och nedstroms. Vandring av nagra individer
forekommer ocksa under perioden mellan utséttningarna, den 4 till 8 september (dag nummer
247 — 249 i figur 8), och efter den sista utsdttningen, mellan den 20 och 25 samma manad
(dag nummer 263 - 268 ). Nagon koppling till ménfas kan inte goras. En utséttning
sammanfoll med fullmane och den andra med manmérker och vandring sker vid bada
tillféllena.
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Figur 7. Riktningsbestambara alrérelser i Mérrumsan runt utsattningsomradet mellan
uppstromsmottagaren och forsta nedstromsdito. Flodet i vattendraget beréknat som
medelvarde kl 19 till 05. Graskuggningen i figurens dverkant visar manfasen. U=utsattning.
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Antalet registrerade rorelser hos alarna var storst under dygnets morka timmar men de
forflyttade sig dven dagtid. Storst aktivitet forekom pa kvéllen och runt midnatt. En period
med 0kad aktivitet intrdffade strax fore gryningen.

., Aktiviteten hos alarna fordelad Gver dygnet
% OLagan

CJMoOrrumsan

P HS TAnA

klockan

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 9. Aktiviteten hos alarna métt som paborjade registrerade rérelser per timme.

Slutsatser

Huvudsyftet med undersdkningen var att kontrollera om é&len vandrar vidare efter en flyttning
eller om hanteringen innebér att alen avbryter vandringen. Resultaten visar att inom tre veckor
efter transporten hade cirka tvé tredjedelar av individerna i Morrumsan och hilften av dem i
Lagan vandrat ut 1 havet. Den observerade utvandringen dr en minimiskattning av hur alarna
reagerar pa forflyttningen. Vandringssésongen var vid forsokets slut inte helt avslutad, den
kan fortsétta in 1 december. Ett antal av dlarna som registrerades i havet utanfér Morrumséns
mynning har sedan fingats i bottengarn, framfor allt pa Listerlandet. En av de individer som
ej registrerats utanfor mynningen har aterfingats i havet senare under aret. Alar som blev kvar
i vattendragens nedre lopp kan ocksé ateruppta vandringen nista ar utan att riskera dodlighet
vid turbinpassage.

Resultatet av fingst och transport av dlen kan jamforas med den forvantade verlevnaden om
alarna passerat kraftverken. I Morrumsan skulle da cirka 8 procent 6verlevt och i Lagan
knappt 3 procent.

Vid fortsatta forsok bor mottagarna sta ute langre tid. Begrdnsande for forsokets langd blir da
batterilivslingden hos de mycket sma mirken som anvindes. Resultaten visar dock att
mirkningsmetoden, frén borjan avsedd for smoltmérkning med interna mérken, fungerar bra
dven pa al.

Viss information om simhastighet och andra beteendevariabler finns i materialet. Nackdelen
med forsokets utformning &r att referensvattendrag saknas. Dédrmed saknas mojlighet att
jamfora &larnas beteende med beteendet utan forflyttning fran fangstplatsen. Sddana
undersdkningen planeras for en kommande sésong.
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En viktig skillnad mellan vattendragen var reglering under forséksperioden. Mérrumsén hade
en relativt konstant vattenforing medan flodet 1 Lagan var mycket 1ag utom under nagra
flodestoppar. Den storsta nedvandringen i Lagan sammanfoll med hogt flode nattetid, men
detta kan ocksa bero pa att utsdttningarna av de markta dlarna sammanf6ll med toppar 1 flodet
som sker under vardagar.
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