S

SLU

Aqgua notes 2022:5

Faktorer som paverkar dodlighet
hos al vid fangst och transport
forbi kraftverk

Birgitta Jacobson och Philip Jacobson

Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Institutionen for akvatiska resurser




Faktorer som paverkar dédlighet hos al vid fangst och transport
forbi kraftverk

Factors affecting mortality of eel during trap and transport past hydropower plants

Birgitta Jacobson Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for akvatiska resurser
Philip Jacobson Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for akvatiska resurser

Rapportens innehall har granskats av:
Elin Dahlgren, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen fér akvatiska resurser
Konrad Karlsson, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for akvatiska resurser

Finansiar: Havs- och vattenmyndigheten, Dnr 02958-2022 (SLU.aqua.2022.5.1-312)
Rapporten har tagits fram pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. Rapportforfattarna ansvarar

for innehallet och slutsatserna i rapporten. Rapportens innehall innebar inte nagot stallningstagande
frdn uppdragsgivarens sida.

Publikationsansvarig: Noél Holmgren, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Institutionen for akvatiska resurser

Redaktor: Stefan Larsson, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen
for akvatiska resurser

Utgivare: Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser

Utgivningsar: 2022

Utgivningsort: Uppsala

lllustration framsida: Torsk (t.v.): Fredrik Saarkoppel; Braxen (t.h.): SLU

Serietitel: Aqua notes

Delnummer i serien: 2022:5

ISBN: 978-91-8046-799-5

DOI: https://doi.org/10.54612/a.103nhc2ns8

Nyckelord: Europeisk al, Anguilla anguilla, forvaltningsatgard, stress,
overlevnad.

Rekommenderad citering: Jacobson, B., Jacobson, P. (2022). Faktorer som paverkar

dodlighet hos al vid fangst och transport forbi kraftverk. Aqua
notes 2022:5. Uppsala: Institutionen for akvatiska resurser. 26 s.
https://doi.org/10.54612/a.103nhc2ns8

Uppdatering:

2023-05-11; tillagd forfattare (flyttad fran tack till medforfattare). Tillagg i sammanfattning och i
summary, pa s. 9, pas. 11, samt s. 22 att data i denna studie kommer fran projektet Krafttag al.
Fortydligande pa s. 8 att den citerade studien Ward m.fl. (1997) ar ett exempel pa en studie om
fangst och transport (det finns fler studier). Fortydligande pa s. 9 att den citerade studien Piper m.fl.
(2020) har undersokt europeisk al. Fortydligande pa s. 9 att data 6ver transporterade alar galler for
Sverige, kommer fran SLU Aqua, och behandlar "metoden” fangst och transport (snarare an
"forvaltningsatgard”). Fortydligande pa s. 10, figurtext till figur 1, att figuren illustrerar fangst och
transport (till skillnad fran att vara en exakt beskrivning) och att al vanligtvis fangas med bottengarn.
Fortydligande pa s. 11 att protokollen utformades av SLU Aqua. Foértydligande pa s. 11-12 kring
otydlig utformning av protokoll som ledde till oklarheter gallande anvandande av nollor eller ingen
information (tom ruta). Fortydligande pa s. 12 kring forklaringsvariabler, samt att "sumptyp” inte gick
att ha med som en variabel i analysen eftersom informationen i protokollen angaende sumptyp var
begréansad. Andring och fértydligande pa s. 13 att termen "transporttillfallen” avser total dédlighet


https://doi.org/10.54612/a.103nhc2ns8
https://doi.org/10.54612/a.103nhc2ns8

under sumpning och transport. Andring och fértydligande péa s. 14, figurtext till figur 2, att procent
déd al per kdrning galler dédlighet under sumpning och transport. Andring pa s. 14, figurtext till figur
3, for att fortydliga hur frekvensdiagrammet ska tolkas; dodligheten visas fér bade sumpning och
transport, under de flesta sumpning och transporttillfallena dog ingen al, som mest dog 17 individer
vilket intraffade vid ett tillfalle. Tillagda referenser pa s. 24: Krafttag al 2016 och 2018.

Medfinansieras av
Europeiska unionen

Datainsamling inom DCF finansieras till 60 % av medel frin Europeiska havs-, fiskeri- och
vattenbruksfonden (EHFVF).

© 2022 Forfattarna. Denna publikation ar licensierad under CC BY 4.0
Creative Commons — Attribution 4.0 International — CC BY 4.0



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Sammanfattning

Den europeiska élen (Anguilla anguilla) klassas idag som akut hotad. En anledning till att den
minskat i antal dr pa grund av vandringshinder, s som vattenkraftverk, som paverkar alens upp- och
nedstromsvandring pé ett negativt sétt. Vattenkraften blockerar vandringsvagar och leder till 6kad
mortalitet dd lekvandrande &l har svért att overleva passagen genom vattenkraftens snurrande
turbiner under sin vandring frén s6tvatten till havet. En &tgérd for att minska mortaliteten i turbinerna
ar att man fangar och transporterar al med lastbil forbi vandringshindren. Fangst och transport gar
till sa att al fangas ovanfor vattenkraftverken och forvaras i sump, for att sedan koras med bil eller
lastbilstransport forbi vattenkraftverken for att sedan sldppas ut. Syftet med denna rapport dr att
undersoka vilka faktorer som paverkar dodlighet hos &l under fangst och transport, sé kallad Trap &
Transport. Data i denna studie kommer fran projektet Krafttag al, via Svenska Insjofiskarenas
Centralforbund (SIC), dér fiskare tillsammans med transportor har fort protokoll 6ver fangst och
transport under &ren 2013-2022. Faktorer som vattentemperatur, tid i sump och transporttid testades
mot dodlighet. Totalt dog det fa alar under fangst och transport (0,78 %) men vid vissa fdngster och
transporttillfallen var dodligheten s& hog som 10 %. Enligt resultaten dr det generellt hog
vattentemperatur i kombination med lang sumpningstid som bor undvikas for att minska antalet &l
som dor under fangst och transport.

Nyckelord: Europeisk al, Anguilla anguilla, forvaltningsétgird, stress, 6verlevnad.

Summary

The European eel (Adnguilla anguilla) is classified as critically endangered. One of the reasons for
the decline is migration barriers, e.g., hydropower plants. In addition to blocking the migration
routes, eels can also be injured or killed when they pass through hydropower turbines during their
migration from freshwater to the sea. Trap and Transport is a management measure where eels are
captured above the hydropower plant, stored in a fish-corf and transported below the plant to reduce
turbine mortality. The purpose of this report is to investigate which factors that affect mortality of
eels during Trap and Transport. The data used in this report came from a project called Krafttag al,
via the Swedish Inland Fishermen’s Federation (Svenska Insjofiskarenas Centralforbund (SIC)),
where the fishers together with the transporter have kept protocols on Trap and Transport between
the years 2013-2022. Factors such as temperature, time in the fish-corf before transport, and
transportation time were tested against mortality. The average mortality during trap and transport
was low (0.78 %) but the mortality could sometimes be as high as 10 %. The results show that high
water temperature in combination with keeping eels in the fish-corf for a long time increase mortality
rates during Trap and Transport, wherefore this should be avoided to reduce mortality.

Keywords: European eel, Anguilla anguilla, management measure, stress, survival, Trap and
Transport
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1. Bakgrund

Den europeiska dlen (Anguilla anguilla) dr en katadrom fisk med en komplex
livscykel, som under sin livstid vandrar langa strickor (van Ginneken & Maes
2005). De leker 1 Sargassohavet, sedan simmar den juvenila alen , dven kallad
glasél, med hjilp av havsstrommar till Europas kuster dér de antingen stannar eller
vandrar vidare upp 1 vattendrag (Arai m.fl. 2000). Har kan de leva fran fem till mer
an 20 ar, tills de blir kodnsmogna och vandrar tillbaka till Sargassohavet for lek,
varefter de formodligen dor (van Ginneken & Maes 2005; Miller m.fl. 2019).

Antropogena faktorer sa som klimatférandringar, fiske och vandringshinder har
gjort att dlen har minskat kraftigt i antal under 1900-talet och idag &r den europeiska
alen klassad som akut hotad av International Union for Conservation of Nature
(IUCN) (Dekker 2003; Pike m.fl. 2020). Redan pd 1950-talet mirktes en minskning
av fingster av vuxen 4l i det kommersiella fisket i Sverige, men det var inte forrdn
pa 80-talet som man observerade en kraftig minskning av rekryteringen av glasal
till Europa (Dekker 2000). Det uppskattas att antalet glasél minskat med 95-98%
sedan referensperioden 1960-1979 (ICES 2021). Dammar och vattenkraft har
paverkat nedgangen av al da de blockerar vandringsvdgar for den &l som lever i
inlandsvatten (for bade upp- och nedvandrande al), och fragmenterar och minskar
mingden tillgdngligt uppvéxthabitat i sdtvatten. Vattenkraften leder ocksé till en
okad mortalitet da lekvandrande al ofta har svért att Gverleva passagen genom de
snurrande turbinerna under sin tillbakavandring fran sotvatten till Sargassohavet
(Pedersen m.fl. 2012). Turbind6dlighet for &l skiljer sig 4t mellan olika kraftverk
och kan variera fran 30-70 % (Dekker m.fl. 2021). Dock é&r det ofta flera
vattenkraftverk i ett vattensystem varfor den kumulativa mortaliteten av samtliga
kraftverk som 4len behdver passera ofta blir hog. Al har ett hogt ekonomiskt,
ekologiskt och kulturellt vdarde, da den dr 14nglivad och fungerar som ldnk mellan
olika ekosystem och hittas 1 konst, hantverk, legender och inom mytologi (Dekker
2019). Al har upprepade ginger benimnts som virldens mest mytiska fisk
(Svensson 2019).

Mot bakgrund av den rddgivning som géller fisket riktat mot den Europeiska élen
som International Council for the Exploration of the Sea (ICES) érligen utfor
bedomde EU-kommissionen 2007 att ndgot maste goras for att den europeiska élen



inte skulle utrotas helt, och det togs fram ett gemensamt ramverk G&ver hur
medlemslénderna ska arbeta for att vinda den negativa utvecklingen med syfte att
aterstélla populationen. Malet i den gemensamma forvaltningen dr att minska den
antropogena mortaliteten sd att minst 40 % av biomassan av blankadl med stor
sannolikhet tar sig ut i havet, 1 forhallande till den bésta uppskattning av hur mycket
al som skulle ha funnits utan antropogen paverkan (EG 1100/2007). Mélet om 40
% dr satt i forhéllande till den bdsta uppskattningen av utvandring av al utan
antropogen paverkan, och WGEEL har definierat éaren 1960-1979 som
referensperiod (ICES 2020). EU-medlemslédnderna ska uppna forvaltningsmalet
genom bland annat en minskning av det kommersiella fisket, begrénsa fritidsfisket,
genomfora alyngelutsittningar och sitta in atgirder for att minska dodligheten 1
vattenkraftverk (EG 1100/2007). Till foljd av detta EU-beslut utvecklades en
nationell forvaltningsplan for &l i Sverige, kallad Alforvaltningsplanen
(Jordbruksdepartementet 2008) vilken syftar till att 6ka produktionen och minska
mortaliteten for al 1 svenska vatten.

Inférandet av den svenska alforvaltningsplanen innebar att allt fritidsfiske efter al
forbjods ar 2007, med undantag for markagare/fiskerdttsdgare vid sjoar dir man
anser att dlen inte har ndgon mdjlighet att vandra till Sargassohavet pd grund av
vandringshinder (FIFS 2004:36). Ar 2012 forbjods dven kommersiellt fiske av al i
Visterhavet norr om Oresund (norr om latitud 56,25°). I Ostersjon och sdtvatten
forekommer kommersiellt fiske efter al 1 Sverige vilket kréver sdrskilt tillstand, och
sedan 2008 har inga nya tillstdnd for att fiska 4l kommersiellt beviljats av Havs-
och vattenmyndigheten. Alyngelutsittningsitgirder, eller snarare omplacering av
alyngel (eftersom man inte lyckas reproducera l i fingenskap) sker med glasal fran
vattendrag med hog rekrytering till vattendrag med 1ag rekrytering. Den 4l som sétts
ut 1 Sverige kom tidigare frdn England men efter Brexit-avtalet kommer &len nu
frén Frankrike da handel med 4l inte far ske utanfor EUs granser (CITES 2007).
Det gors dven uppflyttning av &l inom vattendrag, da samlas al in i sa kallade
alyngelsamlare vid vandringshinder (vattenkraftverk) och flyttas uppstréms dessa.
Yngelutséttningar gors bade som en forvaltningsédtgird for att stirka bestandet, och
som en atgdrd for att stirka fiskemdjligheterna. De utséttningar som gors for att
stirka fisket bekostas av fiskevattenidgare eller det yrkesverksamma fisket, eller av
kraftverksbolag, i de fall utsittning/uppflyttning av al &r ett villkor 1 vattendomen.

For att minska mortaliteten i1 vattenkraftverk kan diverse tekniska 16sningar inforas
for att avleda élen frdn turbinerna med hjélp av olika typer av galler och/eller
avledningsstrukturer (Carlsson m.fl. 2022). I vattensystem dir ovannidmnda
16sningar saknas utfors ofta sa kallad fingst och transport (Trap and Transport) med
syfte att 6ka Overlevnaden forbi vattenkraftverk (till exempel Ward m.fl. 1997).
Féangst och transport gar ut pa att vandringsfisk fingas och forflyttas uppstroms
eller nedstroms vandringshinder, metoden anvidnds &ven for andra arter som



paverkas av vandringshinder sdsom lax (Salmo salar) och stor (Acipenser sturio)
(McDougall m.fl. 2013; Nyqvist m.fl. 2019; Piper m.fl. 2020; Weigel m.fl. 2019).
For att fangst och transport ska vara till nytta och fungera som en forvaltningsétgérd
krévs det att alen, efter att de fingats och transporterats, fortsétter sin migration och
kan bidra till lekbiomassan i Sargassohavet. Till var kunskap finns det idag endast
en studie som har undersokt fAngst och transport for vuxen Europeisk al (Piper m.fl.
2020). Piper m.fl. (2020) jaimforde vandringsbeteende under den forsta delen av
vandringen for al som hade forvarats 1 kar och transporterats med en kontrollgrupp
som enbart hade fOrvarats i ett kar, ingen skillnad i vandringsbeteende kunde
konstateras. Andra studier som undersokt hur &lyngel som har transporterats for
yngelutséttning paverkas av transporten har visat att transporten kan oka alens
metabolism och ibland leda till att de dor (Bogdan & Waluga 1980, Boerrigter m.fl.
2015). Aven om 4len klassas som en relativt talig art som klarar av att anpassa sig
snabbt mellan s6t- och saltvatten (Rankin 2009), kan de uppleva stress under fangst,
sumpning, och transport vilket kan paverka deras kondition samt
vandringsbendgenhet och dérfor dven deras formdga att nd Sargassohavet for lek.

Ar 2010 undertecknades en frivillig 6verenskommelse (avsiktsforklaring) mellan
dédvarande ansvarig myndighet (Fiskeriverket, numera Havs- och
Vattenmyndigheten) och ett antal kraftbolag i syfte att reducera den totala
turbindodligheten 1 svenska vattendrag (Krafttag al 2015). I syfte att gé fran
avsiktsforklaring till handling och genomféra de &tgirder som angavs i den
frivilliga 6verenskommelsen sa startade det gemensamma projektet “Krafttag al”
2011 (Krafttag al 2015). Inom projektet Krafttag al sa har bland annat fingst och
transport utforts i avrinningsomridena Géta 4lv, Motala strom, Lagan och Atran
(Krafttag al 2018).

Data fran Sveriges lantbruksuniversitet, institutionen for akvatiska resurser (SLU
Aqua) visar att det i Sverige transporterades i snitt 16 875 alar per ar for perioden
2013-2020 med metoden fingst och transport, med syfte att 6ka andelen blankal
som ldmnar svenska vatten for lek i Sargassohavet. Vi vet dock relativt lite om hur
effektiv denna metod &r da vi inte vet om och i sa fall hur alen paverkas av att ha
fingats, sumpats, flyttats, transporterats och sedan sldppts ut. Vi vet inte heller om
de nar Sargassohavet efter fingst och transport, men denna vandring &r mycket
déligt kidnd dven for naturligt rekryterad &1 (Wright m.fl. 2022).

Syftet med denna rapport dr att undersoka vilka faktorer som paverkar &l under
fangst och transport och undersoka om det finns ett samband mellan dessa faktorer
och hur mycket &l som dor under hanteringsmomenten. Befintligt data som
analyserats bestod av protokoll dver fangst och transport, som fiskare tillsammans
med transportor har fyllt 1 aren 2013-2022. Forslag pa metoder for att f6lja upp
atgérdens effektivitet ytterligare ges 1 avsnitt 4.2.



2. Material och Metod

2.1. Forvaltningsmetod fangst och transport

Syftet med forvaltningsmetoden fangst och transport dr att oka antalet 41 som
lamnar svenska vatten genom att minska mingden al som dor i vattenverkens
turbiner under lekvandringen. Fingst och transport gér till s& att 4l som fangas
uppstroms vattenkraftverk (kan fangas i fallor vid kraftverken eller av yrkesfiskare
med bottengarn eller ryssjor) forvaras i sump for att sedan kdras med transport forbi
vattenkraftverken for att sedan sléppas ut nedstroms dessa (fig. 1). Antalet sumpar,
samt sumparnas utformning och storlek, varierar mellan fiskare. Sumparna kan
bestd av olika typer av tunnor eller burar med hal placerade i vattnet, eller kar pa
land som syresdtts genom ett kontinuerligt vattenflode fran sjo eller brunn
alternativt genom syrepumpar. [ vissa fall kor fiskaren sjdlv élen till
utslappningsplatsen nedstroms kraftverken, 1 andra fall hdmtar en transportor upp
al frén flera fiskare innan utsldpp. For att minska risken att sjukdomar sprids och
for att varna djurvélfiarden sa finns det regler kring forflyttning och transport av
vattenlevande djur. De transportdrer som kor fangst och transport av él ska uppfylla
reglerna for transport av fisk (Jordbruksverket 2022).

Fiske Sump Transport Utslapp

y ALHHE?: . Vattenkraftverk
SEu-

Figur 1. Flédesschema som illustrerar fingst och transport. Alen fingas uppstroms
vattenkraftverken (vanligtvis med bottengarn) for att sedan forvaras i en sump tills att de blir
hdmtade med lastbil och transporterade forbi kraftverken och sedan utslippta.
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2.2. Tillganglig data gallande dodlighet hos al vid
fangst och transport

Data i denna rapport har samlats in fran Svenska Insjéfiskarenas Centralférbund
(SIC), dédr fiskare, som fangar al pa uppdrag av kraftbolagen inom ramen for
Krafttag 4l, tillsammans med transportor har fort protokoll Gver fangst och transport
for aren 2013-2022 (tabell 1). Notera dock att SIC inte ansvarar for all flyttning av
al som sker i Sverige, och inte heller av utformningen av protokollen (protokollen
togs fram av SLU Aqua). Datat digitaliserades fran protokollen till Microsoft Excel.

Tabell 1. Innehadll i de protokoll som fiskare och transportor har fort dd de utfort fangst och
transport.

Protokollinnehéll

Datum for transport

Namn pa transportor och fiskare

Fiskeredskap

Forsta och sista vittjningsdag med tidsintervall i sump (dagar)
Storlek pa sump (liter)

Antal al och totalvikt (kg)

Transporttid (h)

Temperatur (i sump, transport och vid utslépp) (grader Celsius)

Antalet gulal och blankal, samt skarvskadad och dod al (i redskap, i sump och 1
transport)

Tid mellan vittjningarna har varierat och framgar inte av protokollen, s& ingen
analys kunde goras for den delen av processen. Da sumpen har fyllts pa allteftersom
ar det endast &l frin fOrsta vittjningen som fOrvarats i sump under hela
sumpningsperioden. Tid 1 sump utgors darfér av en maximal tid, inte exakt antal
dagar for varje individuell al. Protokollens utformning har varierat 6ver aren och
kommit i olika format, vilket medforde svérigheter att tolka datat. Vissa protokoll
saknade ocksd sumptyp eller storlek pa sump. I méanga fall fanns inte heller
information om hur manga sumpar som anvénts, eller hur mycket al som forvarats
1 varje sump (en fiskare kan ha anvint upp till 50 sumpar med al i samtidigt). Detta
gOr att datat Over antal al som fGrvarats 1 sump (él-téthet i sump) blir mycket osékert
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och det kunde darfor inte inkluderas i analyserna. Det var dven oklarheter kring
anvindandet av nollor eller ingen information (tom ruta). Enligt kontaktpersonen
pa SIC s motsvarar tomma rutor nollor. Ar 2013 saknade hilften av alla protokoll
data pa hur mycket 4l som skadades eller dog. Ar 2014 - 2015 var ungefir hilften
av protokollen ifyllda med nollor dven for fiskare fran vilka ingen &l hamtats under
en transport, i dessa fall fanns information om fiskarens namn, samt att det varit
noll déd al och noll &l som skadats, medan all 6vrig information saknades. Eftersom
s& manga protokoll var otydligt utformade for dessa ar sé uteslots all data fran 2013-
2015.

2.3. Statistisk analys

For att testa vilka faktorer som bidrog till att forklara dodligheten av 4l under fangst
och transport utfordes tva separata analyser: 1) faktorer som paverkar dodligheten
i sump och 2) faktorer som péverkar den totala dodligheten under sump och
transport tillsammans. For dodlighet i sump inkluderades faktorerna: maximalt
antal dagar i sump och temperatur i sump som forklaringsvariabler. For den totala
dodligheten testades faktorerna frdn sump tillsammans med faktorerna fran
transport, vilket innebar att transporttid och temperatur under transport
inkluderades som forklaringsvariabler. Proportionen dod &l i forhallande till totalt
antal 4l som transporterades testades mot forklaringsvariablerna frdn sump och
transport ~genom  att anpassa  logistiska  regressionsmodeller = med
binomialfordelning. Logistiska regressionsmodeller anvéndes da responsvariabeln
(dodlighet) dr binomialfordelad; alen dr antingen dod eller levande.

Alla kombinationer av forklaringsvariablerna (sumpning: tid i sump och temperatur
1 sump, transport: transporttid och temperatur i transport) testades. For att avgora
vilka modeller som bést forklarade dodligheten i denna studie anvédndes Akaike
Information Criterion korrigerad for stickprovsstorlek (AICc), dar modeller inom
tva AICc fran den med lagst AICc valdes ut (Song m.fl. 2017). Eftersom sumparnas
utformning skiljer sig &t hade det varit onskvért att ha med “sumptyp” som en
variabel 1 analysen, men eftersom informationen i protokollen angdende sumptyp
var begransad var detta inte mojligt.

Samtliga analyser utférdes med programvaran R (version 4.2.1), de logistiska
regressionsmodellerna anpassades med funktionen glm() frdn R-paketet stats
(version 4.2.1) och modellselektion baserat pa AICc utfordes med funktionen
dregde() fran R-paketet MuMin (version 1.47.1°).
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3. Resultat

I de protokoll som ingick 1 denna analys transporterades totalt 72 470 stycken élar,
varav 656 dlar dog (0,78 %) under fangst och transport aren 20162022 (tabell 2).
Doédligheten vid enskilda sumpnings- och transporttillfillen (total dodlighet under
sumpning och transport) varierade mellan 0—10% men var generellt ldgre &n 1%
under aren 20162022 (fig. 2). Av de 656 stycken alar som totalt dog under 2016—
2022 sa dog 560 under sumpning medan resterande 96 dog under transport. Vid de

sumpnings- och transporttillfallen da 4l dog var det oftast en eller tvd som dott per
tillfalle och det var mycket sillan fler dn fyra alar som dog vid samma tillfille (fig.

3).

Tabell 2. Antal fiskare som utforde fangst och transport fordelat pd dr, vilket fiskeredskap de
anvdnde, antal korningar som utfordes, hur mycket dl som transporterades, hur mycket al som dog
(i antal och procent) samt kélla, alltsd fran vem protokollen kom ifrdn. Sista raden innehaller samma

information for dren 2016—2022 sammanslaget.

Ar Antal  Utrustning  Antal Antal Tot. d6d Procent Killa
fiskare kérningar Al al dod al
2016 11 Bottengarn 20 11154 76 0,68 % SIC
2017 12 Bottengarn 18 10437 75 0,72 % SIC
2018 11 Bottengarn 20 10031 128 1,28 % SIC
2019 10 Bottengarn 20 11011 95 0,86 % SIC
2020 13 Bottengarn 14 7499 33 0,44 % SIC
2021 11 Bottengarn 14 9106 118 1,30 % SIC &
Statkraft
2022 12 Bottengarn 21 13232 131 0,99 % SIC &
Statkraft
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Ar Antal  Utrustning Antal Antal  Tot. dod Procent Killa
fiskare koérningar Al al dod al
2016— 20 Bottengarn 127 72470 656 0,78 % SIC &
2022 Statkraft
g 4
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Figur 2. Procent déd dl under sumpning och transport for dren 2016 — 2022. Varje boxplot visar
medianvdrdet, 25:e och 75:e percentilen, maximalt virde samt extremvdrden (outliers).
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Figur 3. Frekvensen av hur mdnga dlar som dott under sumpning och transport for dren 2016—
2022. Under de flesta sumpnings- och transporttillfillena dog ingen dl, som mest dog 17 individer,
vilket intrdffade vid ett tillfille (under sumpning).

Medeltiden som &l forvarades 1 sump var 11 dagar, vanligast var att al férvarandes
14 dagar i sump (fig. 4A), medeltemperaturen i sump var 13,6 °C (fig. 4B).
Medeltiden for transport var tre timmar (fig. 4C) och medeltemperaturen under
transport var 13,3 °C (fig. 4D).
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Figur 4. Frekvens av A) maximalt antal dagar i sump, B) temperatur i sump, C) transporttid och D)
temperatur under transport.

Enligt modellselektionen baserad pd AICc forklarade modellen med max dagar i
sump tillsammans med temperatur i sump dodligheten 1 sump (tabell 3). Vid en dag
1 sump minskar andelen dod &l nédr temperaturen 6kar och efter sex dagar i sump
har temperaturen ingen paverkan pa andelen 4l som dog. Vid elva dagar upp till 31
dagar i sump Okar andelen al som dog i sump med 6kad temperatur och 6kad tid 1
sump. (fig. 5). Till exempel, jimfor man elva dagar 1 sump (gula linjen i figur 5)
med 25 dagar i sump (brandgula linjen i figur 5) vid en temperatur av 17,5°C i sump
sd dog ca 0,9 % efter elva dagar och 1,3 % efter 25 dagar i sump. Skillnaden 1 andel
dod al blir storre mellan de olika antalen dagar i sump nér temperaturen okar, vilket
tyder pé att temperaturen i sump far en storre paverkan pa dodligheten vid en langre
forvaringstid 1 sump (jAmfor linjerna 1 figur 5).

Tabell 3. Akaike Information Criterion (AICc) for modellselektion for ampassade logistiska
regressionsmodeller for att forklara dodlighet i sump.
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Modell AAICc
Doda sump ~ Max dagar sump * Temp. Sump 0
Doda sump ~ Temp. sump 4,73
Do6da sump ~ Max antal dagar + Temp. sump 6,76

0.041

0.031

Max antal dagar i sump
1

- — 6

b 11
T -

3 0.02 B

< 21

— 25

— 31
0.011
0.00+

5 10 15 20 25
Temp sump

Figur 5. Linjediagram over hur andelen dod dl pdverkades av temperatur i sump och av maximalt
antal dagar i sump vid en dag (bla linje), sex dagar (gron linje), 11 dagar (gul linje), 16 dagar
(mérkbld linje), 21 dagar (orange linje), 26 dagar (brandgul linje) respektive 31 dagar i sump (svart
linje). Medelvirdet av den estimerade responsvariabeln (temperatur i sump) dr samma for alla
linjer vilket gor att linjerna skdr i samma punkt.

Under transport dog 96 av de 656 alar som totalt dog under fangst och transport
(Tabell 2). Det som sker i sump paverkar dodligheten under transport, darfor ar det
inte lampligt att undersdka transporten separat. Faktorerna under transport testades
dérfor tillsammans med faktorerna fran sump for att utvardera vilka som hade storst
paverkan pa den totala dodligheten. De faktorer som bast forklarade den total
dodlighet under sump och transport enligt AICc var modellen som inneholl
forklaringsvariablerna max antal dagar i sump och temperatur i sump. Modellen
visade att dodligheten av &l 6kade vid hogre temperaturer (fig. 5). Transporttid och
temperatur under transport ingick inte i de modellerna som enligt AICc forklarar
dodligheten hos al under fangst och transport bast.
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4. Diskussion

For al och andra vandrande fiskarter &r det mycket viktigt med fria vandringsvégar,
men manga vattendrag dr blockerade av dammar och vattenkraftverk. Det basta
alternativet sett ur flera perspektiv &r att aterskapa fria vandringsvigar i utbyggda
vattendrag. I vintan pd sadana atgérder, eller vid kraftverk dér det inte anses vara
tekniskt mojligt att terskapa fria vandringsvégar, kan andra metoder vara viktiga.
Generellt sett sd dr fangst och transport en bra forvaltningsmetod dé alternativet ar
att majoriteten &l formodligen skulle do ndr de forsoker ta sig forbi
vattenkraftverkens turbiner under sin pabdrjande lekvandring (Pedersen m.fl.,
2012). Men, vi vet inte om é&lens vandringsbeteende paverkas eller om de
dor/paverkas negativt av de moment som ingar i fingst och transport efter att de har
slappts ut. Resultaten 1 denna studie visar att det dr under sumpningsdelen av
hanteringskedjan som den storsta andelen al dor (85 %), jamfort med under
transport d& 15 % dor. Dodligheten 1 sump paverkades av vattentemperatur och
tiden de forvarades i sump, hogre temperatur och lang forvaringstid okade
dodligheten. Det som paverkade den totala dodligheten under bade sumpning och
transport var vattentemperatur i sump och tiden i sump.

4.1. Faktorer som paverkar dodlighet under sump
och transport

Vattentemperatur och tid i sump paverkade dodligheten nir bade dodlighet i sump
och den totala dodligheten wunder sump och transport undersoktes.
Vattentemperaturens paverkan pd dodligheten i sump skiljde sig beroende av hur
lange édlen forvarats 1 sumpen. Nar maximalt antal dagar i sump Okade var effekten
av temperatur i sump starkare. Skillnaden i dodlighet mellan olika tider i sump
okade vid hogre vattentemperaturer, vilket tyder pé att &len blir kénsligare mot
stresspaslag over tid. Al r generellt sett ganska tilig mot hoga temperaturer och
har en 6vre kritisk temperatur grins (CTmax) vid 38 grader (Sadler 1979), men
kombinationen av hoga temperaturer och stress kan paverka fisk pé ett annorlunda
sitt jamfort med bara hoga temperaturer som en enskild faktor. Vid hdga
temperaturer 6kar syrekonsumtionen, i dlen hdjs bland annat hjirtfrekvensen for att
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méta det Skade syrebehovet (Claésson m.fl. 2016). Aven om detta gor att dlen klarar
av hoga temperaturer dr det en respons pa att den upplever stress (Schreck & Tort
2016).

Forflyttning frén sump till lastbil kan ge ett stresspaslag. En studie pa atlantlax
(Salmo salar) visade att omlastning av fisk mellan sump-tank och transporttank gav
ett storre stresspdslag én sjdlva transporten (Iversen m.fl. 2005). Férutom att alen
kan uppleva stress fran hanteringen nér den flyttas fran ett kérl till ett annat, om
temperaturerna skiljer sig mellan kdrlen kan en plotslig skillnad i1 temperatur
paverka stressnivan hos fiskar (Raman m.fl. 2013).

Att fler &lar dog i sump jamfort med transport kan dven bero pé att medeltiden &len
var 1 sump var 14 dagar jamfort med medeltiden i transport som var 3 timmar, vilket
oOkar risken att en 4l hinner d6 under sumpning dn under transport. Vad som har
skett innan dlen har hamnat i sump kan dven vara avgorande for alens vilbefinnande
och dess 6verlevnad under sumpning. Information saknas om hur lang tid det gatt
mellan vittjningarna och ddrmed hur linge alen varit fingad i yrkesfiskarnas
redskap, hur mycket 4l som fiskats per vittjning, information pd individniva
gillande skador som uppstétt under tiden i redskapen (eller innan de hamnade 1
redskapen), och exakt antal dagar som varje al forvarats i sump. Dérfor kan effekten
som tiden i fiskeredskapet skulle kunna ha pa dodligheten under fangst och
transport inte utvdrderas. For att undersoka om skador har en effekt pa dodlighet
under sumpning eller transport sa krévs data pa individniva, vilket tyvirr inte finns
1 detta dataset. Den ladga dodligheten under transport kan ocksd vara en
underskattning eftersom det kan vara svart att se och rikna all dod al vid utslapp.

Individtatheten i sump (individer per liter vatten) kan ocksé ha en effekt, men denna
faktor kunde inte ingd i analyserna eftersom dataunderlaget var for osdkert. I
fiskodlingar har man sett att hdga individtdtheter kan paverka stress hos fisk, och
att stress under en lidngre tid kan ha en negativ paverkan pd metabolism,
sjukdomsresistens, rorelsemdnster, tillvixt och reproduktion (Bégout Anras &
Lagardére 2004; Schreck & Tort 2016). Fiskar, inklusive &l, har slembilande celler
1 sitt yttersta hudlager som fungerar som ett forsta skydd i immunforsvaret
(Conforto m.fl. 2021). Vid hog densitet i fiskodlingar har man sett att slemmet
paverkas negativt dé stress paverkar slemproduktionen, och hog téithet kan leda till
att slemmet skavs bort om fiskarna ligger titt mot varandra och tankvéggen
(Andrade m.fl. 2014; Ashley 2006; Conforto m.fl. 2021). Stressen paverkar dven
immunforsvaret invirtes da det minskar formagan att bilda antikroppar (Schreck
m.fl. 2000). Stress under en lidngre tid kan leda till att fisken bli mindre resistent
mot patogener som den vid ett gott hdlsotillstaind inte hade paverkats av (Schreck
2010; Schreck & Tort 2016). Vid en hog densitet 1 sump skulle dlen alltsa kunna
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utsdttas for liknande stress som i fiskodlingar, vilket kan vara orsaken till att
dodligheten i sump var hogre édn under transport.

4.2. Behov av kontrollerade experiment

Hur mycket stress dlen faktiskt utsdtts for under fingst och transport kan inte
utvirderas med de befintliga data som fanns tillgéngliga och som har anvint 1 denna
studie. Vilka effekter fangst och transport har pd élens generella vilméende kunde
inte heller undersokas. Enligt Boerrigter m.fl. (2015) 6kade metabolismen, och
koncentrationen av stresshormonet kortisol och glukos, i blodet hos élyngel under
transport, vilket tyder pa att de upplever stress under transport men att de
aterhdmtade sig relativt snabbt efter transport (efter 6 timmar var nivéerna tillbaka
pa referensnivd). Om detta dven géller for vuxen al vet vi inte idag men det dr en
viktig parameter att undersoka. Genom att ta reda pé stressnivder hos vuxen &l pa
individniva under fangst och transport sa kan fOrvaltningsmetoden ytterligare
optimeras, med syfte att paverka alens vilbefinnande sa lite som mojligt.

Da det finns manga studier som visar att fisk upplever stress under férhallanden
med hoga individtatheter (Bégout Anras & Lagardére 2004; Ashley 2006; Andrade
m.fl. 2014; Schreck & Tort 2016; Conforto m.fl. 2021) sa hade det varit relevant
att undersdka om alen ocksa upplever stress vid hoga titheter i sump och under
transport. I protokollen framgar endast storlek pa sump, men inte hur manga sumpar
som anvindes, eller hur ménga élar som forvarades 1 varje sump. For att undersoka
hur alen paverkas av olika titheter kan ett kontrollerat experiment utforas, dér stress
hos al vid olika tétheter i sump och under transport undersoks. Nivéer av stress kan
exempelvis undersokas med biologgers (interna mirken som méter och lagrar puls,
kroppstemperatur och aktivitet/rorelse), och genom blodprovstagning for att méata
méngd stresshormoner.

En osdkerhet for datat som anvénts 1 denna studie dr att &l frdn flera fiskare
transporterats 1 samma transportkar, vilket gor det svart att avgora frdn vilken
fiskare en 4l som dog under en viss transport kom frin. Det kan gé att avgora fran
vilken fiskare en viss 4l kommer ifrén da &lens skick ofta varierar mellan fiskar
(personlig kommunikation, Mats Ingemarsson, SIC). En sadan metod skulle dock
vara alltfor oséker. For att garantera datainsamling pa individnivé, i de fall man &r
1 behov av sddan, méste alen mérkas med ndgon typ av individuellt marke,
exempelvis sd kallade Passive Integrated Transponders, PIT-tags, som sedan kan
lasas av.

For att alens fortsatta vandring mot Sargassohavet inte ska paverkas negativt av
fdngst och transport metoden sd behdvs av data dver stressnivaer under fingst och
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transport, samt data Gver hur lang tid efter fangst och transport som alen eventuellt
ar paverkad. For att ta reda pd om &l som fangats och transporteras uppvisar
naturliga vandringsbeteende bor kontrollerade studier pa individnivé utforas, dér al
mirks med exempelvis satellitméarken eller akustiska mérken.

4.3. Slutsats

Totalt dor det relativt fa alar under fingst och transport (0,78 %) men vid vissa
fdngster och transporttillfdllen kan dodligheten vara 10 %. Detta visar att fingst och
transport generellt dr en bra metod for att 6ka dverlevanden forbi vattenkraftverk,
men det finns rum for forbattringar med avseende pa élens vilfdrd och dverlevnad.
Enligt resultaten frén denna studie sé dr det generellt hog vattentemperatur som bor
undvikas for att minska antalet &1 som dor under fAngst och transport i kombination
med ldng forvaring i sump. Dé dlen &r klassad som akut hotad (Pike et al. 2020)
samtidigt som den ses som en relativt télig art (Ndslund m.fl. 2022) borde ett mal
om 0 % dodlighet vid fangst och transport efterstrdavas, och darfor bor ocksa de
atgdrder som dr mojliga for att nd detta mal implementeras.
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5. Tack

Tack till alla fiskare och transportorer som fort protokoll 6ver fangst och transport
under aren 2013-2022. Tack till Krafttag al och till Mats Ingemarsson och SIC som
har delat data och svarat pa fragor kring fingst och transport. Tack till Konrad
Karlsson for hjidlp med de statistiska analyserna, och till Josefin Sundin for
projektplanering och korrekturldsning.
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