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Sammanfattning

Fangst och transport av al nedstréms vandringshinder anvénds som bevarandeatgérd, framst for att
minska dodligheten 1 vattenkraftverk. 1 vilken utstrickning hanteringen péverkar
vandringsbeteendet och pa lang sikt d&ven paverkar reproduktionen ar daligt kdnt. Undersokningens
syfte &r att genom mérkning folja alar som genomgatt fangst och transport, bade i ndromradet och
under den marina fasen av lekvandringen. Mélet &r att Gver en langre tidsperiod jamfora beteendet
hos transporterade dlar med alar som inte blivit transporterade.

Forsoksupplagget var att mérka alar med interna akustiska mérken och externa satellitméarken i fyra
experimentgrupper:

1. En referensgrupp, fangad och utsatt utan transport vid Utldngan i Hanobukten.
2. En grupp transporterad fran Vinern till Gota &lv.

3. En grupp transporterad fran Glan till Braviken.

4. En grupp transporterad frén Mailaren till véstkusten.

Grupp 2 och 3 ingér i padgéende dtgérder for att minska dodligheten i respektive avrinningsomrade.
Grupp 4 avsag att studera effekten av fangst och transport mellan avrinningsomraden.

I vardera gruppen mérktes 25 alar med akustiska mérken och 20 med satellitmérken. Passage av de
individuellt kodade akustiska méarkena registrerades under ett ar vid fast utplacerade lyssnarkedjor i
respektive utsittningsomriden och i Ostersjons utlopp. Satellitmérkena var programmerade att 16sas
ut fran alen efter ett ar och dé sénda lagrade data om simdjup och temperatur till Argos Global
Satellite System.

Resultaten av de akustiska méirkningarna visar att beteendet under 6vergéngen fran sétvatten till den
marina miljon var kritisk, vilket innebar att forsoksupplidgget hade begrinsningar. Registrering av
de akustiskt mérkta alar frdn Vénern och Mélaren som sattes ut i G6ta élv, gjordes bara i nedre delen
av dlven. En kontinuerlig 6vervakning som kunde visa i vilken utstrdckning och hur ldnge alarna
blev kvar i estuariet saknades. Aven referensgruppen saknade kontinuerlig akustisk dvervakning av
ndromradet. Utséttningen i Braviken hade battre forutsittningar genom en kedja lyssnarbojar i yttre
delen av fjarden. Alla forsoksgrupper visade dock att en hdg andel overvintrade néra
utséttningsplatsen och dven att ménga fortfarande var kvar nér projektet avslutades. Skillnaden i
forutsittningar gor emellertid att en detaljerad jamforelse mellan referens- och forsoksgrupper inte
gér att gora. Ingen klar skillnad observerades mellan utsittning i samma avrinningsomrade (grupp
2), och transport mellan avrinningsomraden (grupp 4).

Den stora andelen Overvintrare tycks ocksa forklara det ovéntat stora databortfallet for
satellitmérkningen. Endast cirka hilften av mérkena registrerades av Argossystemet och av dessa
gav 65 % alltfor fragmenterade data for en séker analys. En stor andel mérken utldstes i ndrheten av
utséttningsplatsen. Strandade och upphittade mirken visade att overvintringen skett pa sa grunt
vatten att sindning startade, men utan att méirket kommit upp till ytan och kunde fa kontakt med
satelliterna. Alar i alla experimentgrupper vandrade i forvintad riktning, pa ostkusten mot
Ostersjons utlopp och pa vistkusten mot norr och vister och med liknande vandringshastighet. Med
det begrinsade materialet kan man dock inte dra nagra langtgdende slutsatser. Ingenting i



satellitmarkningarna visar pa att alar som genomgatt fingst och transport beter sig uppenbart
avvikande fran referensalarna. En skillnad &r dock att referensélarna vandrat de lidngsta strickorna
och i storre utstriickning limnat Ostersjon.

Al 4r en toppredator och dvervintring och kvardréjande i kustomradet kan forvintas paverka det
lokala ekosystemet. Kannibalism pa glasdl och smaal kan wvara kontraproduktivt ur
bevarandesynpunkt. Sil- och skarvpredation pa fisk ar hog i kustomradet och ett extra ar fore starten
av lekvandringen kan potentiellt 6ka mortaliteten hos &l.

Slutsatsen av den stora andelen dvervintrare &r att 1 som skall anvindas for fangst och transport bor
viljas pé en tidpunkt och fran en plats ddr man kan forvénta sig att alen har startat lekvandringen.
Detta for att undvika en potentiellt forh6jd mortalitet och kannibalism 1 omradet dér alen sitts ut.
Det kan innebéra en fingstplats s& nira utloppet i ett vattensystem som mojligt och att man undviker
langvarig sumpning.

Vid uppfoljning av fangst och transport av &l med hjilp av akustisk mirkning bor kontinuerlig
overvakning ske i 6vergangszonen till salt eller brackt vatten.

Summary

The primary use of assisted migration - trap and transport - in eel management is to reduce mortality
in hydropower facilities or pumping stations. To what extent trap and transport affects migration
behaviour and ultimately reproduction is unknown. The purpose of this study was to use two tagging
methods to track eels that had passed through trap and transport, both in the immediate release arca
and during the marine migration. The aim was to compare the behaviour of trap and transported eels
with eel not subjected to transport.

The experimental design was to use internal acoustic ID-tags and external satellite tags in four
experimental groups

1. A reference group caught and released at Utlédngan in the southern Baltic.
2. A group transported from Lake Vianern to Gota &lv.

3. A group transported from Lake Glan to Braviken.

4. A group transported from Lake Méilaren to Gota &lv.

Groups 2 and 3 were included in ongoing trap and transport schemes run by hydropower operators.
The aim of group 4 was to study the effect of long distance transport between different catchments
areas.

In each group, 29 female silver eels were tagged with satellite tags and 25 with acoustic ID-tags.
Movement of acoustically tagged eels was monitored by receiver buoy arrays in the release areas
and in the Baltic outlets. The satellite tags were programmed to release after one year and to transmit
stored swimming depth and temperature data via the Argos Global Satellite System.

The acoustic tagging showed that this experimental design had limitations. The only monitoring of
group 2 and 4 in the Gota dlv were in the lower region of the two river branches. There was no
monitoring of the estuaries, able to show to which extent eels remained in the transition zone



between fresh and salt water. The conditions for Group 3 were better with a receiver array placed in
the bay outside the release site. All experimental groups showed that a high proportion of eels
overwintered and remained instead of immediately continuing on a marine migration. The diverse
conditions makes a detailed comparison between groups difficult, but there was no difference
between eels transported within a catchment area (group 2) and eels transported from one area to
another (group 4).The large proportion of overwintering and lingering eels also seems to explain the
unexpectedly large loss of data in the satellite tagging. Just half of the tags were detected by the
Argos system and among those 65% gave too fragmented data to make a reliable analysis. Several
activated transmission close to the place of release. Tags found on the beach showed that those eels
had overwintered in so shallow water that transmission had started while the tag still was submerged
and without satellite contact. The detections that did occur showed that eels from all groups migrated
in the expected direction — out from the Baltic and north, northwest on the Swedish west coast. Due
to the limited data set no definitive conclusions can be drawn. However, nothing in the satellite
tagging indicates that trap and transported eels behaved fundamentally different from the reference
eels. The main difference is that reference eel migrated longer distance and that a higher proportion
of those left the Baltic.

Eels are top predators and overwintering and remaining in the coastal area will likely impinge on
the local ecosystem. Cannibalism on glass eel and elvers that gather in the estuaries could be
counterproductive from an eel recovery point of view. An extra year in the coastal zone where
predation by cormorants and seals is high could potentially increase the mortality of trap and
transported eels.

The conclusion from the high proportion of overwintering and delay is that, in order to avoid a
potentially increased mortality and cannibalism in the release area, eels for trap and transport ought
to be caught at a time and place where the eels can be expected to have started active spawning
migration. In practise, this means near the outlet of lakes or in the river. Long periods of storage
should also be avoided. When evaluating the effect of a release using acoustic tagging, the whole
transition zone between fresh and saltwater should be monitored.
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1. Inledning

Féangst och transport nedstrdoms vandringshinder (engelska Trap and Transport,
T&T) bedrivs 1 stor omfattning som metod for att minska dodligheten av al 1
vattenkraftsturbiner och pumpar bade i Sverige och i 6vriga Europa. Ar 2023
flyttades sammanlagt cirka 130 ton blankal i Sverige, Finland, Nederldnderna,
Irland, Frankrike, Spanien, Frankrike och Grekland (ICES, 2024). Sveriges andel
var cirka 19 ton (https://energiforsk.se/program/krafttag-al/).

Tidigare utvdrderingar av T&T har i stor utstrickning begrinsats till kontroll av
att dlarna lamnar vattendraget dir de satts ut (Lagenfelt, 2011; Lagenfelt &
Westerberg, 2009). I ndgra fall har mérkningar anvénts for att dven studera den
fortsatta vandringen i havet (Tambets et al., 2021; Westerberg et al., 2014), dock
utan kontrollgrupper vilket minskar resultatens anvidndbarhet for att utvédrdera
effekten av T&T.

Havs- och vattenmyndigheten beslét 2024-04-11 om bidrag till Sveriges
lantbruksuniversitet, institutionen for akvatiska resurser, for utvirdering av
effekten av fingst och transport av blankal som forvaltningsatgard for att minska
antropogen dodlighet. SLU-projektet har tvé delprojekt:

1. Stress hos al under sumpning och transport

2. Uppfoljning av lekvandring hos aterutsatt 4l — en mérkningsstudie

Delprojekt 1 har som mél att samla in data 6ver hjartfrekvens, som en proxy for
stress, under sumpning och transport under de vattentemperaturer som normalt
radder under sommaren. Delar av resultaten har publicerats (Sundin et al., 2025) och
arbetet pagar med ytterligare publicering.

Denna projektredovisning géller delprojekt 2. Det huvudsakliga syftet var att
med hjdlp av akustik- och satellitmarkning samla in data om vandringsbeteendet
hos aterutsatt al och jimfora med beteendet hos alar som inte genomgétt transport
fore utséttning.


https://energiforsk.se/program/krafttag-al/

2. Metoder

Mairkningar gjordes med interna akustiska mirken och externa satellitméarken i fyra
experimentgrupper:

3. Enreferensgrupp, fdngad och utsatt utan transport vid Utldngan i
Handbukten.

4. En grupp fingad i Véanern och flyttad till Gota élv.
5. En grupp fangad 1 Glan och flyttad till Braviken.
6. En grupp fangad 1 Mélaren och flyttad till véstkusten.

Tabell 1 redovisar antal, utséttningsdatum och transportvég for de olika grupperna.
Utover de fyra forsoksgrupperna dubbelmairktes tva alar frdn Mélaren och sattes ut
utanfor Sodertilje kanal.

Figur 1 visar fangst och utsittningsplatsernas beldgenhet. Alla dlar som marktes
var honor och togs frdn de som hade samlats for T&T. Vikt, ldngd, 6gondiameter
och brostfenornas langd méttes pa samtliga alar. Satellitmérkenas storlek gjorde att
1 forsta hand stora individer valdes ut for denna mérkning. Tabell 2 redovisar langd
och vikt samt de olika index som anvinds for att bestimma dalarna
utvecklingsstadium. De akustikmaérkta alarna var i genomsnitt nagot mindre, men
alla var 1 blankélsfas IV eller V enligt skalan 1 (Durif et al., 2005).



Tabell 1. Alla experimentgrupper i médrkningsstudien. Avstindet avser kérstrdcka med bil.

Typ av Fangst- Utsattnings- Datum Antal Avstand

marke plats plats km
PSAT Véanern Goteborgs 2023-09-05 19 190

fiskhamn
PSAT Glan Braviken 2023-09-26 20 20
PSAT Malaren Goteborgs 2023-10-03 20 390
fiskhamn
PSAT Sddertalje 2023-10-02 2 110
PSAT Utlangan Utlangan 2023-09-20 20 0
Akustiskt  Vanern Lilla Edet 2023-09-05 25 150
ID-méarke
Akustiskt ~ Glan Braviken 2023-09-26 22 20
ID-marke
Akustiskt  Malaren Lilla Edet 2023-10-03 25 335
ID-marke
Akustiskt Sodertalje 2023-10-02 2 110
ID-méarke
Akustiskt  Utlangan Utlangan 2023-09-20 25 0
ID-marke
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Figur 1. Fangst- och utsdttningsplatser



Tabell 2. Morfologiska madtt for de mérkta dlarna.

Matt medel std medel std
(satellitmarkta) (satellitmarkta) (akustiskt markta) (akustiskt markta)

Langd (mm) 942 64 897 69

Vikt (g) 1810 345 1509 345
Ogonindex 9,8 1,4 9,3 1,5
Fenindex 4,9 0,4 4.8 0,4

Fulton 0,210 0,024 0,206 0,023
konditionfaktor

2.1 Akustisk markning

For att studera beteendet 1 utsdttningsplatsens ndromrade marktes 25 lar i varje
grupp ~med  akustiska  midrken av  fabrikatet @ Thelma  Biotel
(https://www.thelmabiotel.com/). Markena har diameter och ldngd 9 respektive 24
mm och opereras in i bukhdlan (Thorstad et al., 2013). De sdnder en individuellt
kodad signal for identifiering med 20-60 sekunders intervall under 20 till 40
manader.
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Figur 2. Placeringen av akustiska mottagare.
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https://www.thelmabiotel.com/

Passage av akustiskt mirkta alar registrerads kontinuerligt i ett system av
lyssnarbojar som ingar 1  European  Tracking Network (ETN;
https://www.europeantrackingnetwork.org/en). For é&lar utsatta i Ostersjén ar
kedjorna av lyssnarbojar i Oresund och de danska Bilten de som &r mest relevanta
(Fig 2). Inom ramen for detta projekt placerades dven lyssnarbojar pa
utséttningsplatsen 1 Gota dlv vid Lilla Edet, i nedre delen av Nordre dlv och i Gota
alv oster om Hisingen (Fig 3).

Kedjor av mottagare fanns ocksa i Braviken, Kalmarsund och Sodertélje kanal
(Fig 2).
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Figur 3. Mottagare i Géta dlv.

Lagrade data bearbetades med Thelma Biotels program ComPort
(https://www.thelmabiotel.com/software/comport/ ). Tid och datum f6r forsta och
sista registreringen noterades for samtliga passerande alar. Avldsningar gjordes en
eller flera ganger under forsoket (Tabell 3).
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Tabell 3. Avidsningstillfillen.

Lyssnarbojar Forsta Sista

Gota alv maj 2024 november 2024
Braviken mars 2024 november 2024
Kalmarsund oktober 2024
Oresund mars 2024 november 2024
Danska bilten november 2024
Sodertilje maj 2024

2.2 Satellitmarkning

I vardera forsoksgruppen mérktes 20 alar med satellitmarken (PSAT). Mérkena var
av  modell X-tag fran tillverkaren = Microwave  Telemetry Inc.
(https://www.microwavetelemetry.com/), langd 120 mm och max diameter 33 mm,

flytkraften motsvarar cirka 4 g. De fdstes utvdndigt strax framfor ryggfenan
(Okland et al., 2013).

Satellitmérkena var programmerade att registrera simdjup och temperatur var
15e minut vartannat dygn under ett ar, varefter det utloses fran élen, flyter upp till
ytan och sidnde data via Argos satellit service (https://www.argos-system.org/). Det
fanns en uppenbar risk att blankal som sattes ut sent pa hdsten nir temperaturen
sjonk skulle vidlja att Gvervintra nedgrdvda i1 botten. Eftersom X-tag har en
sdkerhetsfunktion sa att data fran market inte skall g& forlorade utléses det och
borjar sdnda data om det registrerar konstant tryck under en forutbestimd tid, t.ex.
om fisken dor och sjunker till botten, eller om mérket lossnar och borjar driva. For
att undvika att denna mekanism skulle aktiveras i samband med Overvintring
programmerades de att inte utlosa under forsta manaden och sedan bara om maérket
registrerade konstant djup ndrmare dn 4 m frén ytan under 2 dygn i foljd.

Nar ett satellitméarke sander lokaliseras signalen av Argossatelliterna med hjélp
av signalens dopplerforskjutning. Det kan dr6ja nagra dagar mellan tidpunkten da
market ndr ytan och signalen lokaliseras av Argos. Under den tiden kommer mirket
att driva med strom och vind. Finns djupdata kan man avgdra tiden da mirket nér
ytan och det gar att korrigeras for driften. Positionen registreras sedan kontinuerligt
och lagrade temperatur, ljus och djupdata fors 6ver, vilket kan ta flera dagar och
inte sdkert sker fullstindigt. Om sdndningen paborjats niar mérket och dlen varit
nergravt och batterikapaciteten ar 14g, eller om maérket spolats upp pé land och
antennen dr skymd, kommer bara korta fragment av tidsserien att féras 6ver. Det
finns ocksa tillfillen da Argos systemet registrerat signaler fran mérket, men
signalstyrkan varit for lag for att ge en position. Den enda informationen &r att da
att mérket utlosts fran alen.

12
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De data som 6verfors fran market till Argos service dr 1 bindr form och maste
avkodas av Microwave Telemetry fore vidare bearbetning och analys. Detta innebir
en eller flera manaders fordrojning mellan att méarket registreras av Argos och data
blir tillgdngliga.
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3. Resultat

3.1 Akustiska ID-marken

3.1.1 Al frAn Vanern och Malaren till Gota alv

Forutsittningarna for 6vervakning av de utsatta dlarnas beteende skiljer sig mellan
utsdttningarna pé véstkusten, dér utsédttningen gjordes i Gota dlv och registrerande
mottagare bara fanns i dlven, och utsdttningarna pd ostkusten, dir kedjor av
mottagare Svervakade olika passager av vandringsviigen finda till Ostersjons utlopp.

Mottagarna i Gota dlv sattes ut i september 2023, fore den forsta utsattningen i
T&T-forsoken. Mottagarna 1 danska sunden och pa ostkusten var da redan
etablerade. Vid avlédsningstillfdllena i Gota dlv avsoktes ocksa den nedre delen av
dlvgrenarna manuellt efter kvarvarande élar.

En forsta kontroll gjordes 1 maj 2024. Da var bada mottagarna i Nordre élv kvar,
men hade flyttats en knapp km mot mynningen av strommen. Efter avldsning
aterutsattes mottagare 2812 pa sin gamla position ndra Kornhalls farjelége, medan
3038 togs bort. I den Ostra grenen av dlven aterfanns mottagare 3069, som ocksa
flyttats med strommen en knapp km. Den dterutsattes med béttre forankring pa den
ursprungliga positionen i hdjd med Béckebol. Mottagare 3070 kunde inte
aterfinnas. Vid utsittningsplatsen var bdda mottagarna kvar och 3065 togs upp. |
september soktes hela den nedre delen av édlven av efter mottagare 3070, dock utan
resultat.

Alla mottagare avléstes och togs upp 1 slutet av november 2024.

14



Tabell 4. Sista registreringarna vid mottagare vid Kornhall i Nordre AIv och Bickebol i éstra grenen av Géta dlv av dlar
som flyttats fran Vinern och satts ut vid Lilla Edet den 5 september 2023. Al som inte ndtt kontrollstationerna dr

gulmarkerade.

Tag nr Sista Dagar efter  Sista registrering Dagar efter  Sista registrering Dagar efter
registrering utsattning (Nordre alv) utsattning (Gota alv) utsattning
(Lilla Edet) (Lilla Edet) (Nordre alv) (Gota alv)

8463 2023-09-05 20:30 0,1 2023-10-20 21:37 45,1

8464 2023-10-22 17:19 46,9 2023-10-28 21:10 53,1

8465 2023-09-09 19:05 4,0 2023-09-19 14:57 13,8

8466 2024-02-23 14:49 170,8

8467 2023-09-11 00:35 5,2 2023-09-20 21:26 15,1

8468 2023-09-05 18:56 0,0 2023-09-10 23:33 5,2

8469 2023-09-05 22:48 0,2 2023-10-19 20:15 441

8470 2023-10-21 15:59 45,9 2023-10-30 19:13 55,0

8489 2023-10-12 17:42 37,0 2023-10-13 23:52 38,2

8490 2023-09-07 23:00 2,2 2023-09-12 20:49 7,1

8491 2023-09-07 23:37 2,2 2023-09-10 19:49 5,0

8492 2023-09-10 20:22 5,1 2023-09-12 21:53 7,1

8493 2023-09-05 20:19 0,1 2023-09-28 09:51 22,6

8494 2023-09-11 23:24 6,2 2023-10-23 06:31 47,5

8495 2023-09-07 21:05 2,1 2023-09-16 01:15 10,3

8496 2023-09-08 23:38 3,2 2023-09-22 08:25 16,6

8497 2023-09-06 20:05 1,1 2024-01-04 17:39 121,0

8498 2023-09-08 19:49 3,0 2023-09-17 15:21 11,9

8499 2023-09-10 21:42 5,1 2023-09-20 17:45 15,0

8500 2023-10-19 17:16 43,9 2024-01-14 08:34 130,6

8501 2023-09-05 20:07 0,1 2023-09-12 04:13 6,4

8502 2023-10-05 18:03 30,0 2023-10-06 05:49 30,5

8503 2023-09-10 20:40 5,1 2023-10-25 18:21 50,0

8505 2023-09-26 17:42 21,0 2023-09-29 05:18 23,4

8506 2023-09-05 20:01 0,1 2023-10-19 20:19 44,1

Antal o5 15 9

Medel 17,6 39,1 258

Stdv 35,7 38,8 19,5

Median 4,0 30,5 22,6

Totalt registrerades 24 av de 25 Véneralarna vid kontrollstationerna nedstroms.
Signalen fran #8466 upphdrde i februari vid utséttningsplatsen, men alen har inte
passerat kontrollstationerna (Tabell 4). I november 2024 aterfanns #8469 1 sddra
delen av Nordre dlvs estuarium. I Ostra Gota dlv-grenen lokaliserades #8501 och
#8494 1 september respektive november, bada i hamnomradet.
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Motsvarande data for Mailardlarna var att 23 av 25 registrerades vid
kontrollstationerna (Tabell 5). I Nordre dlv aterfanns #8509 i1 november. 1 Ostra
grenen aterfanns #8516 1 september och #8518 1 november, bada i hamnomrédet.

Tabell 5. Sista registreringarna vid mottagare i Nordre Alv och i éstra grenen av Gota dlv for dlar som flyttats frdn
Mcilaren och satts ut vid Lilla Edet den 3 oktober 2023. Al som inte ndtt kontrollstationerna ir gulmarkerade.

Tag nr Sista Dagar efter  Sista registrering Dagar efter  Sista registrering Dagar efter
registrering utsattning (Nordre alv) utsattning (Gota alv) utsattning
(Lilla Edet) (Lilla Edet) (Nordre alv) (Gota alv)

8480 2023-10-18 02:28 14,4

8481 2023-10-09 03:43 54 2023-10-11 22:28 8,2

8482 2023-10-11 09:25 7,7 2023-10-12 05:00 8,5

8483 2023-10-08 23:46 5,3 2023-10-22 04:43 18,5

8484 2023-10-16 02:19 12,4 2023-10-18 21:37 15,2

8485 2023-10-03 18:22 0,1 2023-10-17 07:55 13,6

8486 2023-10-04 03:57 0,5 2023-10-11 22:30 8,2

8487 2023-10-08 05:18 4,5 2023-10-10 20:15 71

8488 2023-10-21 17:58 18,0 2023-10-30 19:19 27,1

8507 2023-10-07 01:20 3,3 2023-11-09 08:48 36,7

8508 2023-10-30 23:38 27,3 2023-11-15 06:51 42,6

8509 2023-10-14 08:41 10,7 2024-11-22 04:29 415,5

8510 2023-10-31 19:56 28,1 2024-05-15 14:45 2249

8511 2023-10-03 18:38 0,1 2023-10-17 04:03 13,5

8512 2023-10-14 18:41 11,1 2023-10-15 05:01 11,5

8513 2023-10-03 19:21 0,1 2023-10-11 19:38 8,1

8514 2023-10-17 17:30 14,0 2023-10-18 10:36 14,7

8515 2023-10-16 19:14 13,1

8516 2023-10-19 19:36 16,1 2023-10-23 21:44 20,2

8517 2023-10-14 23:11 11,3 2023-10-15 22:47 12,2

8518 2023-10-13 17:14 10,0 2023-10-14 08:16 10,6

8519 2023-10-04 02:25 0,4 2023-10-06 07:53 2,6

8520 2023-10-03 17:53 0,0 2023-10-28 23:51 25,3

8521 2023-10-04 03:55 0,5 2023-10-11 01:51 7.4

8522 2023-10-04 01:40 0,4 2023-10-12 23:53 9,3

Antal 25 14 9

Medel 8,6 60,1 13,4

Stdv 8,2 116,9 6,5

Median 7,7 14,2 11,5
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Vattenflodet i dlven méts kontinuerligt vid kraftverket i Lilla Edet. Strackan fran
Lilla Edet till delningen vid Kungdlv ar 32.5 km. Vattenforingen fordelas normalt
sa att 65-75 % av flodet gar vi Nordre dlv. Fran Kungilv till kontrollstationerna i
Nordre dlv dr det 10.5 km och till mottagaren 1 Ostra grenen cirka 9 km. Den totala
tiden for passiv drift med strommen 6ver de olika delstrickorna har berdknats
baserat pa flodet vid tidpunkten da élen natt kontrollstationen, medelvirdet av
dlvfarans tvdrsnittsarea och den tillryggalagda striackan.

Tabell 6 visar den observerade tiden fran att alen ldmnar utséttningsomradet till
att den anldnder vid kontrollstationerna, jamfort med om den drivit passivt med
strOmmen.

Normalt dr vandringshasigheten lagre dn passiv drift, typiskt 4r medianvardet for
drift minst 3-4 ganger storre dn den observerade hastigheten (Tabell 6 a och b). I
ett fatal fall &r vandringen snabbare dn forflyttningen med strommen (t.ex. mérke
8502 och 85129). Alarna har da tillryggalagt hela strickan pa ungefir ett halvt dygn,
vilket baserat pa start- och ankomsttiderna har skett pd natten.
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Tabell 6a. Observerat antal dagar mellan utsdttning och kontrollstationerna och den berdknade tiden om dlarna drivit
passivt for dlar fidn Viinern Al som inte ndtt kontrollstationerna dr gulmarkerade.

Tag nr Ankomst (Nordre Dagar fran Passiv drift Ankomst (Gota alv) Dagar fran Passiv
alv) Lilla Edet Lilla Edet drift

8463 2023-10-20 20:11 45,0 0.8

8464 2023-10-28 20:50 6,1 0,7

8465 2023-09-11 18:32 2,0 0.8

8466

8467 2023-09-13 15:21 2,6 0,7

8468 2023-09-10 15:02 4,8 0,7

8469 2023-09-20 19:40 14,9 1,6

8470 2023-10-30 18:10 9,1 0,8

8489 2023-10-13 21:46 1,2 0,8

8490 2023-09-08 22:56 1,0 0,8

8491 2023-09-10 19:22 2,8 0,6

8492 2023-09-12 21:10 2,0 0,7

8493 2023-09-21 12:34 15,7 1,3

8494 2023-10-23 05:55 41,3 0,8

8495 2023-09-11 22:07 4,0 0,8

8496 2023-09-22 07:13 13,3 11

8497 2023-09-08 04:37 1,4 0.8

8498 2023-09-10 01:48 1,2 0,7

8499 2023-09-12 23:06 2,1 0.8

8500 2023-10-20 17:00 1,0 0,8

8501 2023-09-09 14:51 3.8 0,6

8502 2023-10-06 03:58 0,4 0,7

8503 2023-10-25 17:45 44,9 0,9

8505 2023-09-29 04:47 25 0,6

8506 2023-09-13 02:37 7,3 0.8

Antal 15 15 9 9

Medel 6,5 0,8 14,7 0,8

Stdv 11,3 0,2 16,8 0,2

Median 2,1 0,8 6,1 0,7
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Tabell 6b . Observerat antal dagar mellan utsdttning och kontrollstationerna och den berdknade tiden om dlarna drivit
passivt for dlar firdn Mdlaren. Al som inte ndtt kontrollstationerna dr gulmarkerade.

Tag nr Ankomst (Nordre Dagar fran Passiv drift Ankomst (Gota alv) Dagar fran Passiv
alv) Lilla Edet Lilla Edet drift

8480

8481 2023-10-11 18:37 2,6 0,8

8482 2023-10-12 02:01 0,7 0,8

8483 2023-10-22 01:43 13,1 0,8

8484 2023-10-18 21:00 2,8 0,7

8485 2023-10-17 03:19 13,4 0,8

8486 2023-10-11 18:02 7,6 0,8

8487 2023-10-10 19:38 2,6 0,7

8488 2023-10-30 18:43 9,0 0,7

8507 2023-11-09 07:12 33,2 1,1

8508 2023-11-14 17:14 14,7 0,9

8509 2023-10-19 15:49 53 0,9

8510 2024-05-03 00:03 184,2 0,7

8511 2023-10-13 23:45 10,2 0,8

8512 2023-10-15 04:31 0.4 0.8

8513 2023-10-11 13:41 7,8 0,8

8514 2023-10-18 07:34 0,6 0.8

8515

8516 2023-10-23 20:59 4,1 0,8

8517 2023-10-15 21:59 0,9 0,7

8518 2023-10-14 07:36 0,6 0,7

8519 2023-10-05 01:11 0,9 0,7

8520 2023-10-28 07:57 24,6 0.8

8521 2023-10-11 01:15 6,9 0,7

8522 2023-10-12 23:15 8,9 0,7

Antal 14 14 9 9

Medel 22,8 0,8 4,0 0,7

Stdv 47,4 0,1 3,4 0,1

Median 9,0 0,8 2,8 0,7
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3.1.2 Alar fran Glan till Braviken
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Figur 4. Utsdttningsplats och mottagare Braviken

Som del av Tekniska verkens pdgdende T&T-projektet inom ramen for Krafttag al
marktes 22 alar som fangats i Glan. De transporterades och sattes ut vid Karlsro 1
inre Braviken den 26 september 2023. En kedja med lyssnarbojar fanns dé redan pa
plats cirka 30 km ldngre ut i Braviken (Fig. 4). En annan mottagarkedja finns i
Kalmarsund, cirka 250 km vattenvdgen fran utsdttningsplatsen. Den vidare
vandringen dvervakades ocksa i Oresund och Bilten.

Av de 22 utsatta dlarna passerade 13 mottagarna i Bréviken. En, #7202,
registrerades vid mottagarkedjan, men var fortfarande kvar dér vid avldsningen 1
november 2024. Tv4 alar registrerades i Kalmarsund och ytterligare en i Oresund
(Tabell 7). Den 4l som registrerades i Oresund hade passerat dster om Oland.

Den genomsnittliga vandringshastigheten 6ver de olika delstrackorna har
sammanstéllts 1 Tabell 8.
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Tabell 7. Sista registreringarna vid mottagare i Brdviken, Kalmarsund och Oresund av dlar som flyttats firin Glan och
satts ut vid Karlsro den 26 september 2023.

Dagar efter Dagar efter Sista Dagar efter
Sista registrering utsattning Sista registrering utsattning registrering utsattning
Tagnr (Braviken) (Braviken) (Kalmar sund) (Kalmar sund) (Oresund) (Oresund)
7184 2023-10-30 00:17 33,3
7186 2024-06-02 03:36 249,4
7187 2023-09-30 23:26 4,3
7188 2023-10-14 13:02 17,8
7189 2023-11-08 03:48 42,5 2023-11-16 18:35 51,1
7193 2023-10-03 00:04 6,3
7194 2023-11-24 03:36 58,4
7195 2023-11-08 03:40 42,4
7196 2024-07-09 13:31 286,9
2024-02-15
7197 2023-10-04 14:28 7,9 20:57 142,2
7201 2024-07-30 02:15 307,4
7202 2024-11-06 08:16 406,6
7203 2023-10-10 01:35 13,4 2023-12-01 15:45 65,9
7204 2023-10-06 23:47 10,3
Antal 14 ) 1
Medel 106,2 58,5
Stdv 140,1 10,5
Median 379 58,5
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Tabell 8. Antal dagar mellan utsdittning och passage av kontrollstationerna samt vandringshastighet for hela strickorna.

Tag nr Braviken Braviken Braviken Kalmarsund Kalmarsund Kalmarsund Oresund Oresund Oresund
Forsta Dagar efter Hastighet Forsta Dagar efter Hastighet Forsta Dagar efter Hastighet
registrering utsdttning (km/d) registrering utsdttning (km/d) registrering utsdttning (km/d)

7184 2023-10-24 02:07 27,4 1,1

7186 2024-06-02 03:20 249,4 0,1

7187 2023-09-30 11:16 3,8 8,0

7188 2023-10-14 12:22 17,8 1,7

7189 2023-11-08 02:28 42,4 0,7 2023-11-16 51,0 4,8

7193 2023-10-02 23:08 6,3 4,8 e

7194 2023-11-24 01:08 58,3 0,5

7195 2023-11-08 02:30 42,4 0,7

7196 2024-05-25 21:31 242,2 0,1

7197 2023-10-04 08:24 7,6 4,0 2024-02-15 142,0 4,8

7201 2024-05-19 00:01 235,3 0,1 v

7202 2023-10-15 02:06 18,4 1,6

7203 2023-10-10 00:08 13,3 2,3 2023-12-01 65,9 3,7

7204 2023-10-06 23:00 10,3 2,9 e

Antal 14 14 2 2 1 1

Medel 69,6 2,1 58,5 4,3

Stdv 94,9 2,3 10,5 0,8

Median

22,9 1,4 58,5 4,3
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3.1.3 Referensalar fangade och utsatta vid Utlangan

Som kontrollgrupp marktes 25 &lar som fangats i redskap nédra Utldngan och sattes
ut dir den 20 september 2023. Kontrollstationerna i Oresund och de danska Bilten
tiacker viigen ut ur Ostersjon (Fig. 2). Inga detektioner av dessa alar gjordes i vriga
kontrollstationer i Ostersjon. Sammanlagt vandrade fyra av élarna (16 %) via
Oresund. En av dem, #7165 registrerades senare med en enstaka signal med svag
signalstyrka i Stora Bélt. Det dr oklart om detta dr en tillforlitlig observation eller
en felregistrering.

Tabell 9. Registreringar av dlar utsatta vid Utldngan 2023-09-20.

Tag nr  Forsta registrering Sista registrering Dagar efter  Hastighet  Forsta Dagar efter =~ Hastighet

(Oresund) (Oresund) utsittning (km/d) registrering utsittning (km/d)
(Oresund) (Oresund) (Stora biilt) (Stora bilt)  (Stora bilt)

7157 2023-10-22 18:33 2023-10-22 18:37 32,8 10,1

7160 2023-11-25 00:49 2023-11-25 02:01 66,0 5,0

7165 2023-12-1217:17 2023-12-12 17:31 83,7 4,0 2024-03-10 172,0 3,1

00:06

7181 2023-11-19 16:49 2023-11-19 17:01 60,7 55

Antal 4 4 1 ’

Medel 60,8 6,1

Sth- 21,1 2,7

Median 63.4 5.2

3.1.4 Alar fran Malaren utsatta vid Sédertélje kanal

I samband med mirkningen 2 oktober i Mélaren dubbelmérktes tva alar med
satellitmarke och akustiskt mirke. Dessa sattes ut nedstrdms slussen i1 Sodertilje
kanal (Fig 5). Bada registrerades vid en mottagare omedelbart soder om
utsdttningsplatsen ndgon timme senare. En drojde sig kvar i omradet 6ver en ménad.
Ingen av dlarna vénde tillbaka till Mélaren, men satellitséndaren pa #8523 utloste i
sodra Ostersjon i augusti 2024.
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Figur 5. Kontrollpunkter och utsdittningsplats vid Sodertdlje kanal.

Tabell 10. Registreringar av tvd dlar fran Mdlaren utsatta i Sodertdlje kanal

PSAT nr Tagnr Forstaregistrering  Sista registrering Dagar efter
utséttning

241408 8523 2023-10-02 19:36 2023-10-05 09:36 2,6

245246 8524 2023-10-02 19:39 2023-11-06 20:16 35,0

3.1.5 Tidigare markningsforsok

I Gota dlv gjordes mérkning med akustiska ID-mérken 2010 (Lagenfelt, 2011). Vid
detta forsok marktes sammanlagt 30 alar som fangats och transporterats frén
Vinern, hélften den 7 och resten den 15 september. Kontrollstationer fanns i Nordre
alv, vid Kastellgarden, och dster om Hisingen vid Rdsbo ca 6 respektive 3 km
nedstroms forgreningen vid Kungédlv. Resultatet visade att 80 % av alarna nédde
kontrollstationerna under hosten. Inga passager registrerades under den foljande
vintern och varen. Aven vid detta forsok valde huvuddelen av 4larna Nordre dlv (67
%). Vandringshastigheten varierade, men typiskt tog det tva dygn frén Lilla Edet
till kontrollstationerna. I vilken utstrickning alar stannat kvar och Overvintrat i
mynningsomradena har inte undersokts.

Under samma period gjordes markningar med akustiska mirken 1 Vanern och
tillrinnande vattendrag. Av dessa élar registrerades 24 stycken under hosten 2010
uppstroms kraftverket i Lilla Edet. Nedstroms kraftverket registrerades darefter 21
alar, men endast 14 nadde kontrollstationerna under hosten, och tva forst varen
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2011. Fordelningen mellan dlvgrenarna var 69 % via Nordre élv. Den tid det tog att
na kontrollstationerna var typiskt 2 dygn. Skillnaden i andel som nddde &lvens
nedre del mellan de naturligt nedvandrande é&larna och T&T-&lar kan troligen
forklaras av fordrojd dodlighet och trauma vid kraftverkspassagen (Lagenfelt &
Westerberg, 2009).

Ett antal tidigare méarkningsforsok med akustiska ID-mérken har gjorts av SLU
i samband med EU:s datainsamlingsprogram. Vid Utldngan mairktes 75 alar i
oktober 2019 och 29 i september 2022. Detta kan jamforas med de 25 referensalar
som sattes ut i september 2023. Variationen i andelen &lar som limnat Ostersjon ir
stor mellan &ren (Fig. 6). Alar som vandrat ut efter mer #n ett ar har inte
kontrollerats for utsdttningen 2023.

I Kvar

I Oresund &r 0

I Oresund &r 1

[ Stora Balt ar 0

[ Stora Balt ar 1

13% 1.3%
4% ,
/ 13.8% 4%
16%
37.3%
56%
86.2%
Utlangan 2019 Utlangan 2022 Utlangan 2023

Figur 6. Antal évervintringar och sista registrering av dlar som ldmnar Utldngan.

I Krafttag als T&T-program med 4l fran Glan som satts ut vid Karlsro mérktes
40 &lar med akustiska ID-mérken 2021 och 15 &r 2022. Detta kan jamforas med de
22 som marktes 2023 (Figur 7). Samtliga utséttningar gjordes i slutet av september.
Overvakningen av kontrollstationerna pégick fram till november 2024 varfor
resultaten av utsittningarna omfattar olika antal Gvervintringar, begrinsat av de
akustiska mirkenas batterikapacitet.
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B Kvar

I Braviken 0
I Oresund 0
[ Braviken 1
I Oresund 1
I Braviken 2

125%

2.5%

17 5%

50% 40.9%

Karlsro 2021 Karlsro 2022

Karlsro 2023

Figur 7. Antal 6vervintringar och sista registrering av dlar som ldmnar inre delen av Braviken.

De tva alar som sattes ut vid Sodertilje efter transport frdn Milaren ger begréinsat
resultat, men fragan om T&T fran Mélaren direkt till ostkusten har blivit aktuell.
Ar 2019 mirktes 50 alar vid Angsd i Milaren och sattes ut 90 km bort vid YxI6 i
skdrgérden. Av de utsatta alarna hade under de forsta tvd dren endast fyra med
sikerhet passerat Oresund och en Stora Bilt, totalt 10 %. Tre av dessa efter att ha
overvintrat i Ostersjon. Alla hade vandrat dster om Oland. 1 Kalmarsund
registrerades ytterligare tva alar fran utséttningen, bada efter att ha dvervintrat pa
kusten.

3.2 Satellitmarkningar

Generellt gav mérkningarna med satellitméarken anmérkningsvirt lite data. Knappt
hilften av mirkena sédnde Over huvud taget data till Argos systemet. Detta kan
jamforas med att cirka 80 % kommunicerade med Argos-systemet av de dver 250
satellitmirken av samma modell som anvénts 1 tidigare studier av alars vandring i
Atlanten (Righton et al., 2016; Wright et al., 2022). Data var ocksé i ménga fall av
mycket 1ag kvalitet med stort databortfall (Tabell 11). En stor del av anvéndbara
data kommer frdn mérken som hittats uppspolade pa stranden och dir detaljerade,
lagrade data kunnat laddas ner.
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Tabell 11. Totalt antal mdérkta dlar samt antal som registrerats av Argos-satelliterna, antalet med <10% av
lagrade data overforda till Argos och dirfor otillrickliga for detaljanalys, samt antalet hittade med fullstindig
datanedladdning.

Registrerade  Antal med  Upphittade

Fran Till Utsatta totalt <10 % data antal
Vanern Goteborg 19 6 4 2
Malaren Goteborg 20 13 7 5
Glan Braviken 20 7 6 0
Utlaingan Utlangan 20 13 10 3
Malaren Sodertalje 2 1 1 0
Totalt 81 40 28 10

Den troliga anledningen till bortfallet &r att de utsatta alarna inte omedelbart
paborjat vandringen i havet efter transporten och utséttningen, utan stannat upp och
Overvintrat i estuariet dir utséttningen skett. Detta ser man ocksa i resultaten fran
de akustiska mérkningarna, dér tex 30 % av dlarna fran Glan och minst 20 % av
alar fran Viénern och Mélaren var kvar i utséttningsomradet ett &r efter utsdttningen.

Nir alar overvintrar graver de ner sig i sedimenten och forblir stationéra under
lang tid (Itakura et al., 2018; Nilsson, 1860; Tomie et al., 2013). For att undvika
fortida aktivering av satellitséndarna var de programmerade att bara utlosa néra
ytan (se Metoder). Djupbegriansningen valdes frén erfarenheter fran studier i
Mailaren (Westerberg & Sjoberg, 2015) dar dvervintring skedde pa 7-20 m djup.
Overvintring borjar emellertid i praktiken pi det djup &len befinner sig nir
temperaturen gar under cirka 5-10°C.

Om élen ligger passiv pa botten eller graver ner sig i sedimenten och djupet ar
<4+3 m kommer maérkets elektrolytiska mekanism att aktiveras for att 16sgor det
fran alen. Tva saker kan da intriffa:

e Elektrolysen misslyckas pa grund av for lag salinitet eller for lag
vattencirkulation.

e FElektrolysen lyckas, men mérket kan inte stiga till ytan pa grund av
overlagrade sediment.

I bada fallen startar overforingen av data till satellit, men eftersom antennen
befinner sig under vatten sker ingen kontakt. Efter 2-4 veckor ir batteriet uttomt
och mirket dott.

Ett exempel pa detta ges av data som nedladdats frin ett upphittat mérke med
fullstindiga data varannan dag under 2 ménader (Fig. 8). Alen transporterades frin
Milaren och sattes ut i Goteborg 3/10. Mirket hittades i1 januari cirka 9 km frén
utsdttningsplatsen. Slutet av den fOrsta méinaden, nér utlosningsmekanismen
aktiverats, har markerats med en vertikal streckad linjer i respektive tidsserie. Man
ser att alen da befinner sig ndra ytan, men att dagsljusnivan ér néra noll (ljusvérdet
4000 motsvarar 240 lux, vilket dr en fjardedel av dagsljusnivan en helmulen dag).
Detta indikerar att mérket dr nedgrévt. Runt 24/11 6kar ljusnivan och temperaturen
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sjunker snabbt. Tvé kontakter med Argos sker 26/11 varefter batteriet tycks ta slut
och sidndningen upphor.
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Figur 8. Djup-, temperatur- och dagsljusdata fran ett upphittat mdrke, ddr utlésning pga konstant
tryck aktiverats ndr mdrket var nedgrdvt.

Motsvarande tidsserie fran ett annat méarke, ocksd en Maélaral utsatt 1 Gteborg,
visar vad som hédnder ndr mirket inte &r nedgrdvt och utlésningsmekanismen
fungerar (Fig. 9). Mérket hittades den 6/11 flytande ndra stranden och togs da in i
rumsvarme. Man kan notera att utlosningen aktiverade pa 5 m djup.
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Figur 9. Djup-, temperatur- och dagsljusdata fran ett upphittat mdrke, ddr utlosning pga konstant
tryck aktiverats utan att mdrket varit nedgrdavt.

3.2.1 Vandringsriktning och hastighet

Den forsta Argospositionen dr inte nddvéndigtvis élens slutposition. Det kan drdja
nagra dagar mellan tidpunkten da market nir ytan och att signalen lokaliseras av
Argos. Under den tiden kommer mirket att driva med strém och vind. Om djup och
andra data &r tillrackliga for att avgora tiden dd méarket ndr ytan sé kan positionen
korrigeras for driften. I ménga fall saknas emellertid tillrdckliga data for att avgora
ndr mirket ldmnat alen. Det finns ocksa tillfillen da Argos systemet registrerat
signaler frdn mairket, men signalstyrkan varit for 1dg for att ge en position.
Tabellerna 11 och 12 sammanstéller kvalitén pa dataunderlaget och 1 vilken
utstrdckning slutpositionen kunnat berdknas.
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Tabell 12. Antal satellitmdrken som registrerats av Argos och typ av slutpositioner.

Fran Till Argos- Drift- Drift- Icke Icke Utan Utan
data korrigerade korrigerade korrigerade korrigerade position position
(antal) (%) (antal) (%) (antal) (%)

Véanern Goteborg 6 2 33 1 17 3 50
Maélaren  Goéteborg 13 6 46 3 23 3 23

Glan Braviken 7 7 100 1 14

Utlangan Utlangan 13 3 23 7 54 3 23
Mélaren  Sddertdlie 1 1 100%

En enkel chi-2 test av relativa antalet satellitmérken som registrerades av
Argossystemet  visade ingen  statistiskt  signifikant skillnad  mellan
experimentgrupperna.

Minimi- och medianvérdet visar att de flesta satellitméirkena borjade sédnda kort
efter de 30 dagar efter utséttningen som utlosningsmekanismen var avstdngd
(Tabell 13). I fall ndr market hittats och alla data laddats ner, eller dir Argosdata
var mer fullstdndiga, syns att mérket da redan kan ha drivit en ldngre period.

Tabell 13. Dagar frdn utsdttning till forsta Argospositionen

Plats Dagar till forsta Dagar till forsta Dagar till forsta Dagar till forsta
Argosposition Argosposition Argosposition Argosposition
(medel ) (median ) (max) (min)

Véanern 46 38 88 31

Utlangan 64 44 157 32

Malaren 37 33 52 31

Glan 124 49 345 32

Antalet mirken ar for litet och data kvalitén for 14g for att kunna rekonstruera
vandringsvédgen 1 detalj, men man kan konstatera att alla &lar har rort sig mot
Ostersjdns utlopp och sedan norr och visterut genom Kattegatt och Skagerrak. Tva
alar fran referensgruppen (utsatta vid Utlingan) nadde som léngst till mellan
Skottland och Fardarna. Figur 10 visar Oversiktligt alla slutpositioner och den
sammantagna ungeférliga vandringsvégen.

30



P

- \f
»* . '( NLAND
- #* NORWAY . .
J f “ALANDISLANDS?
+0slo— e - %,
SWEDEN 4
: «Stockholm
iy ] 1
e : (¥ y . 7 .
bl (]
PR :\‘.‘ ', v
[ T ‘.Goteborg L
o0 et v
AR g -
! L = o ! LEGEND
e \‘., L ,’ Map layers
spAarhus & ." : I »  Vinern
Kebenhavn ¥ & ® Mlaren
g ® ‘I’I-Malmfi‘O "f e Glan
S ‘.‘# = S ® ® Utlingan
Tom=” @ Sddertilje
0 73 150
UNITEDKINGDOM 02023 CALIPER; C2018 HERE LA Kilometers

Figur 10. Slutpositioner, fdrgkodade efier fangstplats.

Tiden frén utslédppsdagen till den forsta kontakten med Argos-systemet och
avstandet till den forsta positionen (korrigerad for drift) varierar mycket. Figur 11
visar relationen for individuella alar ur alla forsoksgrupper. Referensalarna och
alarna fran Glan har vandrat ldngst respektive under ldngst tid. De streckade linjerna
visar det glidande medelvirdet utjamnat med ett forsta-ordningens binominalfilter.
Alar transporterade frdn Vinern och Milaren rorde sig kortare tid och stricka, se
den expanderade delen i figuren.

Mirket fran en av de tva alar som transporterades fran Maélaren till Sodertélje
kanal kom efter 311 dygn upp 600 km fran utsittningsplatsen i Arkonabasséngen
soder om Skéne. Medelhastigheten var 1.9 km/dag.
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Figur 11. Tid och tillryggalagd distans for satellitmdrkta dlar i de olika experimentgrupperna.
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Figur 12. Ladogram for medelhastigheten I de olika experimentgrupperna. Baserat pd
driftkorrigerad slutposition ddr underlag finns.

Den tillryggalagda strickan har beréknats som kortaste avstandet dver vatten
frn utséttningsplatsen till forsta Argos-positionen.

Den berdknade vandrings-hastigheten blir dé en ldgsta skattning av den verkliga
hastigheten. Ingen hinsyn har heller tagits till effekten av havsstrommar. Figur 12
visar laddiagram for vandrings-hastigheten 1 grupperna.

I alla grupper finns ett antal dlar som bara rort sig korta strickor. Eftersom
slutpositionen normalt inte registreras forrén efter en ménad ger det en systematisk
forvrangning mot laga hastigheter. Ett exempel dr de hoga berdknade hastigheterna
for tva Mélarélar, som pa grund av att fullstindiga djupdata visade att miarken nadde
ytan redan tidigt och kunde korrigeras for drift under cirka tva veckor. I 6vriga fall
ar den anvinda vandringstiden en manad eller mer och driftkorrektionen obetydlig.

En konsekvens av skevheten dr att skillnaden i vandringshastighet mellan
grupperna inte dr statistiskt signifikant vid t-test. Dock dr badde medel- och
medianhastigheten hogre for referensilarna dn for de grupper som satts ut efter
transport.

3.2.2 Langa tidsserier

De ldngsta vandringarna gjordes av tva av referensalarna, dar mirkena utlostes efter
4-5 maéanader, cirka 2000 km fran utsdttningsplatsen. I bada fallen kan man med
hjilp av hur det maximala simdjupet och lagsta temperaturen varierar identifiera
passagen av specifika platser.
1. Overgéngen till Norska rinnan i Skagerrak. Djup >100 m och
temperaturen sjunkande.
2. Overgangen fran Norska rinnan till Norska havet. Djup >400 m och
minimitemperatur <2°C.
3. Passage over Faro-Skottlandsryggen. Djup >400 m och
minimitemperaturen >6°C.
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Vandringsvdgen via Norska havet dr kind frén tidigare mérkningar och har
beskrivits 1 (Westerberg et al., 2014). Figur 15 visar hela temperatur- och
simdjupserien for mirke #241435. Siffrorna markerar de olika passagerna enligt
ovan. Alen har forst passerat till Atlantsidan av Firo-Skottlandsryggen den 31/1,
med varmare djupvatten, for att sedan efter 8-10 dagar forst vénda tillbaka till
Norska havet och sedan tillbaka till Atlantsidan, vilket framgéar av variationen i
temperaturen pé djupt vatten (en detalj av forloppet finns i nedre vénstra delen av
Fig. 15). Kort dérefter upphor den regelbundna vertikalvandringen mellan dag och
natt och mérket stannar pa 6-700 m djup ett helt dygn fore det kommer upp till ytan.
En trolig forklaring &r att detta beror pa att dlen fallit offer for en predator pd djupt
vatten.

Kartan i nedre hogra delen av Fig. 13 visar bathymetrin i omradet. Utséttnings-
och slutposition dr markerade med gront respektive gult. De roda streckade linjerna
visar passagerna. Vandringshastigheten pa de olika delstrackorna var

e Utséttningsplatsen till passage 1 — 15 km/dag.
e 1till2-19 km/dag.
o 2till 313 km/dag.

- 1 2 3 i
. W“WW‘ iy ™ r i TARR

e r HW i MW (i W ,’J .y

g -600- |ﬂ ‘MH ity b il 1’\" ﬁ Tt W | }] %
- . M

> 2023-1%01 PFEdz(:zi:Z-m 2024-02-01 ‘. m‘m—h‘-w@umm:ﬁm

—200—- "\ l f’ ‘ |

e LA s

8 _aool roa AT 1 2R

Sy

Adjusted Date/Time

Figur 13. Temperatur (rod) och simdjup (svart) for mdrke 242435. Diagrammet nere till vinster
visar en expansion av slutet av tidsserien. I den bathymetrisk kartan till héger dr de olika passagerna
markerade med réda linjer och nummer som i texten. En gul punkt anger slutpositionen.
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Den andra referensalen #245233 visar ett liknande vandringsmonster (Fig. 14),
men mirket kommer upp till ytan inne i Norska havet (Fig. 10). Vad som orsakar
att det utloser kan inte avgoras eftersom det sker en av dagarna utan datasamling.
Perioden till den forsta passagen dr betydligt ldngre och hastigheten pa denna
delstrdacka bara 6 km/dag. Vandringshastigheten ldngs Norska rdnnan var daremot
20 km/dag, ungefédr som den andra referensalen.
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Figur 14. Temperatur och simdjup for mdrke 245233. Beteckningar som i Fig. 15.

En 4l som transporterades fran Glan till Braviken hittades efter ett ar pa stranden 1
Kogebukten. Den hade dé kvar fastanordningen och mirket hade inte 19st ut, d&ven
om élen var borta. Sindningen borjade 8 dagar efter att den hamnade pa stranden.
Fullstindiga data har laddats ner och tidsserierna visas 1 Fig. 15.
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Figur 15. Temperatur (réd linje) och djup (svart) for mdrke 245238.
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Djup och temperatur gor att man kan rekonstruera alens ungefarliga
vandringsvdg. Runt den 8/1 2024 nar den ett maxdjup pa 110 m. Fram till 6/2 ror
sig alen aktivt upp och ned, dérefter avbryts vertikalaktiviteten intermittent dér
bottendjupet ar cirka 50 m. Den 19/2 startar en 133 dagar lang period fram till 7/7,
da alen tycks dvervintra stationédr pa 30 m djup. Temperaturen har da gradvis 6kat
fran 4 till 10°C. Dérefter har dlen sokt sig mot grundare vatten och beteendet ar
bentisk aktivitet, likt den man ser hos gulal.

Fig. 16 visar en ungefarlig rekonstruktion av hur alen rort sig.
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Figur 16. Trolig vandringsvdg for al 245238

Vigen under slutet av perioden r svar att rekonstruera (Fig 17). Man kan dock
klart se nir mirket spolas upp pa land genom den stora temperaturvariationen pa
grund av soluppvarmningen mellan dag och natt.
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Figur 17. Slutfasen for al 245238

Fé av de andra dlarna i T&T grupperna har rort sig ndgra ldngre strackor med
anvindbara djup- och temperaturdata. Tva Mailaralar som sattes ut i Goteborg
borjade sidnda fran Skagerrak véster om Skagen en ménad efter utsattningen. Data
visar att bdda sokt sig till botten men att mérket lossnat och flutit upp till ytan redan
17 till 18 dagar efter utsdttningen. Temperatur och djupdata har enstaka luckor men
visar klart forhdllandena fore och efter att mérket borjat driva (Fig. 18 och 19)
Orsaken till att market utlost gar inte att sdkert avgora fran beteendet.
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Figur 18. Simdjup och temperatur for Mdlaral #241448 utsatt i Goteborg. Mdrket lossnat efter 17
dagar och mdrket driver i Skagerack under 13 dygn fore forsta Argospositionen.
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Figur 19. Simdjup och temperatur for Mdlaral #241452 utsatt i Goteborg. Mdrket har lossnat efter
15 dagar och mdrket driver i Skagerack under 16 dygn fore forsta Argospositionen.

Béda mérken hade drivit cirka tva veckor fore forsta Argospositionen. Med hjilp
av SMHIs program ”Opendrift” berdknades den troliga positionen dér mérkena fl6t

upp till ytan, vilket utgdr den driftkorrigerade slutpositionen for &len.
Driftstrackorna var 35 respektive 22 km.
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4. Diskussion

4.1 Akustiska marken

Det viktigaste resultatet av de akustiska mérkningarna var att en stor del av de
utsatta dlarna blir kvar pa kusten eller i estuarier. I Gota dlv 1dmnade béde alar som
transporterats frdn Vénern och fran Milaren i stort sett alla utsittningsplatsen vid
Lilla Edet. Alar frin Vinern dréjde i genomsnitt kvar en lingre tid fore
nedvandringen (Tabell 4 och 5), men de sattes ut en méanad tidigare adn &larna fran
Milaren vilket kan forklara skillnaden. Tidigare mérkningsforsok i samband med
fingst och utséttning fran Vinern (Lagenfelt, 2011) visar ocksa pa en stor andel
nervandring och en liknande férdelning mellan dlvgrenarna. Det nya dr att 1 detta
projekt har kontroller gjorts dver ldngre tid och ocksa omfattat estuariet. Man ser
dé att flera alar stannat upp 1 estuariet vid dvergéngen till saltare vatten. Har saknas
fasta lyssnarkedjor och de manuella genomsokningarna var inte heltickande. Trots
det registrerades att minst 20 % var kvar efter ett ar, och eventuellt sokts sig tillbaka
till &lven efter dvervintring sdsom beskrivits frdn forsok i Estland (Tambets et al.,
2021).

Det &r uppenbart att dven alar som beddoms vara i blankalstadiet och alltsa
vandringsbenigna faktiskt inte omedelbart pdborjar lekvandringen efter utséttning.
En jamforelse av morfologiska data for alar som startat vandring utsdttningséaret och
de 1 forsoksgruppen som Overvintrat eller var kvar visar ingen statistiskt signifikant
skillnad 1 ldngd, vikt eller de index som méter graden av utveckling mot
blankélsstadiet (Tabell 14-16).

Det finns en tendens att bland alarna som sattes ut i Gota dlv var de som stannat
kvar ndgot storre och med béttre konditionsfaktor 4n de som startade vandringen
tidigt. For dlarna frdn Glan var forhallandet daremot det omvénda.

38



Tabell 14. Morfologiska matt for 6vervintrare och dlar som pdborjat vandringen utsdttningsadret.

Grupp 2 Passerat Passerat Overvintrat eller kvar Overvintrat eller kvar
Vanern medelvarde SD medelvarde SD

Antal 21 4

Langd mm 867,8 43,7 915,5 109,4

Vikt g 1252,2 230,7 1440,8 279,6
Ogonindex 10,4 1,3 10,8 0,5
Fenindex 4,9 0,3 5,1 0,4

Fulton faktor 0,189 0,014 0,190 0,037

Tabell 15. Morfologiska matt for 6vervintrare och dlar som pdborjat vandringen utsdttningsdret.

Grupp 3 Passerat Passerat Overvintrat eller kvar Overvintrat eller kvar
Glan medelvérde SD medelvérde SD

Antal 10 12

Langd mm 947,4 71,6 922,0 56,3

Vikt g 1775,6 373,5 1617,4 284,0
Ogonindex 9,1 1,4 9,4 1,2
Fenindex 4,9 0,2 4,9 0,4

Fulton faktor 0,207 0,021 0,205 0,018

Tabell 14. Morfologiska matt for 6vervintrare och dlar som pdborjat vandringen utsdttningsdret.

Grupp 4 Passerat Passerat Overvintrat eller kvar Overvintrat eller kvar
Malaren medelvérde SD medelvérde SD

Antal 20 5

Langd mm 953,0 34,9 946,4 29,0

Vikt g 1791,1 153,5 1897,0 94,2
Ogonindex 9,9 1,2 8,7 1,6
Fenindex 4,8 0,3 4,7 0,2

Fulton faktor 0,207 0,017 0,224 0,018

Alar som anviinds for T&T har normalt fingats i inlandsvatten med redskap som
bade fingar stationdra och vandrande al. Av 114 stora blankalar som fangats,
mirktes och sattes ut 1 Vinern 2008 vandrade endast 22 % ner 1 Gota dlv under
vandringssdsongen (Lagenfelt & Westerberg, 2009). Markningsforsok med al som
fangats under aktiv vandring visar att dessa snabbt startat vandring i havet utan
overvintring eller atervandring (Huisman et al., 2016; Sjoberg et al., 2017; Verhelst
et al., 2022). Man kan inte utesluta att T&T innebdr ett skevt urval med storre andel
kvardrojande &l dn vid naturlig ner- eller utvandring. Fran Milaren har tidigare
markningsforsok dven visat pd hur till synes vandringsmogen al inte ldmnar sjon
efter mirkning, utan blir kvar med uppenbara svarigheter att soka sig mot utloppet
for att istéllet aterfangas av fisket 1 sjon (Westerberg & Sjoberg 2015; Sjoberg et al.
2017). Tolkningen har varit dess hidrkomst som transporterad och utsatt &l fran
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England eller Frankrike och dirmed avsaknad av prigling. Vara forsok visar att det
aven kan bero pa grad av vandringsmognad och att det &r omdgjligt att med yttre
kénnetecken avgora detsamma.

Forsoksgruppen som fangats i Glan transporterades till Karlsro i innersta delen
av Braviken, dar de sattes ut direkt 1 brackvatten. Cirka 40 % lidmnade Braviken
under de forsta manaderna och ytterligare 18 % efter att ha Overvintrat i inre
Braviken. Efter ett ar var 36 % kvar. I vilken utstrdckning detta var alar som vandrat
tillbaka upp 1 sotvatten eller dott dr oklart. Markningsforsok 2022 visade en
liknande bild. Vid motsvarande markning 2021 registrerades 12 % av é&larna ha
vandrat ut forst efter tva dvervintringar.

Den akustiska Overvakningen av referensalarna som sattes ut vid Utldngan
saknar kontroller i ndromradet. Den aktivitet som kan maitas &r antalet alar som
passerat Oresund eller Bilten. Hir visar resultatet 2023 att 20 % av &larna limnade
Ostersjon. De flesta via Oresund efter en till tre ménader och en 4l via Stora Bilt
efter ett halvar. Vid en liknande mirkning 2022 limnade bara 14 % Ostersjon,
medan vid mérkningar 2019 passerade 57 % sunden forsta dret. Orsaken till den
stora variationen &dr oklar. Det kan bero pa skillnader 1 meteorologiska och
hydrografiska forhéllanden mellan &ren, eller tekniska problem som medfort luckor
1 lyssnarkedjorna i sunden. Resultatet av satellitmarkningen visade att 20 % av
referensalarna passerade Oresund vilket bestyrker resultaten av de akustiska
markningarna 2023.

Med anledning av intresset for direktutsdttning av &lar frdn Malaren i
Stockholms skérgard &r resultatet av ett markningsforsok 2019 relevant. Detta
visade att totalt endast 10 % registrerades ha limnat Ostersjon och 75 % av dessa
efter en Overvintring pa ostkusten.

4.2 Satellitmarken

Som diskuterats ovan var databortfallet stort, vilket begrinsar mdjligheten att
jamfora de olika experimentgrupperna. Orsaken till bortfallet hinger samman med
den stora andelen dlar som valt att overvintra istédllet for att paborja lekvandringen
mot Sargassohavet. Detta var ovintat da tidigare studier visat pa att en hog andel
utsatta pd svenska vistkusten vandrat aktivt till véster om Skottland och Irland
(Westerberg et al. 2014). For denna studie innebér det att beteendet under den
marina fasen av vandringen bara gér att rekonstruera i enstaka fall.

De fullstdndigaste och langsta dataserierna kommer fran referensélarna. Tva av
dem vandrade via Norska havet till troskeln mellan Fér6arna och Shetland. Detta
ar en vandringsvag som dokumenterats vid tidigare satellitmérkningar (Westerberg
et al., 2014). Har finns “vdgméarken” 1 form av plotsliga dndringar i djup och
temperatur ndr dlen passerar. Med hjélp av dem kan vandringshastigheten berdknas.
Hastigheten ar jamforelsevis hog langs vagen 1 Norska rdnnan, dir alen har hjélp
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av Baltiska strommen. I Kattegatt varierar hastigheten beroende péd i vilken
utstrickning alarna varit stilla pa botten under perioder.

Den al fran Glan som hittades 1 Danmark och vars data har laddats ner, tacker
ett helt &rs vandring i Ostersjon. Den visar beteendet efter utsittningen med en
mycket aktiv vertikal aktivitet i intervallet 10-80 meter, runt termo- och haloklinen,
med dykningar ner till som mest 110 m. Ett liknande beteende har observerats i
centrala Ostersjon vid telemetrisparning fran bat (Tesch et al., 1991). Efter en tid
forblev alen stationér pa 30 m djup, dir den 6vervintrade under 4-5 ménader. Under
véren tycks dlen ha atergatt till gulélsbeteende, for att slutligen av okénd anledning
ha spolats upp pa land i september.

Tva alar som transporterats frdn Mélaren till Goteborg vandrade vésterut med en
hastighet av cirka 13 km/dag. De stannade under négra dagar pa botten i kanten av
Djupa rdnnan varefter mérkena av okdnd anledning fl6t upp. Vandringsvig och
hastighet dr den samma som referensalarnas i detta omrade.
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5. Slutsatser

Det overgripande syftet med projektet var att studera hur alar i fangst och transport-
projekt klarade sig under lekvandringen i1 havet och kunde forvéntas bidra till
rekryteringen. Hér visade det sig att beteendet under 6vergangen frin sotvatten till
den marina miljon var kritisk, vilket innebar att forsoksupplidgget som valdes hade
begriansningar. Kontrollpunkterna for de akustiska mérkningarna pé véastkusten
fanns bara i nedre delen av dlven och kontinuerlig 6vervakning, som kunde visa i
vilken utstrickning och hur ldnge alarna blev kvar i estuariet, saknades. Nu kunde
endast ett ofullstindigt manuellt letande ge en undre grins for hur stor andel som
verkligen pabodrjade vandringen till havs. Aven referensgruppen saknade
kontinuerlig akustisk dvervakning av ndromradet. Utséttningen i Briviken hade
battre forutsittningar genom en kedja lyssnarbojar i1 yttre delen av fjarden. Den
visade att en hog andel dvervintrade néra utsédttningsplatsen och dven att ménga
fortfarande var kvar nér projektet avslutades. Skillnaden i forutsattningar gor att en
detaljerad jimforelse mellan referens- och forsoksgrupper inte gér att gora. Man
kan inte utesluta att fingst och transport innebér ett skevt urval med storre andel
kvardrdjande &l med stationirt gulalsbeteende dn vid naturlig nervandring dér &len
med sjdlv valt att paborja lekvandringen. Med detta forbehdll kan man dock
konstatera att inget i resultaten av de akustiska mérkningarna visar att fingst och
transport leder till ett annat beteende dn referensdlarnas. Det finns heller ingen
skillnad mellan utsdttning i samma eller ett annat avrinningsomrade, vilket visas av
transporten av Mélaral till vastkusten.

Alen ir en toppredator med bred diet — figg, bottenlevande invertebrater och fisk
— och overvintrande och kvardréjande T&T-élar 1 estuarier och grundomraden kan
paverka det lokala ekosystemet (Van Liefferinge et al., 2012). Alar #r ocksé
kannibalistiska och en dkad population av vuxen al i de estuarier och dlgrésingar,
dir glasél och elvers samlas under varen infor uppvandring i1 sotvatten, kan fa
negativa effekter. Samtidigt riskerar kvardrojande T&T-alarna att utsétts for skarv-
och sélpredation (Bryhn et al., 2023).

Dessa erfarenheter bor beaktas vid eventuella uppfoljningar av projektet med
fdngst 1 Storsjon och transport till Gavledn och d&ven om T&T frén Mélaren till
ostkusten kommer till stand.

Tendensen att alarna drdjde kvar 1 dvergdngszonen mellan st- och saltvatten
gjorde ocksé att databortfallet i satellitmirkningarna blev mycket stort. En stor
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andel maéarken utlostes 1 nirheten av utséttningsplatsen. Med det begrinsade
materialet kan man inte dra nagra ldngtgdende slutsatser. Det finns ingenting 1
satellitmérkningarna som visar pd att alar som genomgétt fingst och transport beter
sig annorlunda &n referensdlarna vad géller den generella vandringsriktningen eller
hastighet dér den kunnat berdknas. En skillnad dr att referensdlarna vandrat de
lingsta striickorna och i storre omfattning limnat Ostersjon. Dessa har dock troligen
redan varit under aktiv vandring da de fangades.

For att studera lekvandringen i Atlanten krdvs en annan programmering av
satellitsdndarna eller att man anvinder datasamlingsmérken med tidsprogrammerad
utdsning. Eftersom denna studie tyder pd att dlar som fangas och sétts ut i havet
tenderar att stanna i omradet dir de sétts ut, och att dessa alar eventuellt inte varit
redo for vandring, bor ett urval av vandringsbendgna dlar goras vid fdngst och
utsdttning. . Dessa alar bor viljas vid en tidpunkt och fran en plats ddr man kan
forvinta sig att dlen redan har paborjat lekvandringen, for att pa sa vis undvika att
alar stannar 1 ett omrade dir mortaliteten eventuellt &r hog. Detta kan innebéra en
fingstplats s& ndra utloppet i ett vattensystem som mdojligt och att man undviker
langvarig sumpning.
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