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Inledning

Tidigare har atgérder som ror al och alvandring i vattendrag 1 huvudsak inriktats pa att
kompensera fisket for minskade fingstméjligheterna. Alyngelledare och utsittning av
al 1 insjOar dr vanliga insatser. Det for ndrvarande allt 6verskuggande problemet ar att
sdkerstélla en fortsatt och 6kande reproduktion. Huvudinriktningen for framtida
atgdrder ar darfor att 6ka utvandringen av al under lekvandring, s.k. blankal.

Studien &r ett bidrag inom ramen for den ldngsiktiga alférvaltningsplan for Sverige.
Planen antogs av regeringen 2008 bygger pé atgarder inom foljande huvudsakliga
omréden:

e minska fisketrycket pa al bade i sotvatten och i havet

e minska dodligheten hos &l i kraftstationsturbiner

e utsdttning av glasal frdn omraden i Sydeuropa med overskott

Bakgrund

Rekryteringen till det europeiska albestandet, som bestar av en enda genetiskt homogen
population har minskat drastiskt under de senaste artiondena. Detta syns tydligt i de
vattendrag i hela Europa dédr man réknat antalet smilar som vandrar upp till
uppviaxtomradena. Den genomsnittliga utvecklingen sedan 1940 talet framgér av Figur
1. De tidsserier som finns &r for uppvandring av al i vattendragen. Minskningen av
antalet till lekomradet utvandrande alar har inte kartlagts pa samma sétt. Eftersom alen
tillbringar mellan 5 och 30 &r i uppvaxtomréadet sker en fordrdjning innan
rekryteringsminskningen marks av i fisket.
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Figur 1. Rekrytering av al i Europa, medelvdrde fran 23 platser med rdkning av glasal
spridda fran Skandinavien till Medelhavet. Data fran ICES (2008).

Flera faktorer torde ha samverkat till den minskade rekryteringen av &l. Minskningen av
tillgangliga uppvixtomradden genom hinder for alarnas uppvandring och/eller
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torrldggning av uppvéxtarealer dr en orsak. Hoga halter av miljogifter och storskaliga
fordndringar av strommarna och klimatet i Atlanten kan ha paverkat vandringen till och
fran lekplatsen i Sargassohavet. Ett hart fisketryck pa alla livsstadier hos al - glasal,
gulal och blankal - 4r ocksé en betydande faktor.

Aven vid utvandringen frin uppvixtomradena finns hinder i form av
kraftstationsdammar. Dodligheten vid turbinpassager ar hog, upp till 90 % for
utvandrande blankél (Monten 1985), vilket ocksa bidrar till den minskade
rekryteringen. Finns flera kraftstationer i ett vattendrag blir den totala dodligheten
mycket hog. Atgirder for att minska dodligheten i kraftstationsturbiner kan kortsiktigt
vara att fanga och transportera dlen forbi kraftverket, eller mer 1angsiktigt att styra alen
via utskov/blankalsledare eller att stoppa eller minska driften av turbiner under perioder
dé mycket al vandrar. I en studie som Fiskeriverket genomforde i Moérrumsan och
Lagan testades med framgang alternativet att fdnga alen uppstroms i systemet och
transportera den landvégen nedstroms forbi forsta vandringshindret (Lagenfelt m.fl.
2008).

Mgjliga uppvéxtomraden for al 1 Gota dlv dr mycket stora. Vid nuvarande rekrytering
producers cirka 32000 blankalar/ar. Huvuddelen av uppvéxtarealen ligger uppstroms
minst ett kraftverk, och med en genomsnittlig dodlighet av 70 % per kraftverkspassage
forlorads huvudelen av den 4l som vandrar ut. Nuvarande produktion i Rolfsan dr 700
blankalar. Fisket i Vanern var ar 2007 totalt 19 ton, blandat gulal och blankal.

Denna studie har avsikten att kartlagga vandringsvégar och nuvarande dodlighet 1 nigra
vattendrag pa Vistkusten fore paborjade atgérder.

Vattensystemen

Forsoken genomfordes 1 Gota dlv, Sdvean och i Rolfsan. Vattensystemen ar mycket
olika stora. Gota dlv ar storst med 50 229 km? avrinningsomrade och mer &n 600 m*/s
som medelvattenforing. Sévean ar ett biflode i nedersta delen av Gota dlv och omfattar
1500 km? avrinningsomréde. Rolfsans avrinningsomréade dr 694 km?” och an har en
medelvattenforing pa cirka 10 m*/s (Tabell 1).

Tabell 1 Flodesdata for vattendragen under forsoksperioden 2008.

Vattensystem Dygnsmedelflode [m’/s] Vandrings-
28 augusti till 20 november hinder lings
min medel max Jorsoks-
stréickan
Gota dlv 305 608 711 Vargorn
Trollhdttan
Lilla Edet
Sivedan 10 33 79 Jonsered
Rolfsdn 9 C:a 20* 49 Algdrda

* berdknat for de dagar dér uppgifter om spill via luckorna finns 1 september till 1 december

Flodet i de olika vattendragen, kopplat till dlvandringen, illustreras i figurer i resultaten
(Figur 7, 10 och 13) Flodet forbi de olika vandringshindren och kraftstationerna i Géta
dlv samvarierar. I figuren 7 illustreras flodet i vid Vargon frdn Véanern in i dlven.
Produktionen i de olika kraftstationerna kan delvis vara oberoende av flodet.
Medelflodet 1 dlven 6kar under forsdksperioden. Spillet forbi kraftstationer dr normalt
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noll. Enstaka korta perioder med spill forekommer dock vid Vargon och vid Lilla Edet.
Flodet genom slussar och farled har inte inarbetats hir men det &r betydligt mindre &n
ovriga fléden. Aven flodet igenom kraftstationen Jonsered i Siveén 6kar under
undersdkningsperioden. Spill forbi kraftstationen, genom dammluckorna, forekommer 1
stort sett alla dygn under den andra halvan av perioden. Spillet &r under nagra dygn av
ungefarligen samma storlek som flédet genom turbinerna.

Fldde genom kraftstationen Algarda i Rolfsan ligger ungefirligen konstant under hela
perioden.. Spillet via luckorna varierar fran noll under forsta delen av perioden till som
mest tre ganger flodet genom kraftstationen under den andra delen. Flodet vid SMHI
miitstation vid Stensjon nedstroms Algarda visar pa en extrem host. Den normala
medelvattenforingen for oktober manad under perioden 1930 till 1990 var 11,7 m*/s
(SMHI). Under perioden med hogt flode i oktober var vattenforingen vid flera tillfillen
Sver 40 m’/s.

I Gota élv ér systemet med kraftstationer och generatorer komplicerat. I Vargon finns
tre generatorer med Kaplanturbiner varav en med av nagot avvikande utférande. De
bada storre saknar intagsgrindar (galler). Den avvikande har 100 mm lamellavstind i
intagsgrinden. I Trollhittan fordelas de 12 generatorerna pa tva kraftstationer, Hojum
och Olidan. Tre Kaplanturbiner i Hojum har 100 mm lamellavsténd i intagsgrindarna. I
Olidan finns nio Francisturbiner med 75 mm lamellavstand i intagsgrindarna. Lilla Edet
har fyra generatorer med stéllbara eller fasta Kaplanturbiner och med intagsgrindar med
100 eller 200 mm lamellavstand. Dessa varierande forhallanden innebér olika
mdjligheter for larna att passera. Under forsoksperioden vixlade vilka turbiner och
generatorer som anvindes. Tva av generatorerna i Trollhéttan stog stilla under hela
tiden medan driften av de dvriga varierade. I Vargon var den mindre och avvikande ur
drift en del av tiden och dven i Lilla Edet har anvdndningen véxlat nigot.

Jonsered 1 Sdveén &r det lingst nedstroms beldgna kraftverket 1 vattendraget mellan
M;jérn och utflddet i Gota dlv. Ovriga kraftverk ér Solveden, Floda, Hillefors och
Hedefors. Den installerade effekten i Jonsered ér 2 357 kW och fallhdjden ca 8 meter.
Kraftstationen har fyra stycken dubbla Francisturbiner och intagsgrindar med ett
lamellavstdnd 20 mm.

I Rolfsén, med Algérda kraftstation, finns i de uppstroms Lygnern beldgna delarna av
vattensystemet Bosgardens, Apelnisets och Forsa kraftstationer. Dessa delar av an
kallas Storan och Nol4n. Algarda har en installerad effekt om 300 kW. Hir finns tva
Francisturbiner. Intagsgrindarna har ett lamellavstand av cirka 20 mm.

Metodik

Forsoksdesign

Avsikten var att sirskilja vandringsvéigarna och dodligheten vid varje delstracka med
kraftstationer. Registrering av alpassager gjordes i intagsomradet for kraftstationer och 1
den huvudsakliga alternativvigen, samt uppstroms och nedstréms dessa hinder.

I Gota dlv omfattade systemet med registrering av alpassager hela vattensystemet fran
Vargon-Vinersborg till Gota med mottagare utplacerade ldngs en total stricka av cirka
40 km. Utloppen fran Vénern ticktes med tre mottagare, en mellan intagstunnelns
mynning och Lillan, en vid stora regleringsluckan vid Stalbron och en i farleden Karls
grav (Figur 2a). Nedstroms kraftverket i Vargdn placerades tvd mottagare vid Restad. I
Trollhdttan fanns ingen ldmplig utsattningspunkt for mottagare ovanfor kraftstationen
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utan hir placerades en i Akers sjo i farleden ovanfor slussarna och en nedanfor
kraftstationernas och slussarnas utlopp (Figur 2b). En mottagare som placerades
uppstroms Lilla Edet vid Smorkullen blev av misstag upptagen strax efter utsittningen.
Nedstroms Lilla Edet placerades tva mottagare vid kraftstationens utlopp och en 1
farleden nedanfor slussen. Den ldngst ner i vattensystemet placerades vid Gota alltsa
ovan avgreningen till Nordre dlv och dirmed ocksa ovan Sédvedns mynning. Avstindet
Lilla Edet — Gota ér 8,4 km (Figur 2c).

I Sdvean och Rolfsén koncentrerades arets forsok runt kraftverken Jonsered respektive
Algarda (Figur 8 och 12). Hir placerades en registrerande mottagare uppstroms i
anslutning till kraftstationen och néra utsittningsplatsen. En mottagare placerades i
intagskanalen och en i den ursprungliga &faran nedstroms spilluckorna. En fjarde
mottagare placerades pa sddant avstdnd nedstroms att dlen bedomdes méste ha simmat
aktivt for att nd dit. Avstdndet mellan kraftstation och den nedersta registreringen var i
Sdaveén drygt 11 km och i Rolfsén cirka 7,5 km inkluderande den cirka 4 km langa
strackan over Stensjon.

d N
% S VANERSBORG

4 LILLA EDET — VAMERM
TROLLHAT TAN il -
Brinkeborgskolies

sluss

VANERM
TROLLHATTAN #43.8

ks +38.9

($) SIOFARTSVERKET

Produktion LILLA EDET
+ 54

0 20 30 40 50 &0 T0 80

Figur 2. Schematisk bild oéver Géta dlv. © Sjofartsverket
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Figur 2a. Géta dlv, Vargon. 1= Regleringsluckan, Huvudndson, Stdlbron , 2= Karls
grav, 3= Intagstunnel och Lilldn , 4= Restad. ©Lantmdteriverket 2006 Medgivande

MS2006/03135.
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Figur 2b. Géta dlv, Trollhdttan. 5= Akers sjo, 6 = nedstroms Trollhdttan.
©Lantmdteriverket 2006 Medgivande MS2006/03135.
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Figur 2c. Gota dlv Lilla Edet, 7= Smérkullen, 8= i slussen, 9= nedstroms
kraftstationen i Lilla Edet, 10= Gota. Mottagare nr 7 upplockad strax efter forsokets
bérjan och data saknas. ©Lantmdteriverket 2006 Medgivande MS2006/03135.
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Figur 3. Sivedn med Jonsereds kraftstation. 11 = intagskanal till kraftstationen, 12 =
uppstroms kraftstationen och dammen, 13 = naturliga dfdaran, 14 = SKF, Detaljkarta
over Jonsered finns i figur 8. ©Lantmdteriverket 2006 Medgivande MS2006/03135.
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Figur 4. Rolfsdn med Algdrda krafistation. 15 = Gdsevadsholm, 16 = Sundsjon i
utsdttningsomraddet och uppstroms, 17 = intagskanalen, 18 = dfdran. Krafistationen

doljs av markeringarna. Detaljkarta éver Algdrda finns i figur 12. ©Lantmdteriverket
2006 Medgivande MS2006/03135.
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Telemetrisystem

Alarna i forsoken mirktes med akustiska sindare av fabrikat Vemco modell V7.
Séndarna ger en kodad signal med randomiserat tidsmellanrum 1 intervallet 20 till 50
sekunder vid frekvensen 69 kHz och signalstyrkan 136 dB re 1yPa, 1 m. Séndarens
diameter dr 7 mm och langden 22 mm, batterierna berdknas racka i minimum 60 dagar.
Flera olika sdndare kan registreras utan att stora varandra dven om de befinner sig i
samma omrade samtidigt. En viss begrdansning finns dock for antalet séndare da risken
att de siinder exakt samtidigt 6kar med 6kande antal. Alarnas rorelser registrerades med
hjilp av hydrofonbojar av modellerna VR 2 och VR 2 W. Tekniken beskrivs mer
utforligt pa hemsidan www.vemco.com. En aktuell 6versik av metoden har gjorts av
Heupel m.fl. (2007). Figur 5 visar en hydrofonboj klar for utsdttning och Tabell 2 ger
en oversikt over tekniska data. Detektionsavstandet for hydrofonen testades pa de
aktuella mottagarplatserna i vattendragen fore forsoken. Avstindet dr beroende av de
lokala bottenférhallandena men var minst 200 m och typiskt 300 m uppstréms och
nedstroms.

En datalogger 1 hydrofonbojen registrerar tid, datum och séndarens unika identitet nir
en sdndare kommer inom horhéll. Nér bojen tas upp kan data overforas till dator med
en induktiv lank alternativt bldtand. Data fran samtliga bojar ldstes av och lagrades pé
dator vid upptagningen. Analys av tiderna for &larnas passage av hydrofonerna gjordes i
huvudsak grafiskt med séndartillverkarens program VUE. Tidpunkten for passagen kan
bestimmas med hég precision med nagra minuters osdkerhet.

Figur 5. Hydrofonboj VR2 med flytkula och ankare (foto Stig Lundin).

Tabell 2 Data for mottagarna av de tva typerna VR 2 och VR 2 W

VR 2 VR2 W
Storlek 340 mm lang x 60 mm diameter
Vikt 1175 gi luft, 300 g i vatten
Batteri livslingd 15 mdnader
max djup 100 m
Mottagningsfrekvens 69 kHz
Minne Minst 300.000 detektioner Minst 1.000.000 detektioner
kommunikation induktion bldatand
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Forsokets langd dr tiden mellan dlens utsdttning och maximal batteritid hos sdndarna
(nominellt minimum 60 dagar, uppméitt cirka 90 dagar — dock ej med kénd
signalstyrka). Mottagarna utplacerades fore forsokets borjan och insamlades 1 december
och januari, med god marginal efter att mérkenas batterilivslangd var utgangen (Tabell
3).

Tabell 3. Tidpunkter for utsdttning och upptagning av mottagare

Gota dly Sdvedn Rolfsan
Mottagare ut 2008-07-22 2008-08-13 2008-08-14
Mottagare upp 2009-01-12 2008-12-11 2008-12-11
Antal mottagarzoner 9 4 4

Markning

Mirket fastes utvindigt framfor ryggfenan med rostfti sutur (Figur 6). Tva tradar
anvéndes for att fixera market. Markets vikt i vatten &r 0,7 gram, d.v.s. i samtliga fall
mindre dn 0,1 % av alens kroppsvikt. Detta dr en 1 forhallande till fisken mycket liten
sandare och storleken bedoms inte paverka beteendet (Jepsen et al 2002). Mérkningen
gjordes dagtid. Alarna i Vinern slipptes frén bit medan de i de bdda andra
vattendragen sldpptes direkt efter méarkningen i strandkanten vid omradet de fangats.

F igur 6b. Mdrkning av dl.

Figur 6a. Al med kodad ultraljudsindare.
Fuktiga lakan och grds skyddar dalens slemskikt vid hanteringen.

Alarna

Alarna som anviindes i studien i Géta dlv fingades i lbottengarn vid Vinersnis i
Vinerns sydligaste del. De alar som maérktes i Sdvean och Rolfsén fangades med
smiryssjor uppstroms 1 anslutning till respektive kraftstation. I Sdvedn kompletterades
fisket med nagra individer fingade da de passerade fiskodling. I Sédvean och Rolfsan
anvindes dven mycket sma dlar &ven om de allra minsta klart blanka uteslots. I
fdngsterna dominerade sma mer eller mindre blanka hanar antalsméissigt i dessa vatten
(se vidare tabell 9 i resultatavsnittet).

Alarna sattes ut i omgangar med mélsittningen att sprida individerna éver
vandringsperioden (tabell 4). I de mindre vattendragen begransades antalet &lar vid
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varje utséttningstillfalle for att minska risken att for minga alar samtidigt befann sig
inom horhall f6r en mottagare och pé sé sétt undvika blockering av registreringen eller
felregistreringar. Vidare var avsikten att utsittningarna skulle spegla négra olika nivéaer
pa vattenforing i vattendragen. Sarskilt 1 Rolfsdn mirktes den regniga hosten med stort
spill vid sidan av kraftstationen vilket gjorde att mérkningarna som skulle genomforts i
mitten pa oktober uppskots for att undvika extremsituationer.

Tabell 4. Mdrkningsdag och totalt antal mdrkta individer.

Gota dly Sdivedn Rolfsan
2008-08-28 44 2008-08-29 10 2008-09-01 10
2008-09-12 34 2008-09-22 6 2008-11-11 10
2008-09-17 36 2008-10-08 4
2008-10-20 8
2008-10-27 10

38

114 20

Resultat

Av de totalt 114 mérkta alarna i Vénern registrerades 25 stycken i sjons utlopp till Gota
dlv inom forsokstiden (tabell 5). Av dessa passerade en tredjedel hela vigen ned till den
nederst i vattensystemet beldgna registreringen, mottagaren vid Gota. I Sdveén nadde
drygt 80 % hela vigen ned och i1 Rolfsén en tredjedel. Andelen av utsatta dlar som
registrerade i vattendraget tycks 6ka nigot ju senare pa sdsongen utsittningen sker
(Tabell 6).

Tabell 5. Antal mdrkta dlar och antal registrerade i vattendraget

Antal Registrerade Registrerade Andel Andel av
mdrkta i nedstroms passerade registrerade
vattendraget studerade av totalt i
kraftverk mdrkta vattendraget
Gota dly 114 25 8 7 % 32 %
Sidivedn 40 28 23 57 % 82 %
Rolfsian 20 20 7 35 % 35 %

Tabell 6. Antal utsatta (ut) per halv manad och antal som diirefter registrerades (reg),
inklusive individer pa utsdttningsplatsen i Sdvedn och Rolfsdn,

Gota dily Sdvedn Rolfsdan

Period ut reg % ut reg % ut reg
Aug 16 - 30 44 8 18% 10 8 80%

Sep 1-15 34 8 24% 10 10
Sep 16 - 31 36 9 25% 6 4 67%
okt1-15 4 2 50%
okt 16 - 30 18 14 77%

Nov1-15 10 10

SUMMA 114 25 22% 38 28 74% 20 20
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Medelvikten for alla mérkta alar var drygt 1,2 kg och medellingden 0,85 meter. Alarna
frdn Vénern var klart storst med en medelvikt pa 1,4 kg och maximum &6ver 2,6 kg
(Tabell 7). Tolv individer hade langder 6ver 1 meter. [ Sdvean fanns tre individer
viagande Over 2 kg, den storsta nistan 2,5 kg. I dessa fangster ingick tio stycken med
over 1 meters ldngd. I Rolfsan var medelvikten 0,8 kg och ingen individ var mer 4n 1
meter lang.

Tabell 7. Ldngd och vikt for de mdrkta dalarna

Gota dly Sdivedn Rolfsan
lingd vikt lingd vikt lingd vikt
medel £stdav 876104 1396+412 843+184 1120+588 742112 807+307
max-min 1170-  2660-500  1100-  2478-250 900-550 1350-
640 550 318

Det dr en signifikant skillnad i vikt och 14dngd mellan de &lar som observerades vandra
ut fran Vénern och den grupp som stannade kvar. Medelvikten var 1,58 kg + 0,13
respektive 1,33 £ 0,09 och ett oberoende t-test ger T=-3,2 och p=0,0027.

Gota alv

Cirka en tredjedel av blankalarna passerade samtliga kraftverk pé strickan till havet nér
de vil vandrat ut ur Vanern. Forlusterna var relativt jamt fordelade 6ver delstrackorna.

Totalt registrerades 24 individer vid tunnelmynningen/Lillan eller vid passagen vid
regleringsluckan Oster om tunneln. Dérutdver registrerades en individ nedstroms
Vargons kraftverk vid Restad, som inte hade observerats da den passerade uppstroms
kraftverket. Alar kan alltsd ha limnat Vinern utan att ha registrerats i utloppet och
sedan dott i kraftverket i Vargon och pa sé satt helt undgatt upptickt. Med hénsyn till
att forlusten vid passage av Vargdn var mindre dn en femtedel och andelen bekréftade
men oupptéckta vid utloppet endast var 4 % torde det bara kunna réra sig om nagon
enstaka ytterligare individ.

Av de 25 individer som registrerats i dlven forlorades fyra stycken vid den forsta
passagen ner till Restad. Ytterligare tva fordrdjdes cirka 2 veckor mellan Vargon och
Restad och vandrade sedan inte vidare, mojligen pa grund av skador vid passagen. Pa
strackan efter Restad till nedstroms kraftverken i Trollhéttan forsvinner ytterligare sex
alar. Eftersom det inte fanns nadgon ldmplig placering av mottagare vid intagskanalerna
i Trollhéttan gér det inte att sdkert skilja mellan direkt dodlighet i turbinerna i
Trollhéttan och fordr6jd dodlighet efter passagen av Vargon. Pé nésta delstracka mellan
Trollhittan och forbi kraftstationen i Lilla Edet forloras ytterligare fem individer. Aven
hér saknades kontrollstation ovanfor Lilla Edets intag varfor ndgon séker fordelning
mellan fordrojd dodlighet i Trollhdttan och turbinmortalitet i Lilla Edet inte kan goras.
Baserat pa observerad fordrojning pa delstridckan har tre hanforts till Trollhéttan och tva
till Lilla Edet. Ytterligare tre forsvinner pa den 8 km l&nga striackan frén strax nedanfor
Lilla Edet ned till Gota, pd vilken det inte finns négra kraftverk. Detta har tolkas som
att alarna har varit skadade eller dodade nér de passerade mottagaren omedelbart
utanfor utloppet till Lilla Edets kraftstationsturbiner (Tabell 8).
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Tabell 8. Observerade forluster av nedvandrande blankalar for olika delstrdckor i Géta
dalv.

Observerade Forlust Forlust

Striicka dlar antal procent
25

Vargon 6 24
19

Trollhdittan 6 32
13

Lilla Edet 5 38

Alla de mérkta blankalarna gjorde samma vigval i utloppet fran Vénern. Ingen al
registrerades i farleden Karls grav i Vinersborg och endast en individ passerade vid den
stora regleringsluckan mellan Huvudnéson och Stalbron omedelbart norr om Vargon.
Alla 6vriga blankélar har passerat in i intagstunneln eller via Lilldn forbi Vargon.

I Trollhéttan och Lilla Edet har ingen al passerat genom slussarna, dir vattentransporten
ar mycket begrénsad. Alla individer har antingen passerat genom kraftstation, eller via
spill vid Lilla Edet.

De individer som registrerades vid Vénerns utlopp gjorde detta efter mellan 1 till 49
dygn efter utsittningen. Den genomsnittliga fordréjningen var cirka 20 dygn.
Fordrojningen var successivt mindre for varje utsattningstillfille (utsittning 28 augusti
27 dygn, 12 september 20 dygn och 17 september 18 dygn).

For att forsoka avgdra om det fanns ndgon koppling mellan vattenfldde i dlven och
alvandring eller mellan spill vid sidan om kraftstationen och &lvandring gjordes en
enkel analys utifran en tidsaxel. En faktor som skulle kunna tinkas medfora triggad
eller minskad utvandring av 4l dr episoder med hogre eller ldgre flode. Forekomst av
spill, eller okat spill, skulle kunna ge en passagemdjlighet for al. Betydelsen kan vara
olika vid de olika kraftstationerna.

I Gota dlv ar spillméngderna forsumbara och Figur 7 visar det totala flodet vid Vargon,
samt antalet alar per dygn som passerade genom Vianerns utlopp. Man finner inget
tydligt samband mellan flode eller férdndring av flodet och perioder med fler eller farre
passerande alar. Nagon koppling till manens fas, det s.k. manmorkret, dr inte heller
pataglig. En jimforelse med véaderforhéllandena i Gotaland antyder dock att perioder
med en anhopning av passager, som 21-24 september och 19-20 oktober samanfaller
med lagtryckspassager och regnomraden. Den 19 oktober f6ll arets forsta snd 1
Gotaland.
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Figur 7. Vattenflode och passage av mdrkta dlar vid Vinerns utflode. De svarta
punkterna anger datum for nymdne.

Niér dlarna kommit in i dlven var vandringshastigheten i de flesta fall hog. Av de 14 alar
som passerat Trollhédttan hade 70 procent avverkat strickan pd mindre dn 6 dygn, 50 %
pa ett dygn. De dvriga blev kvar pé strickan under 2-4 veckor. Fran Trollhattan till
forbi Lilla Edet vandrade 80 % av alarna pé nigra timmar till ett dygn, tva stannade
emellertid cirka 2 veckor pé strickan. De som passerat Lilla Edet fortsatte inom ett
dygn till Gota. En forklaring till att enstaka individer blivit kvar langre perioder pa
vissa delstrackor kan vara att de fatt skador vid turbinpassagen, som kravt en eller flera
veckor for alen att aterhdmta sig.

Sidvedn
I fingsterna dominerade alar under 60 cm antalsmaéssigt 1 Sdvean (tabell 9). Bland dessa
var overvigande delen mer eller mindre blanka dven om enstaka helt gula forekom.

Tabell 9. Fangsten av dl i ryssjorna i Aspen, Sdvedn.

Markta Smddlar Smdadalar

Blanka 30-50cm 50-60cm
2008-08-29 10 28 11
2008-09-22 6 22 6
2008-10-08 4 14 4
2008-10-20 8 11 2
2008-10-27 10 5 2

Av de 38 mérkta och utsatta individerna i Aspen omedelbart uppstroms intagskanalens
borjan och dammen till Jonsereds kraftstation registrerades totalt 28 1 vattendraget
(figur 8). Av dessa passerade 22 genom intagskanalen och en registrerades forst 1
kanalen for att efter att ha védnt passera genom gamla afaran. Ytterligare fyra alar
passerade via gamla &faran. En individ simmade i en annan riktning som inte ticktes av
mottagare eller stannade kvar uppstroms mottagaren i &faran. Fyra av de 22 individerna
som passerade in i1 intagskanalen forsvann fore passage av nedersta mottagaren vid SKF
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och totalt 23 individer passerade denna. Kraftstationen vid Jonsered har 20 mm
fingaller som inte medger passage av storre al men en laxtrappa med ett flode av 0,8
m’/s i anslutning till gallret var i dock funktion hela undersokningsperioden. Aven i
dammen vid den naturliga aféran finns en laxtrappa. Detta innebar ett svinn av 18 % av
de som pabdrjat vandringen vid de aktuella spill- och produktionsforhillanden under
undersokningsperioden. Denna procentsats innefattar alla typer av hinder och
fordrojning av dlarna mellan kraftstationen och den nedersta mottagaren, alltsd aven
alla som eventuellt dott eller bromsats av andra orsaker &n produktionen vid
kraftstationen. For en extra kontroll av dodligheten vid gallret genomgicks
rensmaterialet pd kraftstationens fingaller frekvent under forsoksperioden utan att
nagon av de markta dlarna pétraffades.

Antal individer:

Rott = forluster

Figur 8. Skiss over dalvandringen som den kan tolkats fran registreringen i mottagarna.
Pilarna pa kartan, med siffror som anger antalet individer som vandrat, har placerats
ungefir i de omraden ddr mottagarna funnits utom den vinstra kanten som placerats
ungefdr en mil nedstroms vid SKF (se figur3). En fyrkant med pil symboliserar
utsdttningsomrdde och en attkantig figur de individer som ej detekterats i systemet.
Grundkartan: ©Lantméteriet 106 — 204 / 188.

I medeltal tog det 15 dygn frén utséttningen tills dlen passerade antingen intagskanalen
eller den naturliga 4faran. Den ld&ngsammaste individen behdvde 59 dygn men vandrade
sen pa 53 timmar ner till SKF. Under perioden 2 till 6 oktober vandrade “plotsligt” 6
individer ut, vilka varit inaktiva i 14 respektive 34 till 38 dagar. De snabbaste
blankélarna vandrade ut endast ett par timmar efter markningen. Méarkningsdagen den
27 oktober vandrade hela fyra individer av dessa ut och en individ mérkt i augusti
vandrade samtidigt. Men dven dagarna fore detta datum vandrade flera individer ut
efter att inte rort sig pd 1 till 6 dagar. Dérefter vandrade tva individer ut forst 14-15
november innan vandringen upphorde.

Forflyttningen fran Jonsered till SKF tog for de fyra snabbaste individerna mellan tre

och fyra timmar motsvarande transporthastighet (forflyttningshastigheter) pa 0,89-1,05
m/s (Figur 9). Ytterligare tre klarade det pa mellan fyra och fem timmar vilket
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motsvarade en hastighet pa 0,68 — 0,81 m/s. Fyra individer beh6vde mer én tva dygn
for att forflytta sig denna stricka. Den relativt hoga andelen med langsamma individer
kan antyda att en viss paverkan kvarstar hos dessa efter passagen av Jonsered,

antal individer
Jonsered till SKF

0,0 0,2 0,4 06 05 1b 1&
transporthastighet [m/s]

Figur 9. Forflyttningshastigheten hos de 23 dlar som passerat mellan Jonsered och den
nederst placerade mottagaren i Sdvedn.

I Sévedn fordndras inte ldngd- eller viktfordelning hos den del av populationen som
passerar fran utsdttningen till den nedersta métstationen (figur 10).

1200 —
Savean Rolfsan

langd [mm]

1000 -|— T

800

S

Figur 10. Langdfordelning hos blankdlarna i Sdvedn och Rolfsan vid mdrkning (till
vdnster i varje figurpar) och efter passage av krafistationen eller gamla dafdran (till
hoger i varje figurpar). Boxarna markerar medianvdrde och kvartiler.

Precis som i resten av Gota dlv systemet 6kade dygnsmedelvattenforingen 1 Sdvean
under undersokningsperioden (Figur 11). I figuren har samtliga alrérelser markerats,
dven sddana som registrerats i intagskanalen och ¢j vid nedersta mottagaren vid SKF.
Ingen entydig tendens kan urskiljas i figuren. Enstaka &lar vandrar ut ganska jimt
fordelade Gver tiden. Mojligen sammanfaller nagot 6kad vandring med perioden med
okande flode den 2 till 6 oktober och med ett ytterligare 6kande flode 17-27 oktober.
Ett dygn med fem vandrande alar, den 27 oktober, &r ett specialfall. Under detta dygn
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med stort spill vandrar tre blankélar ut i den gamla &faran och tvé stycken passerar i
intagskanalen.
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Figur 11.. Vattenflode och dlrérelser av mdrkta dlar vid Jonsered. Antalet dlrérelser
respektive dygn innefattar bdade de som dgt rum i intagskanalen och i gamla dfaran.

Rolfsian

I Rolfséan var planen att méirka minst 30 alar. Under september mérktes 10 stycken och
ndsta markning var inplanerad i oktober. Under oktober genomfordes dock inga
mérkningar pd grund av hogt flode i &n. Det hoga flodet innebar att merparten av
vattnet gick via den gamla aféran och inte via kraftstationen. D4 detta inte avspeglade
en normal situation genomfordes inga mérkningar under oktober. Markningen
aterupptogs i november, da ytterligare 10 mérktes, trots att flodena inte var nere pa
normal niva for att om mdjligt fa ut ndgon information under denna sisong.

Resultaten ger en forsta skattning av dodligheten, eller snarare avsaknaden av
dodlighet, i turbinerna. Fyra av de fem blankalar som registrerats i intagskanalen har
sedan ocksé registrerats i den nedersta mottagaren i Gasevadsholm. Dessa fyra maste
passerat via den lilla blankalsledaren (figur 14) da vattenintagen till turbinerna &r
forsedda med 20 mm fingaller. En individ som foérsvann pa vig till Gasevadsholm kan
ha omkommit vid passage av kraftstationen och kan ha passerat genom fingallret da det
var en av de minsta individerna (600 mm lang och en vikt pa endast 350 gram).
Alternativt kan den ha fordrdjts eller forsvunnit pa viagen 6ver sjon. En dodlighet pa en
av fem &r alltsa en skattning av maximal dodlighet i kraftverket. Endast ett par alar
patriffades i1 rensmaterialet fran gallret under hela forsoksperioden och ingen av dessa
var méarkt.

En 4l fran den forsta utséttningen passerade genom den gamla &faran dit endast en

mindre del av flodet styrdes. Under den andra mérkningsperioden passerade ingen av
alarna in 1 intagskanalen utan de bada som vandrade passerade antagligen genom den
gamla aféran, déar ocksa huvuddelen av vattenflodet gick. Bedomningen bygger pa att
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mojligheten till detektion vid den dér placerade mottagaren var begransad under
perioden med mycket turbulens och inblandning av luftbubblor som utslécker
ultraljudet fran mérkena. Detta 6ppnar ockséd for mojligheten att ndgon individ fran den
andra utséttningsomgéngen skulle kunna passerat hir utan att senare na fram till den
nedstroms beldgna mottagaren. Registreringen i intagskanalen var ddremot igdng under
hela perioden och dessa individer skulle detekterats vid passage.

(R Antal individer:
Rott = forluster

== T

Figur 12. Skiss 6ver dlvandringen som den kan tolkats frdn registreringen i mottagarna
och aterfangster. Pilarna pa kartan, med siffror som anger antalet individer som
vandrat, har placerats ungefdr i de omraden ddr mottagarna funnits utom den i
nederkanten som funnits vid Gasevadsholm en knapp mil nedstroms (se figur 4). En
fyrkant med pil symboliserar utsdttningsomrdde och en dttkantig figur de individer som
ej detekterats vid kraftstationen. Grundkartan: © Lantméteriet 106 — 204 / 188.

De individer som vandrat visar en tendens att vara storre dn de som inte gjort det (Figur
10). Men det begransade antalet &lar som ingér i undersokningen ger ingen signifikant
skillnad.

Da flodet dr jamt under hela perioden &r det inte mdjligt att upptdcka nédgon variation i
alvandring kopplat till detta. Under perioden med hogt spill via afaran i mitten pa
november detekteras tva individer vid Gdsevadsholm. Antagandet att dessa passerat via
gamla aféran verkar rimligt da detta sammanfaller med en topp i spillet denna vig.
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Figur 13. Vattenflode och dlrorelser av mdrkta dlar vid Algdrda. I antalet dlrérelser
respektive dygn ingar bdde de i intagskanalen och i gamla dafdran

Tiden fran passagen vid kraftstationen till den nedersta mottagaren vid Gasevadsholm
var 4 timmar for den snabbaste alen. Simhastigheten efter passagen av kraftstationen
for de fem individer dédr som passerade kraftstationen var ganska spridd med 0,08 m/s
for de tva ldngsammaste och 0,46 m/s for den snabbaste.

e
e

}7 iguf 14. Blankdlsledaren i Rolﬁdn.’
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Slutsatser och diskussion

Den sammanlagda forlusten av vandrande blankal vid passage av Gota élv systemet var
68 % for strackan fran Vianerns utlopp till Géta. Detta dr summan av turbindddlighet i
kraftstationerna och andra orsaker som kan paverka vandringen. Aven om all dédlighet
hianfors till kraftverkspassagerna innebidr det en genomsnittlig dodlighet av endast 23
%/turbinpassage, forutsatt att alla dlar passerade via turbinerna. Spillflodet dr obetydligt
1 Gota dlv, forutom for farleden genom slussarna fanns det ingen registrering av 1 vilken
utstrackning alar passerat vid sidan av turbinerna. Forlusten per kraftstation
sammanfattas 1 Tabell 8.

Man kan tolka de individer som blivit kvar tvé eller flera veckor 1 omradet nedstréms
ett kraftverk innan de aterupptagit vandringen som att de fatt skador vid passagen. I sa
fall blir den totala skadefrekvensen som mest 38 % 1 Lilla Edet. En
litteratursammanstéllning (Widemo 2006) visade pé att den genomsnittliga dodlighet
som redovisats 1 olika undersokningar internationellt for blankal var cirka 70 %, men
med stor variation, fran 9 till 100 %. Montén (1985) fann for alar av storleksklassen 75
cm att skadefrekvensen 1 Kaplanturbiner var fran 40 till 100 %, beroende pa fallhojd,
belastningsgrad och andra parametrar. De stora och relativt langsamt roterande
turbinerna i Vargon innebor antagligen relativt 1ag risk for att till och med stora
blankalar kommer att trdaffas och skadas eller dodas. For Francisturbiner, som de i
Olidans kraftstation i Trollhattan, dr skadefrekvensen hogre, mellan 80 och 100 % vid
samma ldngd pé alen.

Ingen av de mérkta dlarna 1 Gota dlv har vandrat genom farled och slussar, formodligen
beroende pa att vattenstromningen denna vég dr mycket begrinsad. Detta innebér att for
att dlarna skall hitta denna alternativa vandringsmdjlighet krédvs speciella atgérder.
Forutséttningarna ér olika vid de olika kraftverken.

I bade Sdvean och Rolfsan, dven om fa individer ingick i 2008 &rs studie i den senare,
overlevde flertalet individer som paboérjat vandringen efter att ha passerat fran
intagskanalen fram till nedersta registreringspunkten. Av sammantaget 26 individer
forsvann totalt fem stycken motsvarande en dodlighet pd maximalt 20 %. Bada
kraftstationerna har fingaller med en spaltbredd pa cirka 20 mm, vilket endast kan
passeras av de allra minsta dlarna och eventuell dodlihet torde ske genom att al fastnar
pa gallret. Bada kraftstationerna har ocksa en trolig vandringsvag néra fingallret. I
Jonsered (Sivean) finns en laxtrappa och i Algirda (Rolfsdn) ett litet ror avsett som
blankalsledare. Vattenflodet genom dessa bada vigar dr en brédkdel av vad som gar
genom turbinerna men i bada finns uppgifter om att blankal fingats vid provfisken
respektive riktat fiske eller observerats pa annat sétt.

En svérighet med tolkningen av informationen frdn Vanern och Géta dlv dr den
begrdnsade andel som verkligen vandrar ut under de manader férsoken pdgick. Totalt
22 procent av de mérkta individerna 1dmnade Vanern. En hel del av alarna aterfangades
dagarna efter méirkning och utséttning i olika delar av sjon. Flest ( 7 stycken)
aterfangades 1 ndromradet till miarkningsomradet och sdder om detta i den sé kallade
Dittern. En individ fangades vid Torso och tre ndra Mellerud. Den utvédndiga
placeringen av sdndaren gjorde att dlarna fastnade med maérket i ndtmaskorna och
aterutséttning bedoms ha lett till méarkesforlust pd grund av skador i redskapet. I ett par
fall satt endast sdndaren kvar i redskapet. Totalt rapporterades aterfangsten av 11 av de
markta dlarna, vilket innebér att andelen utvandrande dlar av teoretiskt mojliga var 24
procent eller hogre.
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Den relativt 1aga andelen aktiva nedvandrare 1 Vinern skiljer sig fran forhallandet i
Rolfsan och Sévan. Forsok med fangst och nedtransport i Morrumsan och Lagan visade
ocksé en hog andel som fortsatte aktiv utvandring efter mirkningen (Tabell 10). Det
finns flera mgjliga forklaringar till att Vanermérkningen avviker. Dels kan
vandringsdriften vara ldgre och ldttare att stora genom fingsten och hanteringen i en
insjo dven om de yttre tecknen pa att dlen var blank var desamma, dels kan
orienteringsmdjligheterna vara sdmre i en sjon med svaga och varierande strémmar an
i ett vattendrag dér stromriktningen &r entydig, slutligen kan det finnas skillnader i
beteende och orienteringsformaga hos utsatt &l jamf{ort med 41 som vandrat in naturligt.

Att de finns en beteendeskillnad mellan utsatt och naturligt invandrad &l har forts fram
av Westin (1998). Néagot klart beldgg for denna hypotes har emellertid inte kunnat
pavisas (Sjoberg och Peterson 2005). Nu pidgaende mérkningsforsok i Mélaren visar
ocksé pa stor spridning inne i Mélaren och liten andel utvandrande alar under samma
host som mérkningen gjordes, men badde Mélaren och Vinern har en
blankalsutvandring under varen och det 4r mojligt att en stor del av de alar som
beddmts som blanka inte kommer att padbdrja vandringen forrdn foljande var.

Tabell 10. Antal mdrkta dalar och antal registrerade i vattendraget i foreliggande
undersokning och i en studie i Lagan och Mérrumsan ar 2006.

Antal Registrerade Registrerade Andel Dito av Flode
mdrkta i lingst ned passerade registrerade m’ /s
vattendraget ay totalt
mdirkta

Gota dly 114 25 8 7 %" 32 % 608
Sidvedn 38 28 23 61 % 82 % 33
Rolfsdin 20" 20 7 35 %° 35 % 12
Moérrumsdn 30 29 21 70 % 72 % 10
Lagan 30 30 17 57 % 57 % 50

4 Totalt antal inklusive forluster i dterfingster. © Tas hénsyn till kinda dterfingster 39 %. © Tas hinsyn
till kdnda dterfangster 8 %.

Ny ar ocksé informationen om blanka hanar i borjan pa vandringssdsongen bade 1
Sdveédn och Rolfsdn. Sméa blankalar, under 600 mm, dominerade antalsmassigt 1
fangsterna i ryssjorna. Ingen kvantitativ bedomning gjordes av blankheten hos dessa
men de var troligen i dvervikt vid nagot av fisketillféllena.

Fortsatta undersokningar i Gota dlv bor koncentreras pa utvirdering av mojliga metoder
att styra alen vid sidan av turbinintagen. Bést tekniska forutsittning for ett sadant
forsok torde vara vid Lilla Edet dér turbindodligheten var storst och dér det till skillnad
frén 1 Trollhéttan och Vargon gar spillvatten vid sidan av turbinerna till exempel genom
laxtrappan.

Forsoken bor goras med &lar som fangas och mérks i Vianern, men transporteras till en
utsdttningsplats 1 dlven. For att 6ka sannolikheten att dlen &r pa aktiv nedvandring bor
endast de storsta blankalarna viljas for mérkning. For att ndrmare undersoka orsaken
till den laga andelen aktiva vandrare skulle ett fors6k med mérkning och utsittning i
Vinern vara vardefullt, men dér marken med tillrackligt 1ang séndningstid anvinds sa
att utvandring under véren ocksé kan foljas vid utloppet vid Vargon.
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Fortsatta undersokningar i Sdvedn skulle kunna innefatta fler kraftstationer och en
storre del av vattensystemet till exempel med utsittningar av de méarkta blankalarna 1
Mjorn. I Rolfsan kan en undersékning vid under mer normala flodesforhdllande vara
aktuella.
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Tack

Tack till alla som har hjilpt till med fiske, vid faltarbetet och 6vrigt praktiskt arbete.
Bland annat Sjofartsverkets personal vid slussarna, Vattenfalls och VEGAB
Vattenenergi ABs personal och folk pd SKF har ocksa strackt ut hjadlpande hander.
Naturvérdsverket, Vattenfall, lansstyrelsen 1 Véstra Gotaland och Fiskeriverket har
bidragit till projektets finansiering.
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