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Forord

Syftet med denna studie var att forbattra kunskapsldget over fiskars
migrationsbeteende och dverlevnad i samband med dess vandring i vara
vattendrag. Speciellt har vi studerat effekterna av anlagda vatmarker och
vattenkraftverk eftersom dessa kan utgora allvarliga vandringshinder for fisk.

Havsoring och al utnyttjar flera olika livsmiljoer under sin livscykel. Havsoringen
har sin reproduktion i vara vattendrag men sin huvudsakliga tillvaxt till havs. For
alen rader motsatt forhallande med reproduktion i Atlanten (Sargassohavet) och
tillvaxt i kustvattenomraden, vattendrag och sjoar. Bada arterna vandrar langa
strickor och ibland under spektakulira former. Varfor foretar sig alen och
havsdringen dessa tillsynes besvirliga och farofyllda vandringar? Svaret till denna
fragestillning &r att dessa fiskarter har anpassats och utvecklat sitt
vandringsbeteende genom naturligt urval. For de organismgrupper dér vandring
forekommer finns alltid en vinst som dverstiger eventuella kostnader med
vandringen. Vinsten med vandring kan vara 6kad 6verlevnad eller
tillviixthastighet, forh6jd reproduktionsframgang och ddarmed okad fitness. Om
spelreglerna for fisken plotsligt dndras och kostnaderna for vandring dkar, genom
tex okat predationstryck och sdmre 6verlevnad, selekteras vandringsbeteendet bort
(0ring), alternativt riskerar arten att helt forsvinna (al).

Organismgrupper (inkl insekter, faglar och ddggdjur) med anpassade
vandringsbeteenden hor till de mest hotade i virlden. Alen utgér ett exempel, da
rekryteringen av alyngel till svenska vattendrag har minskat med mer dn 95%
sedan 60-talet. Ménskliga storningar som klimatférindringar, vattenkraft och
utfiskning anses ha bidragit till denna utveckling som, om den inte hejdas,
kommer att leda till massivt utdéende for en méangd arter med anpassade
vandringsbeteenden.

Vattendragen belédgna 1 jordbrukslandskapet har sedan 1800-talets borjan kraftigt
modifierats till forman for ménskliga aktiviteter. Vattendragens hydrologiska
funktioner har ddrmed foridndrats avsevirt, bla eftersom avrinningsomraden har
torrlagts i stor utstrickning. Vattenkraftverk har paverkat vattendragen negativt
genom reglering och eftersom dessa utgdr vandringshinder for fisk. Sammantaget
har vara avrinningsomraden forlorat virdefulla habitat och dértill har vattendragen
fragmenterats med forlorad konnektivitet som {oljd.

I det pagaende arbetet med havsmiljon och det europeiska vattendirektivsarbetet
Okar trycket pa att anldgga vatmarker i vattendragen. I takt med ett 6kat
energibehov okar dven efterfragan av energiproduktion fran smaskaliga



vattenkraftverk. Vatmarkerna syftar primart till att 6ka den biologiska mangfalden
och dimpa uttransporten av nirsalter vilket kan begrinsa dvergddningen till havs.
I likhet med vatmarksanldggningar bidrar vattenkraftverk till forandringar i
flodes- och temperaturregimer, samt att andelen miljéer med langsam
vattenhastighet kar pa bekostnad av miljoer med snabb vattenhastighet.

Det dr dock oklart i vilken utstrackning anlagda vatmarker och smaskaliga
vattenkraftverk paverkar vandrande fiskbestand. Under tre ar har vi dérfor
studerat och utvirderat effekterna av olika vatmarkstyper och vattenkraftverk pa
alens och havsoringens dverlevnad och vandringsbeteende i tva Skanska
vattensystem, Kidvlingedn och Raan. Studien kombinerar innovativa metoder och
utgor en av de mest omfattande fiskmarkningsundersokningarna som genomforts i
sodra Sverige. Utover studiens beskrivande inslag ligger fokus ocksa pa
mekanismer som paverkar fiskens 6verlevnad och vandringsbeteende. Det dr
forfattarnas forhoppning att foreliggande rapport kommer att utgora
kunskapsunderlag i samband med planering och anldggande av vatmarker samt
utvirdering av smaskaliga vattenkraftverk.

Avslutningsvis tackar vi vara finansidrer, frimst Naturvardsverket och
Fiskeriverket, samt de studenter och praktikanter som slitit hart i félt. Utan deras
hjélp skulle denna rapport ha varit betydligt tunnare. Trevlig ldsning!

Ivan Olsson

Fil Dr, Vattenstrateg

Miljoavdelningen, Vattenstrategiska enheten
Ldnsstyrelsen i Skane lin



Sammanfattning

Som resultat av det europeiska vattendirektivet och arbetet med havsmiljon okar
efterfragan pa vatmarker i vara vattendrag. Samtidigt 6kar dven efterfragan av
energiproduktion fran smaskaliga vattenkraftverk i sma till medelstora vattendrag.
Vatmarker anldggs i syfte att reducera nirsaltsbelastning i limniska och marina
miljoer med fysiska fordndringar i vattendragen som f6ljd. I likhet med anlagda
vatmarker bidrar vattenkraftverk till forandringar i flodes- och temperaturregimer
samt att andelen miljoer med langsam vattenhastighet 6kar pa bekostnad av miljoer
med snabb vattenhastighet. Denna studie syftade till att kvantifiera
migrationskostnader (dvs trolig mortalitet) och vandringsbeteende av havsoringsmolt
(Salmo trutta L.) och al (Anguilla anguilla L.) under sin nedstromsvandring mot
havet och testa om skillnader forelag mellan vattenomraden paverkade av vatmarker,
vattenkraftverk och opaverkade vattenmiljoer i Kévlinge- och Raans vattensystem,
Skane. For havsoringsmolt var migrationsforlusterna signifikant hogre (39% km™) i
vatmarker jamfort referensstrickor utan vatmarkspaverkan (7% km™). De ligsta
forlusterna (2% km™") erhélls i en aterskapad meandrande &striicka. Uppmiitta
forluster i vattenkraftpaverkade omraden var 14% km™ for havséringsmolt. Till
skillnad fran havsoring var forlusterna av al sma i icke vattenkraftpaverkade omraden
(7% km™") och oberoende av férekomsten av vatmarker. Alen uppvisade dock hogre
forluster och langsammare simhastigheter i vattenkraftpaverkade omraden (13 % km’
1 i forhallande till referensstriickor i Kavlingeans huvudfara (< 4 % km™).
Migrationsforluster var kopplat till vandringsbeteendet, dir hoga migrationsforluster
var associerade till langsamma simhastigheter (vatmarks- och
vattenkraftverkspaverkade miljoer) och laga migrationskostnader var associerade till
snabbare simhastigheter (opaverkade vattenmiljoer). Diffusa vattenfloden i
vatmarks- och vattenkraftverkspaverkade vattenmiljoer bidrar sannolikt till
forsdmrad navigationskapacitet och fordrojning vilket okar graden av exponering
gentemot predatorer. Giddor uppvisade stationirt beteende, konsumerade
havsoringsmolt och utgdr sannolikt den viktigaste predatorn under smoltvandringen.
Géddtitheterna var snarlika mellan vatmark och nagot hogre i referensstrickan,
varfor exponeringsgraden gentemot gddda, snarare dn giddtédtheterna, sannolikt
begrinsar mortaliteten i samband med smoltvandringen. Vattenkraftverken i
Kavlingean fororsakade 6kade migrationsforluster for savil havsoringsmolt som al,
direkt genom turbindddlighet och indirekt genom 6kad predationstryck. For att kunna
faststilla specifika mortalitetsorsaker och kvantifiera kraftverkens inbordes effekter
pa migrationskostnader krivs uppfoljande studier dér grupper om telemtriférsedd
fisk sitts ut nedstroms och uppstroms respektive kraftverk. Kraftverkens effekter pa
mortalitet bor direfter ligga som grund for framtida atgédrder som bor syfta till att
siakerstilla passage av vandrande fisk, och i synnerhet for den utrotningshotade alen.
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1. Inledning

Vattendrag beldgna i jordbruksmarker #r allmént utsatta for kraftig paverkan
och dess avrinningsomraden har genomgatt drastiska fordndringar under det
senaste seklet. Fysisk paverkan som kanalisering, dikning och kulvertering har
i kombination med ett betydande niringsldckage (kvéve och fosfor) fran framst
akermark, bidragit till en omfattande eutrofiering, av savil inlandsvatten som
kust- och havsomraden. I syfte att reducera niringsamnen till havet, planeras
och anlidggs olika typer av artificiella vatmarker i avrinningsomraden med hog
niringsdmnesbelastning. Dessa anldggningar syftar primért till att forldnga
vattnets uppehallstid och forbittra forutsittningarna for naturliga vattenrenande
processer 1 vattensystemen (Jansson m fI 1994; Leonardson 1996; Fleischer m
f11994). Ur denna synpunkt &r det ofta strategiskt onskvirt att
vatmarksanldggningarna lokaliseras i biflodenas nedre delar, i syfta att
reducera halterna av nirsalter innan dessa nar sjdlva huvudfaran. Omfattande
atgdrdsprogram har dérfor tagits fram och for jordbrukslandskapets vattendrag
anldggs 16pande olika vatmarksanldaggningar. Ytterligare minst fem tusen
hektar vatmarker planeras att anlédggas inom en 12 érs period bara i Skane
(Anonym 2009 a,b).

Havsoringen (Salmo trutta L.) tillvaxer relativt snabbt till havs och uppehaller
sig dar fram tills den uppnatt konsmognad. Vid en alder pa ett till fem ar
(beroende pa kon och tillvixthastighet) atervander havsoringen for
reproduktion (lek) till det vattendrag varifran den har sitt ursprung. Eftersom
havsoringens reproduktionsomraden ofta finns hogt uppe i vattensystemen
passerar havsoringen under sin lekvandring vatmarksanldggningar i samband
med uppstromsvandringen under hosten (fore lek) och nedstromsvandringen
under vintern och varen (efter lek) for att ater na havet. Havsoringens
avkomma (befruktade dgg) klicks efterfoljande var och ynglen uppehaller sig
som regel under ett till tre ar i vattendraget innan oringen infor utvandringen
tranformeras till “smolt” (Degerman m fI 2001). Smoltifieringsprocessen
innebdr att oringen gradvis anpassas till ett pelagiskt liv till havs, och bland de
fysiologiska och beteendeméssiga anpassningarna kan ndmnas att havsoringen
blir silverfiargad, slankare och aktivt paborjar en nedstromsvandring mot havet,
ofta i grupper om manga individer for att minimera predation (Folmar &
Dickhoff 1980, Dellefors 1996). Denna nedstromsvandring (migration) dr
forenad med betydande risker och mortalitet eftersom havsoringsmolten &r
relativt smavuxen (predationstrycket 6kar med minskad bytesstorlek) samt
tvingas passera okédnda och predatorrika vattenomraden (Eriksson 1994,
Degerman & Sers 1994) inklusive nyskapade vatmarksanldggningar vars
effekter pa havsoringsmoltens vandringsbeteende och migrationsforluster
(mortalitet) dr oklara.

I likhet med 6ringen kan alen (Anguilla anguilla L..) genom migrationer
utnyttja bade havsmiljon och sétvatten under sin livscykel, dock i motsatta



syften eftersom alen reproducerar sig till havs (Sargassohavet) for att istéllet
utnyttja sj0ar och vattendrag under sin tillvédxt innan den blir konsmogen for att
ddrefter som “blankal” atervinda till Sargassohavet for reproduktion. De
skanska vattendragen har historiskt utgjort betydelsefulla uppvéaxtomraden for
al och dven om mingden nyrekryterad al har minskat dramatiskt (al 4r klassad
som akut hotad av IUCN; http://www.iucnredlist.org/details/60344), sa finns
stort intresse i att studera effekter av vatmarksanlidggningar pa al. Det finns i
litteraturen mycket fragmenterad information om alens vandringsbeteende och
migrationsforluster i olika typer av vattenomraden (Tesch 2003) och oss
veterligen har ingen studie hittills undersokt effekter av vatmarksanldggningar
pa nedstromsvandrande blankal.

I motsats till vattenomraden med snabb vattengenomstromning (lotiska
miljoer) anses vattenomraden med ringa vattengenomstromning (lentiska
miljoer) generellt leda till hogre migrationsforluster for fisk pa grund av 6kad
predation (Aarestrup m f1 2002; Olsson m fI 2001), forsdmrad kapacitet att
navigera, langsammare simhastighet och dkade energiforluster ( Mills 1965;
Raymond 1968; Geen 1975; Thorpe m fI 1981; Jepsen m fl 1998, Olsson m f1
2001). Olsson m fI 2001 studerade effekterna av en artificiell vatmark i Skane
(Habo Dammar) under tva ar och fann hogre migrationskostnader i form av
okade forluster av havsoringsmolt (>90 % km™), férdrojd simhastighet och
fordndrat aktivitetsmonster under dygnet i vatmarken jamfort med en
uppstroms lokaliserad referensstriacka i an. Det &r alltsa troligt att artificiella
vatmarker, i likhet med vandringshinder, har kapacitet att isolera uppstroms
oringpopulationer och pa sikt selektera bort vandringsbenédgenheten helt om
nackdelarna (dvs migrationskostnader) overstiger fordelarna (frimst okad
fekunditet) med migrationen (Hendry m fI 2004). Troligen utgor gidda den
mest betydelsefulla predatorn i vatmarksmiljoer, vil kind for effektivt kunna
utnyttja nedvandrande havsoringsmolt som fodoresurs (Olsson 2004). Gadda dr
opportunistisk i sin jaktstrategi, och att mindre al utgor bytesdjur har pavisats
genom dietanalyser pa giddda (Mann 1982). Det dr dock oklart i vilken
utstrickning storvuxen utvandrande blankal dr féremal for gdddpredation, och
oklart dr dven vatmarkernas eventuella effekter pa dlens navigationskapacitet
och vandringsbeteende. Detta trots att alen #r rodlistad och betraktad som akut
hotat internationellt.

Vattendrag belédgna 1 jordbrukslandskapet med hog niringsbelastning innefattar
dven djupare vattenomraden med langsam vattengenomstromning, ofta beldgna
i huvudfaran, alternativt biflodens nedre partier. Dessa omraden passeras ocksa
av havsoringsmolt och blankal i samband med sin nedstromsvandring mot
havet. Enstaka studier genomforda 1 vattendrag som delvis innefattar
langsamflytande habitat, Hoje a (Olsson m fI 2001), Eman (Larsson 1985;
Calles 2006) och Skjerna (Koed m fI 2006) indikerar att forlusterna kan vara
betydande for havsoringsmolt, om dn varierande (forluster pa mellan 2 — 25%
km™). Aven om begrinsade data finns avseende alens migrationsforluster i



motsvarande langsamflytande habitat, tycks dessa var betydligt mindre (<2%)
an for havsoringsmolt, sannolikt beroende pa olika anpassningar som forsvarar
predation, t ex har alen relativt stor kroppsstorlek, avlang kroppsform samt
nattligt aktivitetsmonster (Tesch 2003).

Den dvergripande malsittningen med denna studie har varit att redovisa
kvantifierbara data pa vandringsbeteende och migrationskostnader for
havsoringsmolt och al i samtliga habitattyper som fisken passerar under sin
vandring, i savil opaverkade som artificiellt paverkade vattenomraden.
Skillnader i vandringsbeteende och migrationsforluster har ocksa testats mellan
olika vatmarksmiljoer, kraftverkspaverkade strickor och opaverkade
referensstrickor. I Kiavlingean, ddr huvuddelen av studien genomfordes, finns
utover vatmarksanldaggningar tre vattenkraftverk i ans nedre del, vars effekter
pa fiskens migrationskostnader ocksa har utvirderats. Det &r vil kint att
vattenkraftverk generellt bidrar till storningar under fiskars migrationer,
huvudsakligen genom turbindédlighet och fordrojning vid passage vilket
indirekt kan leda till 6kad exponering gentemot predatorer. Som regel har
tidigare studier fokuserat pa forhallandevis stora kraftverk varfor nuvarande
kunskapsldge om migrationskostnader orsakade av smaskaliga kraftverk &r
begréinsad.

En central malsittning var dven att kvantifiera migrationskostnader av
havsoringsmolt och al i olika typer av vatmarksanldaggningar. Mer specifikt
forvintade vi oss att vatmarksanldaggningar som genererade snabba
simhastigheter (liten exponeringsgrad gentemot predatorer) skulle vara
associerade till laga migrationsforluster medan vatmarksanlaggningar som
genererade langsamma simhastigheter (hog exponeringsgrad gentemot
predatorer) skulle vara associerade till hogre migrationsforluster. Vidare utgick
vi fran hypotesen att vattenomraden paverkade av vattenkraft skulle generera
hogre migrationsforluster och langsammare simhastigheter i forhallande till
vattenomraden opaverkade av vattenkraftverk.

2. Material och metoder
2.1 Overgripande studiedesign

Studien har fokuserat pa att folja havsoringsmolt och dlens nedstromsmigrationer i
savil artificiellt paverkade (anlagda vatmarker och vattenkraft) vattenomraden
som lotiska (strommande) referensstrackor under tre ar (2006 — 2008) i tva
vattendragssystem (Kédvlingean och Raan). Kvantifiering av migrationskostnader
och simbeteende har dokumenterats for havsoringsmolt och al under perioden
forsta april till och med juni manad under studiens tre ar. I syfte att optimera
forutséttningarna for studiens genomforande har en kombination av olika tekniker
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utnyttjats, dock baseras huvuddelen av resultatet pa telemetriforsok, dvs fisk har
forsetts med radiosidndare och satts ut pa olika platser i Kdvlingean och Raan for
att darefter sparas manuellt via pejling och fasta mottagare (loggers) i vatmarker,
vattenkraftverkpaverkade omraden och lotiska vattenomraden. For varje enskilt
vattenomrade har migrationsforluster (dvs trolig mortalitet, uttryckt som forlust i
% km™), och simhastigheter (uttryckt i km h™) beriiknats. Simhastigheten
beskriver fiskens vandringsbeteende och tidsatgang som &r associerad till
migration. Telemetrimetodiken har ocksa mojliggjort analyser avseende
dygnsrytmik (dvs vid vilken tidpunkt pa dygnet fisken passerar olika habitat)
eftersom loggrarna inte enbart registrerar vilken individ som passerar utan ocksa
tidpunkten for passage. Telemetriutrustning dr forhallandevis kostnadskridvande
och har viss begriansning eftersom det dr svarhanterligt att mérka och folja >100
individer per forsok (dvs antalet frekvenser dr begrinsande) varfor annan
mirkningsmetodik (Floy-tags, yttre och synliga mirken) ocksa har utnyttjats som
komplement till telemetri i syfte att 6ka stickprovsstorlekarna. Vidare har tre
vatmarker och en referensstricka i Kdvlingean specifikt studerats avseende
forekomsten av giddda som utgor en viktig predator pa havsoringsmolt (Olsson m
/12001). Delprojektet innefattade en unik kombination av tre
fiskmirkningstekniker och forutom telemetri och Floy-tag metodik anvindes dven
PIT-tag metodik (passiv telemetri) i syfte att kvantifiera titheter och beskriva
beteende av giddda i artificiella vatmarker och referensstrickor i samband med
smoltvandringen.

I Kévlingean har markt havsoringsmolt och al satts ut i huvudfaran och i tre
tillfloden, Braan, Rodebick och Klingavilsan. Utsittningar har dven utforts
separat i en sidodamm i Klingavilsans nedre parti. Artificiella vatmarker finns
anlagda i Klingavilsan och Rédebéck och vattenkraftpaverkade omraden i
Kivlingeans huvudfara. I Raan har mérkt havsoringsmolt satts ut i huvudfaran,
savil nedstroms som uppstroms en éldre artificiell damm (Gorarpsdammen).
Foljande metodkapitel beskriver detaljerat insamling av fisk och
mirkningsforfarandet, lokalbeskrivningar och utsittningsstrategier samt
analysmetoder.

2.2 Insamling och mirkning av fisk

Vid Hastad Molla i Kivlingean (23 km fran havet) samlades fisk in for mérkning
via en fiskfilla av modell Wolf trap (Foto 2.1), vilken ocksa anvindes for att
kontrollera aterfangster (av fraimst Floy-tag-mirkta fiskar). Markning av
havsoringsmolt (> 130 mm) och adult al skedde slumpmassigt och totalt har 6728
havsoringsmolt hanterats varav 457 individer forsags med telemetrisandare for
utsittning i Kévlingeasystemet (N = 236) och Raan (N = 81). Ytterligare 825
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havsoringsmolt samlades in och forsags med Floy-tags for utséttning i
Kivlingeasystemet. Utover havsoringsmolt samlades totalt 873 alar in vid Hastad
Molla varav 96 forsags med telemetrisédndare och sju med Floy-tags for utsittning
i Kdvlingeasystemet.

Foto 2.1. Fiskfallan (Wolf-trap) vid Hastad Mélla. Figur
2.1 (Ue).

Under studiens forsta ar (2006) fangades havsoringsmolt dven in i Raan. Syftet
var att havsoringsmolten vid utséttning skulle vara av “inhemskt ursprung”
vilket dr onskvért for att undvika alternativa felkillor. Havsoringsmolten som
fangades i Raan uppvisade emellertid tydliga tecken pa stress
(pigmentforandringar och fjéllskador) sannolikt beroende pa att fangstmetoden
(ryssja) var forhallandevis omild. Forhojda stressnivaer kan fororsaka foréandrat
vandringsbeteende och kad mortalitet (Cooke m fI 2008) varfor all
havsoringsmolt som sattes ut i Radn under 2007 och 2008 fangades in via
fallan i Kédvlingean, vilket dr en dokumenterat skonsam fangstmetod (Eklov
2008).

2.2.1 Telemetri

Havsoringsmolt, al och gdddor marktes individuellt med telemetrisandare
(ATS F1520, Smolt Implant Transmitter, USA, vikt: 1,3 g, varaktighet: ca 30
dygn) (Tabell 2.1). Fére mirkning bedévades fisken med benzocaine, mittes
(totallingd, TL, mm) och vidgdes (nirmaste 0,1 g). Hanteringen av
havsoringsmolt och al skedde inomhus och fisken placerades i en fuktig vagga.
Mirkningen utfordes genom att placera sandaren och medféljande antenn i
bukhélan via ett snitt i bukvéiggen. Snittet syddes igen via sutur med ett,
alternativt tva stygn. Efter hantering fick den mirkta fisken sta under
observation i en rymlig behallare med kontinuerlig tillforsel av syrerikt vatten.
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Utséttningar av telemetrimérkt fisk utfordes under eftermiddagen/kvéllen
samma dag.

Tabell 2.1. Antal mérkta fiskar (2006-2008), telemetri (sdndare), yttre méarke
(Floy-tags) och Passive Integrated Transponders (PIT-tags).

Vattendrag Art Ar Datum Séndare Floy-tag PIT-tag
Braan (")ring 2006, 2007, 2008 23 april - 9 maj 70 294
Braan Al 2006, 2007, 2008 27 april - 20 maj 36
Klingavélsan, Vombséngar Oring 2006, 2007, 2008 23 april - 9 maj 70 281
Klingavélsan, Vombsangar Al 2006, 2007, 2008 27 april - 22 maj 30 7
Klingavélsan, damm Vombséngar Gadda 2008 9 maj - 1 sept 26
Klingavélsan, sidodamm 1 Oring 2007, 2008 5-13 maj 23 24 90
Klingavalsan, nedstr. sidodamm Oring 2008 05-maj 50
Klingavéalsan, sidodamm 1 Géadda 2008 3 maj - 28 augusti 2 30
Klingavéalsan, sidodamm 2 Géadda 2008 3 maj - 29 augusti 1 34
Kavlingean, utanfér sidodammar Géadda 2008 3 maj - 3 sept 3 28
R&debéck, uppstroms vatmark Oring 2007, 2008 22 april - 22 maj 1 112
Rédebéck, nedstrdms vatmark Oring 2007, 2008 22 april - 22 maj 114
Kavlingean Oring 2006, 2007, 2008 26 april - 20 maj 72
Kavlingean Al 2006, 2007, 2008 27 april - 16 maj 30
Raan, tillfloden Oring 2006 09-maj 40
R&an, huvudfara Oring 2007, 2008 1-18 maj 81
Totalt 459 950 140

Mirkning av al och gidda utfordes pa motsvarande sitt som for 6ringen, dock
var sidndarna storre (ATS F1540, Smolt Implant Transmitter, USA, vikt: 2,0 g,
varaktighet: ca. 90 dygn). Gdddorna marktes dock inte pa Hastad Molla utan i
direkt anslutning till fangstplatsen vid vatmarkerna vid Vombs éngar.

Totalt mirktes under studiens tre ar 459 individer med telemetriséndare,
fordelat pa 357 havsoringsmolt, 6 gdddor och 96 alar (Tabell 2.1). Tillstand till
mirkningen har getts fran Malmo/Lund djurforsdksetiska namnd (Dnr M49-06,
M 125-08).

2.2.2 Floy-tags

Utover mérkningsinsatser med telemetrisdndare, mérktes havsoringsmolt (N =
825), al (N =7) och giddda (N = 118) med individuella synliga yttre mérken,
Floy-tag (T-Bar Anchor Tag). Fore médrkning bed6vades fisken, mittes (TL,
mm) och vidgdes (ndrmaste 0,1 g). Mérket dr i form av en fargad tub med ett
individnummer som fésts sidan om ryggfenan och sitter som regel kvar under
resten av fiskens livstid (Whoriskey, Prusov & Crabbe 2000, Foto 2.2). Floy-
tag utsittningarna syftade till att uppskatta migrationsforluster av
havsoringsmolt (2006 — 2008) mellan olika utséttningsplatser och Hastad
Molla (dar markt fisk aterfangades i fillan) samt for populationsberdkningar av
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gidda (2008) i tre vatmarksomraden (Vombs #dngar) och i en referensstricka i
Kivlingean (genom s k fangst-aterfangst metodik).

Foto 2.2. Havséringsmolt méarkt med Floy-tags.

2.2.3 PIT-tags

Under 2008 mirktes havsoringsmolt med PIT-tag (Passive Integrated
Transponders, 0,8 g, Texas Industries, USA). Fore mérkning bedovades fisken
med benzocaine, mittes (TL, mm) och vigdes (ndrmaste 0,1 g). Mirkning
utfordes genom att Oppna bukvédggen med ett snitt, ca 0,5 cm under spetsen av
brostfenan, vari den passiva sdndaren fordes in i bukhalan. PIT-tag forsedda
havsoringsmolt sattes ut i en vatmark (sidodamm, Vombs dngar) samt i en
referensstricka (Kévlingean) intill vatmarken senare under eftermiddagen.
Denna specifika mérkningsinsats syftade till att dokumentera gidddpredation,
dir PIT-tag forsedda havsoringsmolt tjdnstgjorde som potentiella bytesdjur for
gddda. Graden av predation pa havsoringsmolt kvantifierades genom att skanna
fangade gidddor (dvs om gidddorna hade konsumerat PIT-tag forsedda
havsoringsmolt) med en avldsare dagarna efter utsittningarna.

Mirkta havsoringsmolt sattes ut i inloppet till sidodammarna vid Vombs dngar
(N =90, U3, Figur 2.1) och i en referensstricka i Klingavilsan (N = 50).
Tillstand till miarkningen har getts fran Malmo/Lund djurforsoksetiska ndamnd
(M 125-08).
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2.3 Kivlingean - Lokalbeskrivningar och utsiittningsstrategier
2.3.1 Klingaviilsan

Klingavélsan rinner ut i Kivlingean ca 25 km uppstroms fiskfillan vid Hastad
Molla (Figur 2.1). Den 6vre delen av Klingavilsan som ingar i studien utgors
av en nyligen restaurerad Oppen meandrande stricka med svagt strommande till
lugnflytande partier (2,4 km, Foto 2.3). Nedstroms meandringen har en damm
anlagts. Ans nedre del utgors av en ritad och dikad stricka med svagt
strommande till lugnflytande partier och &r vil beskuggad med 16vtriad (1,2
km). Klingavélsans bredd varierar mellan 4 och 8 m, medelbredden ligger pa 6
m (Ekl16v 2000). Kévlingean nedstroms Klingavilsans utlopp har en
medelbredd pa 22 m och har ett lugnflytande flode ner till Hastad Molla (Eklov
2000). Utsittningar av telemetri- och Floy-tag mérkt havsoringsmolt och al i
Klingavilsan (Tabell 2.1) har utforts 26 km (2006, U2, Figur 2.1) och 29 km
(2007, 2008, U1, Figur 2.1) uppstroms Hastad Molla samt i en sidodamm till
Klingavilsan (2007, 2008, U3, Figur 2.1, 2.3) beldgen 25 km uppstroms
Hastad Molla.

Foto 2.3. Klingavalsans restaurerade del (meandring)
nedstrdms utsattningsplatsen, U1, Figur 2.3.

2006 utgjorde referensar och speglar fiskmigrationer utan vatmarkspaverkan
varfor utsittningar utfordes nedstroms vatmarksanldggningen i Klingavilsans
huvudfara. Under 2007 och 2008 utfordes emellertid huvuddelen av
utsittningarna med fokus pa fiskmigrationer i vatmarksanldggningarna.

For telemetrimérkt havsoringsmolt (N = 93) och al (N = 30) har
migrationsforluster och simbeteende dokumenterats, dels via handpejling (bil, bat
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och till fots), dels via en fast mottagare som var utlokaliserad nedstroms en
vatmark (L1, Figur 2.3) dér individuell identitet och tidpunkt for passage
registrerades och lagrades. Ytterligare en mottagare var utlokaliserad vid Hastad
Molla (L2, Figur 2.2) sa att forluster och simhastigheter kunde beriknas for
strickorna mellan utsdttningsplatser (U1, U2 och U3) och fasta mottagare (L1 och
L2). Som komplement till telemetriutsidttningarna har migrationsfoérluster mellan
utsittningsplatserna i Klingavélsan och Hastad Molla dven beridknats for Floy-tag
mirkta individer som sattes ut om batcher vid olika tidpunkter under
vandringsperioderna (framst havsoringsmolt, N = 305).

N
T Kévlingean us
Braan
U6~ & "Futab i
Lddde a
Lomma- Kranke
bukten sfon u3
Uz
i ~
R Somis Bjorkaan
sjon
Klingavélsan t b
0 5 10 km £
00

Figur 2.1. Kavlingeans vattensystem med markerade platser fér fangst och dar

markt havsdringsmolt och al har satts ut. U1-Vombséangar (2007, 2008), U2-
Vombséangar (2006), U3-Sidodamm (2007, 2008), U4a,b-Rédeback (2007, 2008), U5-
Braan (2006, 2007, 2008), U6-Kavlingean (2006, 2007, 2008). Fangstplats &r samma
som utséattningsplats i Kavlingean (U6).

2.3.2 Braan

Braan mynnar ut i Kavlingean, 600 m uppstroms fiskfillan vid Hastad Molla.
Den 6vre delen av Braan som ingar i studien utgors av omvixlande grunda
strommande och forsande partier med korta holjor diremellan (2,8 km). Ans
nedre del utgors av svagt strommande till lugnflytande partier, nagra korta
strompartier finns dock (2,0 km). Vattendraget ar vil beskuggat med 16vtrad
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liangs huvuddelen av strickan. Braans bredd varierar mellan 4 och 14 m,
medelbredden ligger pa 8,5 m (Eklov 2000). Telemetri- och Floy-tag mérkt
havsoringsmolt och al har i Braan (U5, Figur 2.1, Tabell 2.1) satts ut 5,4 km
uppstroms Hastad Molla under 2006, 2007 och 2008

Telemetrimérkt havsoringsmolt (N = 70) och al (N = 36) har sparats via dels
handpejling (bil, bat och till fots) och dels en fast mottagare utlokaliserad vid
Hastad Molla (L2, Figur 2.2). Framriknade migrationsforlustsiffror och data pa
simbeteende for fisk satta i Braan avser strickningen mellan utséttningsplatsen
(Foto 2.4, Figur 2.1) i Braan och Hastad Molla och speglar fiskmigrationer i
rent lotiska habitattyper utan paverkan av vatmarker och vattenkraftverk.

Foto 2.4. Braan nedstréms utsattningsplatsen. Figur 2.1
(U5)

2.3.3 Kivlingeans huvudfara och vattenkraftpaverkade omraden

Nedstroms utsittningsplatsen (U6, Figur 2.1) vid Hastad Molla utgors an av
lugnflytande partier (>90%) med i huvudsak av lag beskuggningsgrad (Foto
2.5). Ans bredd varierar pa mellan 20 och 35 m, (Ekl6v 2000). Den stricka
som ingar i studien &r kraftigt paverkad av tre vattenkraftverk (Tabell 2.2) som
ar beldgna 0,6 km (Kvarnvik), 2,1 km (Bosmoéllan) och 2,8 km (L. Harrie
valskvarn) nedstroms Hastad Moélla. Pa grund av den ringa fallhojden i
Kaivlingeans nedre delar dr damningseffekterna som kraftverken fororsakar
betydande och kvarvarande strompartier finns endast mellan Kvarnvik och
Bosmollan

I Kévlingeans huvudfara har telemetrimérkt havséringsmolt (N = 72) och al (N =

30) satts ut strax nedstroms Hastad Molla (U6, Figur 2.1, Tabell 2.1) under 2006,
2007 och 2008. Telemetrimirkt fisk har sparats och registrerats via handpejling
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och fasta mottagare vid Hastad Molla (L2), L. Harrie valskvarn (L.3) och
Loddekopinge (L4, endast 2008, Figur 2.2). Framriknade migrationsforluster och
data pa simbeteende avser strickan mellan Hastad Molla ner till L. Harrie
valskvarn och speglar migrationer i vattenomraden paverkade av smaskaligt
vattenkraftutnyttjande.

Foto 2.5. Kavlingean nedstréms Hastad Mélla och
utsattningsplatsen. Figur 2.1 (U6).

Eftersom det normalt foreligger problem for fisk att passera vattenkraftverk har
handpejling utforts pa daglig basis (som komplement till loggern i L. Harrie
valskvarn) for att dokumentera havsoringsmoltens och dlens migrationsforluster
och simbeteende vid varje enskilt kraftverk

Tabell 2.2. Typ av turbin, kapacitet och fallhéjd for tre kraftverk i Kavlingean.

Kraftverk Typ av Kapacitet Fallhdéjd  Anméarkning

turbin (m3s™ (m)
Kvarnvik Francis (2 st) 2+4 2,6  Stor turbin endast i drift dagtid
Bosmallan Francis 2st) 1,5+1,5 1,6 Slukférmaganca 5-6m®s™ efter turbinbyte
L. Harrie Francis (2 st) 4+3 2,2 Galler med maskinrensning

Migrationsforluster och vandringsbeteende for smolt och al som lyckats passera
kraftverksstrickan tjdnstgor som referens (dvs vattenomradet mellan L. Harrie
valskvarn och Loddekopinge) i vara analyser. Det foreligger emellertid risk for
pseudoreplikering eftersom samma individer har studerats pa olika vattenomraden
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(kraftverkspaverkade vattenomraden vs referensomradet nedstroms kraftverken),
detta eftersom fisken eventuellt blir sikrare pa navigering och bittre undgar
predation ju lidngre den har vandrat. I syfte att kontrollera detta eventuella
samband har dven telemetrimérkt fisk utsatta i Klingavilsan lyfts in i
analysarbetet, dédr data pa migrationsforluster och simbeteende uppstroms Hastad
Molla tjianstgor som ytterligare en referens.

N
T Kévlingean
L Braén
2171
L4 12 L N
Lddde a
Lomma- Kranke
bukten sjon \
L1
o
y 0 o
Vombs Bjérkaan
sjon
2116
Klingavalsan n‘ o
0 5 10 km <o
S T

Figur 2.2. Kavlingeans vattensystem med markerade platser fér SMHI méatstationer och
fasta mottagare (dataloggers). L1-Vombsangar nedstrdms meandring och vatmark
(2008), L2-Kavlingean vid Hastad Mélla (2007, 2008), L3-Kavlingean nedstréms
kraftverket vid L. Harrie (2006, 2007, 2008), L4-L6ddeéan vid Léddekdpinge (2008).
SMHI matstationer; 2116 Klingavalsan, 2126 Ellinge, 2171 Hdgsmodlla.

2.4 Vatmarker och referensstrickor - inklusive Raan

I Klingavilsan, Rodebick och Raan har havsoringsmolt och al har satts ut i
syfte att studera migrationsforluster och simbeteende i fyra specifika vatmarker
samt referensstrickor. Telemetrimarkt fisk har sparats manuell via pejling samt
med hjélp av fasta loggers. Floy-tag mérkt havsoring har dven satts ut i
Klingavilsan och Rodebick for att aterfangas nedstroms vid Hastad Molla.
Notera att det forekommer viss dverlappning avseende studiedesignen i
Klingavilsan eftersom viss information om utséttningarna redan har redovisats
under kapitlet Utsittningar i Kdvlingeasystemet — Klingavélsan”.
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2.4.1 Vatmarker i Klingavilsan

I Klingavilsan har tva vatmarker utvérderats, dels en anlagd damm (D1, Figur
2.3) i Klingavilsans huvudfara (dvs ans hela flode gar genom vatmarken, yta:
2,5 ha, lingd: 480 m), dels en sidodamm (D2, D3, Figur 2.3) dér ca 10% av
Klingavilsans flode genomstrommar vatmarken. Den bestar av tva basséinger
(4,0 + 3,5 ha, total langd: 850 m). Som ytterligare en del av forsoken har ett 2,4
km langt meandrande parti i Klingavilsan (som restaurerades 2001) studerats
avseende migrationsforluster och simbeteende for havsoringsmolt och al.

= L

HUNGSHOLMEN
SILVAKRA ;
' Klingavélséns dalgangs naturre

] .;“:_.JJ
Viombs angar \‘\
q

Figur 2.3. Utséattningsplatser for havséringsmolt och al
(U1-U3), lage for datalogger (L1) och undersdkta
vatmarker (D1-D3) samt referensstrackan i Klingavalsan
(Ref). Bakgrundskarta Copyright Lantméteriet.
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I Klingavilsan har mérkt havsoringsmolt (telemetri: N = 70, Floy-tag: N = 305)
och al (telemetri: N = 30, Floy-tag: N = 7) satts ut:

1)  Uppstroms den meandrande strickan (U1, 2007 och 2008, Figur 2.3). Data
over forluster och vandringsbeteende erholls under 2007 och 2008 1 dels
den 2,4 km langa meandrande strickan (U1-U2), dels dammen (D1, 2,5 ha)
som dr lokaliserad i Klingavélsans huvudfara.

2)  Nedstroms den meandrande strickan vid regleringen (U2, 2006, Figur 2.3)
och utgor en referens i vatmarkers franvaro, 2006.

3) Itvasidodammar (D2, D3, totalt 7,5 ha, U3, 2007 och 2008, Figur 2.3) som
har en ringa vattengenomstromning (ca 10% av Klingavilsan leds in i
vatmarksanldggningen).

2.4.2 Vatmark i Rodebiicken

I Rodebick, som mynnar till Kidvlingean 5,9 km uppstroms Hastad Molla
(Figur 2.1), har en vatmark utvérderats. Biacken dr forhallandevis liten
(medelbredd 1,5 m) och vatmarken &r speciellt designad for att minimera
havsoringsmoltforluster eftersom det uppstroms vatmarken finns
produktionsomraden for havsoring. Vatmarken #r lokaliserad i backens
mynningsomrade och svimmar 6ver vid medel- till hogvattenfloden varpa det
bildas en forhallandevis stor vattenyta (Yta: 1,5 ha, lingd ca 300 m, Tabell
2.3). Vid laga floden har vatmarken en mer begriansad vattenyta (Foto 2.6 och
2.7).

-,

Foto 2.6. Vatmark i Rédebacken, l1ag- Foto 2.7. Vatmark i Rédebacken, medel-
vattenfléde (2007-05-22). vattenfldde (2008-04-24).

Floy-tag mérkta havsoringsmolt sattes ut pa tva lokaler 2007 och 2008 (N =
226), dels ca 100 m uppstroms vatmarken, dels ca 50 m nedstroms dammen i
syfte att studera migrationsforluster och simhastigheter, fran
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utsittningsplatserna till Hastad Molla dar Floy-tagforsedda individer
aterfangades.

Tva dammar som ligger efter varandra, ca 10%

Tabell 2.3. Studerade vatmarker (2007-2008).

Vattendrag Typ av vatmark Yta (ha) Langd (m) Beskrivning

Klingavalsan Damm i &fara 25 480 Hela flédet gar igenom dammen

Klingavélsan Sidodamm 4,0+3,5 850 10% av flédet leds in i dammarna.

Rddebacken Oversvamningsvatmark 1,5 300 Vid medel till héga fléden bildas en dammyta, vid

laga floden samlas flodet i en backfara

Raan Aldre damm 25 500 Hela flodet gar igenom dammen.

2.4.3 Vatmark i Raan

I Réan har Gorarpsdammen utvérderats avseende migrationsforluster och
simhastigheter av havsoringsmolt. Gorarpsdammen (Yta: 2,5 ha, Langd 500 m)
ar en dldre damm med rik vegetation (Foto 2.8, Tabell 2.3). Under 2006 sattes
havsoringsmolt ut i tva tillfloden till Raan, Halmstadsbicken och Tjutebiacken
(Ul och U2, Figur 2.4) i syfte att fa referensvirden for migrationsforluster och
simhastigheter i lotiska habitat. Lagt vattenflodet vid tidpunkten for utséttning i
kombination med att fisken var stressad bidrog troligen till att smoltens
vandringsbendgenhet avstannade, vilket fick till f6ljd att fa individer forflyttade
sig under studieperioden (se 2006 ars rapport).

Foto 2.8. Gérarpsdammen i Raan.

For att undvika storningar i vandringsbeteende under 2007 (da varflodet var
annu lagre dn 2006) samlades havsoringsmolt in fran Kévlingean (fillan i
Hastad Molla) for utsittning pa tva lokaler i Raans huvudfara (Vallakra U3, N
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= 20, Gantofta U4, N = 20, Figur 2.4) som &ar mindre flodeskinslig dn
Halmstadsbicken och Tjutebicken (Figur 2.4).

Lussebdcken

Ramlésa

Gararpsd.

Kévlebdcken

Tjutebdcken

Vallakra

Hdrsfbusbeéckur:i

Tostarpsbécken

e

Ha.'msrads;a'\cf/e/

u

2km Tirupsbécken

Figur 2.4. Utsattningsplatser for mérkt havséringsmoltt. U1-Halmstadsbacken
(2006), U2-Tjutebacken (2006), U3-Raan vid Valldkra (2007), U4-Raan vid
Gantofta (2007, 2008), U5-Raan nedstréms Gdrarpsdammen (2008).

Under 2008 sattes telemetrimirkt havsoringsmolt ut vid Gantofta (N = 21) och
en grupp sattes ut nedanfor Gorarpsdammen (N = 20). For samtliga
utsdttningar 2007 och 2008 har telemetrimirkt havsoringsmolt satts ut pa
strompartier, med en bredd mellan 10 — 12 m (Foto 2.9). Utsittningsplatserna
vid Vallakra och Gantofta ligger 6,6 och 1,5 km uppstroms Gorarpsdammen
(Figur 2.4). I Raan var de fasta mottagarna placerade vid Gorarpsdammens
nedre del samt 1,8 km nedstroms Gorarpsdammen (Figur 2.5) i syfte att fa data
pa migrationsforluster och simhastigheter i savial dammen som referensstrickan
nedstroms Gorarpsdammen.
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Foto 2.9. Raan vid Gantofta, utsattningsplats, U4.

Lussebdcken

Ramlésa

Kéviebdcken

Gantofta

Tjutebécken

Vallakra

Hérs!dvsbécksni

Tostarpsbédcken

Halmstadsbédcken

_)z

2km Tirupsbécken

Figur 2.5. Raans vattensystem med markerade platser fér SMHI matstation och
déar fasta mottagare (dataloggers) har varit placerade. L1-R&an, nedstréms
Gorarpsdammen (2007, 2008), L2-Raan, 1,8 km nedstrdms Gorarpsdammen

(2007, 2008). SMHI matstation; 2127.
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2.5 Giddor i vatmarker

Gidda mirktes primért for fangst/aterfangststudier, i syfte att kvantifiera
bestandstitheter, storleksfordelning och tillvixt i tre vatmarker och en lotisk
referensstricka (Tabell 2.3) i Klingavilsasystemet. Insamlade gédddor vigdes
(till ndrmaste 100 g) mattes (till ndrmaste mm, TL) innan de mirktes och
aterutsittes vid fangstplatsen. Giddor som forsags med Floy-tag hanterades
utan bedévningsmedel medan giddor som forsags med telemetrisdndare
beddvades med benzocaine.

Mirkning av gddda utfordes under tva perioder, 3 maj — 11 juni och 25 augusti
— 3 september och totalt fangades och mérktes 118 gdddor med Floy-tag och
sex gidddor med telemetrisdndare (Foto 2.10). Manuell pejling utfordes
kontinuerligt for att kvantifiera gaddornas mobilitet. Under den forsta perioden
fangades giddda in med spofiske, i den andra perioden med elfiske.
Populationstitheter har berdknats med en fangst och aterfangst metod
(Schnabelmetoden, Cowen 2006).

Vidare genomfordes en studie i syfte att bekrifta gdddornas roll som predatorer pa
havsoringsmolt. Foljaktligen sattes 90 PIT-tag forsedda havsoringsmolt ut i
dammarna (D2+D3) och 50 PIT-tag mérkta havsoringsmolt ut i Klingavilsan
nedstroms intaget till sidodammarna (Figur 2.3). Havsoringsmolten utgjorde
troliga bytesdjur for gdddorna. Efterfoljande tre dagar fangades géddor in och
skannades med en mottagare for att dokumentera eventuell forekomst av PIT-tag
forsedda havsoringsmolt (s k extern dietanalys) i gdddornas diet. Tillstand till
mirkningen har getts fran Malmo/Lund djurforsoksetiska namnd (Dnr M 21-05,
M 125-08). En mer utforlig redovisning av gdddstudien kommer att presenteras i
ett examensarbete utfort av Hannes Hall, Lund universitet.

Foto 2.10. Gaddda som mérks med Floy-tag.
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2.6 Temperatur och vattenflode

Temperaturen har registrerats med temperaturloggers (Tinytag Plus 2).
Temperaturloggers har varit placerade i anslutning till utséttningsplatser; Braan
(US), Klingavilsan (Vombs dngar U2), Kédvlingean (Hastad Molla U6) och
Réan (nedstroms Gorarpsdammen U5, Figur 2.1, 2.5).

Tabell 2.6. Medelvarde av vattenflsde (m® s™) och vattentemperatur (°C) i
vattendragen vid utsattningstillféllen av havséringsmolt.

Ar Vattendrag Datum Flode Temperatur
2006 Klingavalsan 7 - 8 maj 1,8 13,9
2007 Klingavalsan 28 april - 9 maj 1,5 13,4
2008 Klingavalsan 23 - 27 april 2,5 11,8
2006 Braan 3-5maj 1,2 11,5
2007 Braan 27 april - 9 maj 0,5 12,5
2008 Braan 23 - 29 april 0,9 12,4
2006 Kavlingean 11-maj 6,8 15,3
2007 Kavlingean 19 - 20 maj 5,2 14,1
2008 Kéavlingean 26 - 27 april 7,9 12,0
2007 Raan 14 - 18 maj 0,4 11,5
2008 Raan 1 -2 maj 2,8 11,7

Vattenflode har erhallits fran SMHI fasta mitstationer; Klingavélsan (nr 2116,
beldgen 4,5 km uppstroms Vombs édngar), Braan (nr 2126 Ellinge, 4 km

uppstroms utsittningsplats), Kiavlingean (nr 2171 Hogsmolla, 13 km nedstroms

Hastad Molla) och Raan (nr 2127 Broddebacken, nedstroms Gantofta) (Figur
2.1, 2.2). Vattenflodet varierade mellan aren och var som lagst under 2007 i
anslutning till utsittning (Tabell 2.6, 2.7).

Tabell 2.7. Medelvarde av vattenflode (m® s™) och vattentemperatur (°C) i
vattendragen vid utsattningstillféllena av al.

Ar Vattendrag Datum Fléde Temperatur
2006 Klingavalsan 07-maj 1,8 13,9
2007 Klingavalsan 10 - 22 maj 1,5 13,5
2008 Klingavalsan 27 april - 2 maj 2,4 11,8
2006 Braan 4 - 5 maj 1,2 11,5
2007 Braan 10 - 20 maj 0,6 12,3
2008 Braan 27 april - 2 maj 1,0 12,0
2006 Kéavlingean 11-maj 6,8 15,4
2007 Kavlingean 16-maj 4,7 15,0
2008 Kavlingedn 27 april - 2 maj 8,0 13,6
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2.7 Statistik och analys

Migrationsforluster for telemetrimérkt havsoringsmolt och al har beriknats
utifran antalet individer som aterfunnits som orérliga (dvs séndare som har
upphort att rora pa sig = trolig mortalitet) i ett specifikt vattenomrade,
alternativt ej har passerat loggers nedstroms. For att kunna jamfora
forlustvirden fran savil vatmarkspassager som passager pa referensstrackor har
forlustviarden dividerats med strickans lingd varpa ett distansberoende
forlustmatt har erhallits (% km™). For Floy-tag mirkt fisk har
migrationsforluster beréiknats utifran skillnaden i antalet utsatt fiskar som sattes
ut pa en viss lokal och antalet som senare aterfangades i fiskfillan i Hastad
Molla. Fiskfillans fangsteffektivitet har under 2006 och 2007 varit mycket hog
(>90%) men under 2008 konstaterades genom telemetri (loggerdata) att
fangsteffektiviteten i fiskfillan endast lag pa 50 — 60%. Detta orsakades
troligtvis, dels av ett relativt hogt flode 2008, dels av att ett mindre genombrott
hade skett i ddmmet ca 100 m uppstroms fillan i Hastad Molla. For att
kompensera detta har antalet registrerade Floy-tag under 2008 riknats upp med
ett motsvarande andel fore analys.

Individuella vandringstider har berdknats utifran dels kinda tidpunkter for
utséttningar, dels tidpunkter for passager vid en eller flera loggers nedstroms
utséttningsplatserna. Individuella vandringstider har dérefter berdknats for varje
enskilt vattenomrade (savil vatmarker som referensstrickor) och darefter
dividerats med strickans distans (t ex mellan utséttningsplats och en logger
utlokaliserad nedstréms) vilket ger simhastigheten (km dygn™). Simhastigheter
for Floy-tag markt fisk (framst havsoringsmolt utsatta i Klingavilsan och
Rodebicken) dr berdknade utifran tidpunkten for aterfangst i Hastad Molla minus
tidpunkten for utsittning.

I resultatets deskriptiva avsnitt redovisas som regel medelvirden och det
tillhorande variansmattet Standard Error (SE) for savil forluster som
simhastigheter. Pearson korrelationer har anvénts for att undersoka
eventuella samband mellan vandringsintensitet och abiotiska faktorer
(vattenflode och temperatur), men dven mellan vattenflode och
migrationsforluster, samt vattenflode och simhastigheter. Variansanalys
(ANOVA) har anvints som standard for att testa om skillnader i
migrationsforluster och simhastigheter foreldg mellan olika: 1. Ar (dvs
2006, 2007 och 2008), 2. Mdrkestyper (dvs telemetrisdndare och Floy-tag),
3. Habitattyper (dvs vatmarkspaverkade omraden,
vattenkraftverkspaverkade omraden och vattenomraden utan artificiell
paverkan). Da signifikanta skillnader pavisades har efterfljande Post-hoc
test utforts (Tukey’s HSD) for att mer detaljerat testa vilka grupper som
skilde sig at.
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Tétheterna av giddda berdknades enligt Schnabelmetoden med hjélp av
programvaran Simply Tagging II Version 1.31 (PISCES Conservation Ltd,
Irc House, Pennington, Lymington, SO41 8GN, UK). Tétheterna av gadda ar
presenterade som medelvirden med 95% konfidensintervall (KI) som
spridningsmatt. ANOVA genomfordes for att testa om géddornas storlek
skilde sig at mellan vatmarker och referensstrickan.

Analyser av migrationsforluster baseras pd ARCSIN-transformerade virden
medan virden pa simforluster har analyserats utan transformering. Statistik
har berdknats med hjilp av programvarorna SAS version 8.2 (TS2MO) och

SPSS version 15.0.
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3. Resultat
3.1 2006 ars migration

Under filtsdsongen 2006 fangades totalt 2812 havsoringsmolt och 585 alar i féllan
vid Hastad Molla i Kévlingean (Figur 3.1). Vandringsintensiteten var positivt
korrelerad med vattentemperaturen (Smolt: Pearson Correlation, N = 58, =
0,655, P<0,001, Al: N = 54, P = 0,556, P<0,001) och negativt korrelerad med
vattenflodet (Smolt: Pearson Korrelation, N = 58, ¥ =-0,474, P<0,01, Al: N =
54, 7= 0,486, P<0,01, Figur 3.1). For al minskade vandringsintensiteten i
samband med fullmane som infoll den 13:e april och 13:e maj (Figur 3.1).
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Figur 3.1. Dygnsmedelvattenfléde (solid linje, dvre graf), dygnsmedel-
temperatur (prickad linje, 6vre graf), tidpunkt fér fullmane (cirklar, évre graf)
samt antal havsoéringsmolt (staplar, mellersta graf) och al (staplar, nedre
graf) som fangats i fiskfallan vid Hastad Mélla 2006.

29



3.2 2007 ars migration

Under filtsdsongen 2007 fangades totalt 781 havsoringsmolt och 140 alar i fdllan
vid Hastad Molla (Figur 3.2) i Kévlingean. I motsats till foregaende ar var
vandringsintensiteten for smolt svagt negativt korrelerad till temperaturen
(Pearson Korrelation, N = 60, = 0,268, P = 0,039) och positivt korrelerad till
vattenflodet (Pearson Korrelation, N = 60, P = 0,535, P <0,01, Figur 3.2)

Alens vandringsintensitet var emellertid svagt positivt korrelerat till temperatur
(Pearson Korrelation, N = 60, = 0,285, P<0,03). Det forelag dock inget
signifikant samband mellan alens vandringsintensitet och vattenflodet (Pearson
Korrelation, N = 60, r* = - 0,026, P=0,843). Liksom foregaende ar minskade
vandringsintensiteten av al i samband med fullmane som inf6ll den andra april
och andra maj (Figur 3.2).
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Figur 3.2. Dygnsmedelvattenfléde (solid linje, évre graf), dygnsmedel-
temperatur (prickad linje, évre graf), tidpunkt fér fullmane (cirklar, évre graf)
samt antal havséringsmolt (staplar, mellersta graf) och &l (staplar, nedre
graf) som fangats i fiskfallan vid Hastad Mélla 2007.
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3.3 2008 ars migration

Under filtsdsongen 2008 fangades totalt 3129 havsoringsmolt och 148 alar i féllan
vid Hastad Molla (Figur 3.3) i Kévlingean. Vandringsintensiteten av smolt var
starkt positivt korrelerad till temperaturen (Pearson Korrelation, N = 33, * =
0,565, P < 0,01) under vandringssdsongens inledande fas (perioden 1 april — 3
maj) men icke signifikant under vandringssdsongens senare del (perioden 4 — 31
maj, Pearson Korrelation, N = 28, P =- 0,364, P = 0,006) da istillet vattenflodet
tycks ha varit den drivande faktorn och var starkt positivt korrelerat till
vandringsintensiteten (Pearson Korrelation, N = 28, ¥ = 0,746, P < 0,01).

Alens vandringsintensitet var svagt positivt korrelerat till temperaturen (Pearson
Korrelation, N = 60, r* = 0,285, P<0.03) under hela vandringssdasongen. Dock
forelag inget signifikant samband mellan dlens vandringsintensitet och
vattenflodet (Pearson Korrelation, N = 60, ? =-0,026, P=0,843). Liksom
foregaende tva ar minskade vandringsintensiteten av al markbart i samband med
fullmane som infoll den 20:e april och 20:e maj (Figur 3.3).
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Figur 3.3. Dygnsmedelvattenfléde (solid linje, dvre graf), dygnsmedel-
temperatur (prickad linje, 6vre graf), tidpunkt for fullmane (cirklar, évre graf)
samt antal havséringsmolt (staplar, mellersta graf) och &l (staplar, nedre
graf) som fangats i fiskfallarBdid Hastad Mélla 2008.



3.4 Storleksfordelning

Havsoringsmolt som fangades och sattes ut batchvis pa olika lokaler i Kdvlingean
och Raan pendlade storleksmaissigt (utsittningsbatchernas medelldngd, mm [TL])
mellan 149,8 — 172,4 mm under 2006 — 2008 (Tabell 3.1). Det forelag ingen
signifikant skillnad i individstorlek pa utséttningsbatcher som satts ut pa olika
utsittningslokaler (Tva-vigs ANOVA Fg, 354= 1,71, P = 0,095), dock erholls
signifikant storleksmaissig skillnad mellan aren (Tva-vigs ANOVA F; 354 = 13,00,
P < 0,0001) med storre medelldngd pa havsoringsmolt 2007 jamfort med 2006
och 2008 (Tabell 3.1).

Tabell 3.1. Storlek, (medelldngd: TL, mm + SE) av havséringsmolt
och al som maérktes och sattes ut under 2006, 2007 och 2008.

Havsdéringsmolt Adult al
storlek, 1&ngd (mm) storlek, 1angd (mm)

Ar medelléngd SE  medellingd SE

2006 156,1 1,5 694,3 15,0
2007 172,5 2,4 707,0 13,9
2008 165,7 1,6 764,8 13,8

Al som fingades och sattes ut batchvis pé olika lokaler i Kivlingeén pendlade
storleksmissigt (TL) mellan 700,9 — 739,3 mm under 2006 — 2008 (Tabell 3.1)
och liksom for havsoringsmolten forelag inga storleksméssiga skillnader mellan
utsittningslokalerna (Tva-vigs ANOVA F, o5 = 6,32, P =0,238). Dock erholls
signifikant storleksmaissig skillnad mellan aren (Tva-vigs ANOVA F; ¢s = 6,32, P
=0,002) med en successivt 6kande medellingd for respektive ar (Tabell 3.1).

3.5 Migration i Kivlingeasystemet

Totalt har under studiens tre ar 787 havsoringsmolt och 103 alar mirkts med Floy-
tag och radiosindare och satts ut batchvis pa lokaler i Klingavilsan, Braan och
Kaivlingeans huvudfara. Forluster och simhastigheter har beréiknats baserat pa
aterfangster samt genom handpejlning och registreringar via fasta loggers under
fiskarnas vandring nedstroms pa delstriackor karaktiriserade av snabbt rinnande
strombiotoper (Braan), intermedidr vattenhastighet (Klingavilsan) samt
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lugnflytande habitat (Kdvlingeans huvudfara) med paverkan av vandringshinder
som utgors av kvarndimmen och kraftverksanldggningar.

Forluster av havsoringsmolt (% mortalitet per km + SE) paverkades inte av
maérkestyp (radioséndare vs Floy-tag, Tabell 3.2). Endast ett fatal (7) alar mirktes
med Floy-tag varfor motsvarande analys avseende effekter av olika mérkestyper
ej har genomforts. ANOVA pavisade dock signifikanta skillnader mellan
utsittningslokalerna (Klingavélsan, Braan och Kévlingeans huvudfara, Tabell 3.2)
med hogst forlustsiffror for smolt och al utsatta i Kdvlingeans huvudfara
(smolt:13,6% km™ + 3,5%, &l: 12,5% km™ + 4,2%, Figur 2.3).

Tabell 3.2. Tre-vags ANOVA med effekterna av utsattningslokaler (dvs Kavlingeans
huvudfara, Braan och Klingavalsan), markningstyper (Floy-tags och telemetrisandare) samt
olika &r (2006, 2007 och 2008) pa sammantagna foérluster av havsdringsmolt (pa strackan
mellan utsattningsplats och Hastad Mélla, tabellens vénstra del) samt Tva-vdgs ANOVA med
effekterna av utsattningslokaler (Kavlingeans huvudfara, Brdan och Klingavalsan) och olika
ar (2006, 2007 och 2008) pa férluster av al (tabellens hdgra del) inklusive interaktioner.

Smoltfdrluster Alforiuster

Kélla DF Typ Il SS F P-vérde Killa DF _Typ lll SS F P-vérde
Lokal 2 0,070 36,420 <,0001 Lokal 2 0,025 12,030 0,005
markestyp 1 0,001 0,930 0,348 .

Ar 2 0,015 7,900 0,003 Ar 2 0,024 11,340 0,006
Lokal*mérkestyp 1 0,001 1,280 0,272 .

Ar*Lokal 4 0,010 2,540 0,076 Ar*Lokal 4 0,009 2260 0,163
Ar'markestyp 2 0,000 0,000 0,996

Ar*Lokal*markestyp 2 0,000 0,050 0,956

Forlusterna var nigot liigre for batcher utsatta i Braan (smolt:11,5% km™ + 1,0
%, &l: 6,5% km £2,1% Figur 3.4) och som ldgst for batcher utsatta i
Klingavilsan (smolt: 2,51% km™' £0,2%, &l: 2,2% km™ +0,4%, Figur 3.4).
Forluster av havsoringsmolt varierade signifikant 4ven mellan aren (Tabell 3.2)
med hogst forluster 2007 (10,2% km™ +2,3%) atfoljt av 2006 (8,21% km' +
1,5%) och 2008 (6,3% km™ + 1,4%). Forluster av 4l varierade ocksa signifikant
mellan aren (Tabell 3.2), med hogst forluster 2006 (10,4% km' +3,5 %) atfoljt av
2008 (6,7% km™ % 2,4%) och 2007 (1,8% km™" + 0,7%).
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Figur 3.4. Forluster (% km™ + SE) av havsoéringsmolt (6vre diagram) och al (nedre
diagram) med olika utséattningsplatser (diagram till vanster) och utsattningsar
(diagram till hdger). Signifikanta férlustskillnader mellan utsattningsplatser och ar
ar listade i tabell 3.2.

I likhet med framriknade forluster skilde sig simhastigheter (km dygn™ + SE)
mellan de olika utséttningslokalerna (Klingavélsan, Braan och Kévlingeans
huvudfara, Tva-vigs ANOVA: Fs, 10, = 16,45, P <0.0001, Figur 3.5), med de
snabbaste simhastigheterna av havsoringsmolt i Klingavilsan (6,3 km dygn™ +
0,7). Simhastigheterna var betydligt lagre for havsdringsmolt som satts ut 1
Kiivlingeans huvudfara (1,4 km dygn™ + 0,2) och Brén (1,1 km dygn™ +0,1).
Ingen skillnad i simhastigheter forelag mellan de tre utséttningsaren (Tva-vigs
ANOVA: F, 10, = 0,86, P = 0,426, Figur 3.5). Aven for al foreldg signifikanta
skillnader mellan utsittningsplatserna (Tva-vigs ANOVA Fy4 45 =5,96, P =
0.0051) med de snabbaste simhastigheterna for individer utsatta i Klingavélsan
(1,9 km dygn‘1 + 0,3, Figur 3.5). Simhastigheterna var lagre for al utsatta i
Kivlingeans huvudfara (0,7 km dygn™ + 0,3) och Braan (0,8 km dygn™ +0,3). I
motsats till havsoringsmolten forelag signifikanta skillnader mellan de tre
utsittningsaren (Tva-vigs ANOVA F5, 45 = 6,60, P < 0.0031) med de snabbaste
simhastigheterna for al 2008 (1,9 km dygn‘1 + 0,4) i forhallande till 2006 (0,8 km
dygn™ +0,3) och 2007 (0,7 km dygn™ + 0,2). Signifikanta interaktionseffekter
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(utsdttningslokaler x utsittningsar) forelag ej, for varken havsoringsmolt (Tva-
vigs ANOVA Fs 10o=1,21, P =0.311) eller al (Tva-vigs ANOVA F4 45=0,15, P
=0.963).
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Figur 3.5. Simhastigheter (km dygn™ + SE) av havséringsmolt (6vre diagram) och
(nedre diagram) utifran olika utséattningsplatser (Braan, Klingavélsan och Kavlingeans
huvudfara, diagram till vanster) och utsattningsar (diagram till héger) i Kavlingean.

3.6 Migration och vattenflode

I syfte att undersoka eventuella samband med vattenfléde och migrationsforluster
samt mellan vattenflode och simhastigheter genomfordes Pearson korrelationer
mellan dessa variabler for respektive utsittningslokal (dvs Kévlingeans
huvudfara, Klingavilsan och Braan) och art (havsoéringsmolt och al). Notera att
storleken pa stickproven &r mindre for korrelationer som innefattar
migrationsforluster (lagre statistisk styrka) vars virden baseras pa
utsittningsbatcher, medan korrelationer som innefattar simhastigheter baseras pa
individuella virden varfor ocksa stickprovsstorleken blir storre (storre statistisk
styrka).
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For havsoringsmolt utsatt i Kdvlingeans huvudfara forelag inget signifikant
samband mellan vattenflode och migrationsforluster (Pearson Korrelation, N = 6,
P =- 0,556, P = 0,252) eller mellan vattenfléde och simhastigheter (Pearson
Korrelation, N = 36, /> = 0,037, P = 0,830, Figur 3.6).
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Figur 3.6. Korrelationer mellan vattenfléde (X-axeln, bada graferna) och migrations-
férluster (Y-axeln, vanster graf) och simhastigheter (Y-axel hdger graf) av
havsoringsmolt utsatt i Kavlingeans huvudfara 2006, 2007 och 2008.

Inte heller for al utsatt i Kévlingeans huvudfara forelag signifikant samband
mellan vattenfldde och migrationsforluster (Pearson Korrelation, N =7, ¥ =
0,163, P =0,727). Dock forelag ett signifikant samband mellan vattenflode och
simhastigheter (Pearson Korrelation, N = 18, P = 0,577, P=0,012, Figur 3.7,
hoger graf) med accelererande simhastigheter vid hogre vattenfloden. Notera att
en individ med exceptionellt snabb simhastighet (5,6 km dygn™) vandrade i
samband med hogt vattenflode (9,1 m’ s™), men #ven om denna potentiella
“outlier” undantas i analysen faller korrelationen ut signifikant (P = 0,031).
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Figur 3.7. Korrelationer mellan vattenfléde (X-axeln, bada graferna) och migrations-
forluster (Y-axeln, vanster graf) och simhastigheter (Y-axel hdger graf) av al utsatt i
Kavlingeans huvudfara 2006, 2007 och 2008.
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For havsoringsmolt utsatt i Klingavilsan forelag inget signifikant samband mellan
vattenflode och migrationsforluster (Pearson Korrelation, N = 13, P =-0402,P=
0,173) eller mellan vattenfléde och simhastigheter (Pearson Korrelation, N = 20,
¥ = 0,166, P = 0,484, Figur 3.8).
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Figur 3.8. Korrelationer mellan vattenfléde (X-axeln, bada graferna) och migrations-
forluster (Y-axeln, vanster graf) och simhastigheter (Y-axel héger graf) av
havséringsmolt utsatt i Klingavalsan 2006, 2007 och 2008.

Motsvarande analyser for al utsatt i Klingavilsan pavisade inget signifikant
samband mellan vattenflode och migrationsforluster (Pearson Korrelation, N = 6,
P = 0,333, P = 0,519, Figur 3.9, vinster graf). I likhet med al utsatta i
Kaivlingeans huvudfara forelag emellertid signifikant samband mellan vattenflode
och simhastigheter (Pearson Korrelation, N = 15, P = 0,715, P =0,003, Figur 3.9,
hoger graf) med snabbare simhastigheter med okat vattenflode i Klingavilsan.
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Figur 3.9. Korrelationer mellan vattenflode (X-axeln, bada graferna) och migrationsférluster
(Y-axeln, vanster graf) och simhastigheter (Y-axel héger graf) av al utsatta i Klingavalsan

2006, 2007 och 2008.
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For havsoringsmolt utsatta i Braan forelag signifikant samband mellan vattenflode
och migrationsforluster (Pearson Korrelation, N = 16, ¥ =-0,616,P=0011,
Figur 3.10, vénster graf) med minskade migrationsforluster 1 med okat
vattenflode. Det forelag dock inget signifikant samband mellan vattenflode och
simhastigheter (Pearson Korrelation, N = 29, I 0,314, P =0,098, Figur 3.10,
hoger graf). En individ med snabb simhastighet (2,7 km dygn™) vandrade vid 1agt
vattenfldde (0,6 m® s) sinker analysens p-virde och om vi undantar denna
potentiella outlier foreligger positivt signifikant samband mellan simhastigheter
och vattenflode (P = 0,031).
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Figur 3.10. Korrelationer mellan vattenfléde (X-axeln, bada graferna) och migrations-
forluster (Y-axeln, vanster graf) och simhastigheter (Y-axel, hdger graf) av havséring-
smolt utsatt i Braan 2006, 2007 och 2008.

Motsvarande analyser for al utsatt i Braan pavisade signifikant samband mellan
vattenflode och migrationsforluster (Pearson Korrelation, N = 6, I 0,838, P =
0,037, Figur 3.11, vénster graf) med 6kade migrationsforluster i med okat
vattenflode. Det foreldg dock inget signifikant samband mellan vattenflode och
simhastigheter (Pearson Korrelation, N = 21, ¥ =0297, P=0,192, Figur 3.11,
hoger graf).
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Figur 3.11. Korrelationer mellan vattenfléde (X-axeln, bada graferna) och migrations-
forluster (Y-axeln, vanster graf) och simhastigheter (Y-axel, hdger graf) av al utsatt i
Braan 2006, 2007 och 2008.
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3.7 Migration i vatmarker och referensstrickor

Under 2007 och 2008 analyserades effekter av vatmarksforekomst pa
migrationsforluster for 18 utsdttningsbatcher av havsoringsmolt. I denna samlade
analys har migrationsforluster erhallna fran fyra vatmarker och fem lotiska
vattenomraden (dvs stromvattenbiotoper, uppstroms eller nedstroms vatmarkerna)
anvints som referens. Tva-vigs ANOVA pavisade att migrationsforluster (%
mortalitet per km = SE) av havsoringsmolt var signifikant storre (F;,17= 10,9, P =
0.005) vid vatmarkspassager (2007: 54,3% km! + 18,7%, 2008: 24,6% km™" +
8,8% Figur 3.6) jamfort med referensstrackor utan vatmarker (2007: 4,7% km™ +
1,9%, 2008: 8,8% km™ +2,8%, Figur 3.12). Det forelag inte nagra signifikanta
forlustskillnader mellan 2007 och 2008 (Tva-vags ANOVA F; 17=2,22, P =
0,158) och ej heller forelag signifikant ar x habitat interaktion (Tva-vigs ANOVA
F17 17— 3,43, P= 0,085)
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Figur 3.12. Migrationsférluster (% + SE ) av havséringsmolt i
vatmarker (n=8) och referensstrackor (dvs strémvattenbiotoper
utan artificiella vatmarker, n=10) i Kavlingean och Raan under
2007 och 2008. Beskrivning éver vatmarkernas karaktarer ges i
tabell 2.4.

I syfte att detaljstudera en specifik vatmark som nyligen (2006) anlagts, speciellt
anpassad for att minimera havsoringsmoltforluster, sattes 226 Floy-tag forsedda
havsoringsmolt uppstroms (fyra batcher) samt nedstroms (fyra batcher) vatmarken
i Rodebick (Tabell 2.4, Foto 2.6; 2.7) under 2007 (tva batcher) och 2008 (sex
batcher). Havsoringsmolt utsatta uppstroms vatmarken uppvisade generellt hogre
forlustsiffror (medel: 23,6% km'], range: 5,3 — 83,3%) i forhallande till smolt
utsatta nedstroms vatmarken (medel: 6,8% km'l, range: 4,1 — 11,3%). ANOVA
pavisade dock ingen signifikant forlustskillnad mellan batcher som sattes ut
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uppstroms och nedstroms vatmarken (F g= 1,25, P = 0,296). Uppmiitta
simhastigheter (mellan utsittningslokalerna och Hastad Moélla) lag pa 1,3 km
dygn‘1 + 0,2 for individer utsatta uppstréms vatmarken och 2,7 km dygn™ + 0,2
for individer utsatta nedstroms vatmarken. ANOVA pavisade att havséringsmolt
utsatta uppstroms vatmarken simmade signifikant langsammare i forhallande till
havsoringsmolt utsatta nedstroms vatmarken (ANOVA Fy ¢s= 18,9, P <0,0001).

Som kontrast till Rodebdckens vatmark detaljstuderades dven en storre
dammanldggning med befarade hoga havsoringsmoltforluster i Raan
(Gorapsdammen, Tabell 2.4, Foto 2.8). Genom utsittning av radioméirkta
havsoringsmolt uppstroms och nedstroms vatmarken 2007 och 2008 framkom att
havsoringsmolt uppvisade hogre forlustsiffror (medel: 41,7% km™, range: 33,3 —
50,0%) i forhallande till havsoringsmolt som passerade referensstrickan
uppstréms och nedstroms dammen (medel: 7,6% km™', range: 0 — 18,2%).

For att utvdrdera forluster och simhastigheter av havsoringsmolt i tva andra
vatmarksanldggningar sattes telemetrimiarkt havsoringsmolt ut i dels en sidodamm
(med ringa vattengenomstromning) och dels i en stricka av Klingavilsan som
innefattar ett meandrande parti i dess Ovre del samt en damm 1 dess nedre del (se
Figur 2.3, Tabell 2.3 for vatmarkernas ldge och karaktirer) under 2007 och 2008.
Data pa migrationsforluster och simhastigheter pa straickan nedstroms
Klingavilsans vatmarker (till Hastad Molla) tjdnstgjorde som referens.
Havsoringsmolt utsatta i Klingavilsans sidodamm uppvisade hogst forlustsiffror
(medel: 55,9% km'], range: 23,5 — 88,2%) atf6ljt av dammen nedstroms
meandringen (medel: 12,3% km‘l, range: 11,7 — 12,3%). Légst forlustsiffror
erholls i sjilva meandringen (medel: 2,1% km™, range: 2,1 — 2,2%) samt pa
referensstrickan (medel: 2,8% km'l, range: 2,3 — 3,1%). Utifran kdinnedom om
tidpunkter for utsdttning, samt genom handpejling och individuella passager av
havsoringsmolt via loggers i Klingavilsan och Hastad Molla har dven
simhastigheter berdknats for telemetriforsedda havsoéringsmolt i1 utsatta i
Klingavilsan. De snabbaste simhastigheterna (km dygn‘1 + SE) uppmiittes pa
referensstrickan nedstroms vatmarksanldggningarna i Klingavilsan (medel: 4,8
km dygn™ # 0,4) samt pa den meandrande strickan, inklusive dammen nedstréms
meandringen (medel: 3,5 km dygn™ + 0,6, Figur 3.13). Ligst simhastigheter
uppmiittes 1 sidodammen (medel: 0,8 km dygn‘1 + 0,2). Skillnaderna i
simhastighet var signifikanta (ANOVA, F, 3= 7,65, P < 0,01, Figur 3.13).
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Figur 3.13. Havsdringsmoltens simhastigheter (km dygn'1 *
SE) i tre olika habitat i Klingavalsan. Hastigheter uppmattes
i en sidodamm (med litet genomfléde) samt ett aparti
bestdende av meandring/damm samt referensstracka utan
vatmarkspaverkan.

Utover havsoringsmolt har totalt 30 alar satts ut i Klingavilsan under 2006, 2007
och 2008 1 syfte att kartlagga vandringsbeteende och eventuella
migrationsforluster i vatmarkshabitat och referensstrackor. Till skillnad fran
havsoringsmolt var uppmaitta forlustsiffror av al sma (< 4%), och ej heller har
nagra skillnader i forluster mellan vatmarkshabitat (medel: 1,8% km'], range: 0 —
3,5%) och nedstroms beldgen referensstrackor (medel: 1,7% km'l, range: 0,8 —
2,7%) uppmiitts. Inte heller forelag nagon signifikant skillnad i simhastighet (km
dygn‘1 + SE) mellan &l som passerat vitmarkshabitat (6,4 km dygn™ + 2,1) och
referensstriickor nedstréms vatmarksanliggningarna (2,8 km dygn™ + 0,7,
ANOVA F, 9 =1,5, P =0,247).

Baserat pa telemetridata insamlad fran fasta loggers passerade havsoringsmolt
(86%) och al (100%) vatmarken (D1) i Klingavilsan under dygnets morkare tider,
1 huvudsak mellan 22:00 och 04:00 (Figur 3.14). Motsvarande analys av
passageregistreringsdata erhallen fran Raan framgick att telemetrimarkt

havsoringsmolt passerade tva fasta loggers mer jamt fordelat over dygnet (Figur
3.15).
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Figur 3.14. Tidpunkt pa& dygnet nar havséringsmolt (vanster graf) och &l (héger graf
vandrade férbi en fast logger i Klingavéalsans vatmark vid Vombs &ngar under 2008
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Figur 3.15. Tidpunkt pa dygnet nar havséringsmolt vandrade forbi fasta loggers i
Rééans huvudfara (vanster graf) och vid Gérarpsdammens utlopp (hdger graf) under
2007 och 2008.

3.8 Migration i vattenomraden paverkade av vattenkraftverk

Migrationsforluster av telemetrimérk fisk i vattenomraden paverkade av
vattenkraftverk var signifikant storre (smolt: 14,2% km™! £ 2.,8,4al 12,9% km™! £
2,1) i forhallande till referensstrackor uppstroms (smolt: 2,7% km™! £ 0,2, al 2,3%
km™ + 0,4) och nedstréms (smolt: 2,3% km™ + 0,4, 41 3,8% km™ + 0,7)
vattenkraftverken, for savil havsoringsmolt (Tva-vigs ANOVA F, 5= 13,43, P =
0,002, Figur 3.16) som for al (Tva-vigs ANOVA F 15 = 19,05, P < 0,001, Figur
3.17). Det forelag inga signifikanta forlustskillnader mellan aren for
havsoringsmolt (Tva-vigs ANOVA F, ;5 = 1,35, P =0,307) och al (Tva-végs
ANOVA F, 15 = 3,47, P =0,076). ANOVA modellerna uppvisade ej heller nagra
signifikanta interaktionseffekter (vattenkraftverkseffekter x ar), Tva-vigs
ANOVA F, 15 = 1,56, P = 0,262 (smolt) och F 15 = 1,76 , P = 0,226 (al).
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Figur 3.16. Migrationsférluster (% km™'+ SE )
av havsoringsmolt i vattenomraden paverkade
av vattenkraftverk, KRV och opaverkade
vattenomraden uppstréms (REF[U]) och
nedstréms (REF[N]) kraftverken i Kavlingeans
huvudfara 2006, 2007 och 2008. Beskrivning
Over Kraftverkens karaktarer ges i tabell 2.3.



For savil havsoringsmolt som al forelag ingen signifikant forlustskillnad mellan
den 6vre och den nedre referensstriackan (Tukey HSD, P > 0.05). Skillnaderna i
ANOVA modellerna &r alltsa enbart mellan vattenomraden paverkade av
vattenkraft och referensomraden (Tukey HSD, P < 0.05).
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Figur 3.17. Migrationsfdrluster (% km™ + SE )
av al i vattenomraden paverkade av vatten-
kraftverk, KRV och opaverkade vattenomraden
uppstréms (REF[U]) och nedstréms (REF[N])
kraftverken i Kavlingedns huvudfara 2006,
2007 och 2008. Beskrivning éver kraftverkens
karaktarer ges i tabell 2.3.

Migrationsforluster (% mortalitet + SE), fordelat pa respektive kraftverk, har
beriknats till 18,9% + 9,5 for havsoringsmolt och 11,2% + 0,7 for al (Figur 3.18)
vid Kvarnviks valskvarn (det 6vre kraftverket). For nedstroms belédget kraftverk,
Bosmollan, har forluster beridknats till 9,6% + 1,5 for havséringsmolt och 8,9% +
4,5 for al. Lagst forluster uppmiittes i det nedersta kraftverket, L:a Harrie, dér
motsvarande forlustsiffror berdknades till 4,4% =+ 1,6 for havsoringsmolt och 0%
for al (Figur 3.18).
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Figur 3.18. Forluster (% + SE ) av havsdringsmolt (vanster graf) och al (héger graf) i
vattenomraden paverkade av vattenkraftverk (Kvarnvik, Bésméllan och Lilla Harrie) i
Kavlingeans huvudfara under 2006, 2007 och 2008. Notera att det inte uppmattes
alforlust i L:a Harrie. Beskrivning &ver vattenkraftverkens karaktérer ges i tabell 2.3.

Genom att folja telemetrimérkt fisk under sin vandring i Kévlingeans huvudfara,
fran Klingavilsan mynning till Loddekopinge, har simhastigheter beridknats pa
motsvarande strackningar som vid berdkningen av forluster, dvs 1 tre separata
vattenomraden (avgransade med fasta telemetriloggers). Simhastigheter har
foljaktligen analyserats pa tva referensstrackor utan vattenkraftpaverkan och en
stracka med vattenkraftpaverkan. Av resultaten framgar att havsdringsmoltens och
dlens simhastigheter (km dygn™' + SE ) var betydligt ligre i vattenomraden
paverkade av vattenkraftverk (smolt: 1,5 km dygn'1 +0,3, al: 0,8 km dygn’1 +0,3)
jamfort med simhastigheter uppmaitta i opaverkade vattenomraden, dvs i
referensstriickan uppstroms (smolt: 6,6 km dygn™ + 0,6, &l: 2,4 km dygn™ + 0,5)
och nedstroms vattenkraftverken (smolt: 3,4 km dygn™ + 0.4, al: 2,85 km dygn‘1 +
0,5, Figur 3.19, 3.20). Effekten av vattenkraftverk pa simhastigheterna var
signifikanta (Tva-vags ANOVA, smolt: F, 41 = 17,96, P <0,0001 och al: F; 2, =
10,43, P < 0,001). Effekten av ar (mellanarsvariationen) pa simhastigheten var
icke signifikant for havsoringsmolt (Tva-vigs ANOVA, F; 41 =2,04, P =0,145)
men signifikant for al (Tva-vigs ANOVA, F; 2, = 4,65, P =0,027) som simmade
nagot langsammare 2006 (1,3 km dygn™ + 0,3) i férhallande till 2007 (2,6 km
dygn™ +0,7) och 2008 (2,4 km dygn™ + 0,5). Det forelag inga signifikanta
interaktioner i ANOV A modellerna (smolt: , F5 41 = 0,85, P =0,475 och al: F5
=0,64, P =0,602).

44



Simhastighet (km dygn™)
i N

REF[U] KRV REF[N]
Figur 3.19. Simhastigheter (km dygn'1 + SE) av havséring-
smolt i vattenomraden paverkade av vattenkraftverk, KRV
och opaverkade vattenomraden uppstroms (REF[U]) och
nedstroms (REF[N]) kraftverken i Kavlingeans huvudfara
2006, 2007 och 2008 (linjen anger att det &r samma
individer inom KRV och REF[N]). Beskrivning 6ver
Kraftverkens karaktérer ges i tabell 2.3.

Efterfoljande post-hoc test avsldjade vidare att havsoringsmoltens simhastigheter
dven avvek signifikant mellan referensstrickorna, med snabbare simhastigheter 1
den 6vre referensstrickan i forhallande till den nedre (Tukey HSD, P < 0.05). For
al var simhastigheterna mellan referensstrickorna icke signifikant skilda (Tukey
HSD, P > 0.05).
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Figur 3.20. Simhastigheter (km dygn™ + SE) av al i
vattenomraden paverkade av vattenkraftverk, KRV och
opaverkade vattenomraden uppstréms (REF[U]) och
nedstréms (REF[N]) kraftverken i Kavlingeans huvudfara
2006, 2007 och 2008 (linjen anger att det &r samma
individer inom KRV oclhg{EF[N]). Beskrivning éver
kraftverkens karaktarer ges i tabell 2.3.



Baserat pa telemetridata insamlad fran fasta loggers i Kévlingeans huvudfara
passerade 80% av havsoringsmolten Hastad Molla (dvs den dvre referensstrickan
uppstroms kraftverken) 1 under dygnets ljusare del (kl. 07:00 — 18:00, Figur 3.21).
Motsvarande analys for loggerdata insamlad fran Lilla Harrie (dvs strickan som
ar paverkad av vattenkraftverk) visade att passageregistreringarna var mer jamt
fordelade under dygnet varav drygt 50% vandrade under dygnets morkare del
(19:00 — 06:00, Figur 3.15). Alen vandrade niistan uteslutande under dygnets
morkare del, i savidl Hastad Molla (92%) som i Lilla Harrie (100%).

30 1 Hastad Mélla (smolt, n=28) 309 Hastad (&l n=26)
20 - 20 -
10 - 10 -
— O O O O O O O O O O o o
8 ©353883888838 8888888388888
Al < ©O 0 O N O AN ¥ © 0 O
¢ d¥é@2gys83g8e S¥ésgysg3g88¢
8
o
=
£ 30 - , 30 -
< L:a Harrie KRV L:a Harrie KRV
(smolt n=21) (&l n=28)
20 -
10 - H W m
0 \\\D\\\\\\\\ rrrrr T
O O O O O O O OO O o O
888888888888 S99 99099899999
5833833338383 °c22g228822¢g8¢g¢8
NIL2RIAB8YI8E2 -~~~ -6 S63S 05~
Tidpunkt (h)

Figur 3.21. Tidpunkt pa dygnet nar havsoringsmolt (grafer till vanster) och al (grafer
till hdger) passerade fasta loggers i Kévlingeans huvudfara, dels vid Hastad Mélla
(dvs den 6vre referensstrackan) under 2007 och 2008 (6vre grafer) och dels vid L:a
Harrie KRV (dvs strackan med vattenkraftverkspaverkan) under 2006, 2007 och
2008 (nedre grafer).

Under 2008 placerades dven en logger ut i Kévlingeans nedre del (dvs
referensstrickan nedstroms kraftverken) och motsvarande analys av
passageregistreringar visade att 75% av havsoringsmolten passerade loggern
under eftermiddagen och kvillen (k1. 13:00 — 19:00, Figur 3.22). Pa grund av
fatalet passageregistreringar har motsvarande analys for al inte genomforts.
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Figur 3.22. Tidpunkt pa dygnet nar havs-
dringsmolt passerade telemetriloggern i
Léddekdpinge.
3.9 Giaddor i vatmarker

Eftersom gédda &r en viktig predator pa havsoringsmolt initierades under 2008 en
separat studie som syftade till att kvantifiera tdtheter och beskriva beteende av
gidda i tre anlagda vatmarker (vatmarkerna anges som: D1 = 6vre dammen, D2
och D3 = sidodammar) och en delstricka av Kivlingean (K), se dven tabell 2.4
och figur 2.3 (i material och metoder) for vattenomradenas ldge och karaktirer.
Genom att fanga och mérka 118 gidddor med Floy-tags och sex med
telemetrisdndare som aterutsattes och till viss del aterfangades (s k fangst-
aterfangst metodik) har tétheter (individer per ha, 95% Konfidensintervall [KI])
av gaddor uppskattats i dammarna. Hogst titheter av gdddor erholls i delstriackan
av Kédvlingean med 50,5 ind. ha'! (95% KI: 38,3 — 85,1, Figur 3.23). Tétheterna av
giddor i dammarna var generellt ligre och har uppskattats till 14,4 ind. ha™ (95%
KI: 12,0 - 20,8) i D1, 11,0 ind. ha™' (95% KI: 9,5 — 15,5) i D2 och 21,4 ind. ha™
(95% KI: 15,1 —36,0) i D3.

100 -
E 80 -
£ 60 -
s
5 40 -
: !
5 200 g 3
0

D1 D2 D3 K

Figur 3.23. Tatheter (individer ha', 95% Kl) av
gaddor i tre anlagda vatmarker (D1, D2 och D3)
samt en referensstracka i Kavlingean (K).
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Tatheter av gdddor i referensstrackan av Kiavlingean var alltsa hogre i forhallande
till gaddtitheterna uppmatta i dammarna (dvs ingen dverlappning mellan
konfidensintervallen for K och konfidensintervallen for D1, D2 samt D3, se figur
3.23). Det forelag inga skillnader i titheter av gddda mellan dammarna
(6verlappning av konfidensintervall mellan D1, D2 och D3, se figur 3.23).

Giddornas storlek (medelldngd, cm + SE) under varen har beréknats till 62,8 cm +
2,5 i delstrickan av Kévlingean och 59,9 cm £1,7 1 D1, 55,3 cm 2,21 D2 och
51,9 cm 2,6 1 D3 (Figur 3.24). ANOVA med efterfoljande post hoc test pavisade
signifikant skillnad i gdddstorlek mellan Kévlingean och D3 (F3 g6 = 4,30, P =
0,007, Tukey HSD: P < 0.05), men ej for 6vriga kombinationer (Tukey HSD: P >
0.05, Figur 3.24). Motsvarande analys av gidddornas storleksfordelning i
vattenomradena under hosten pavisade ett likartat monster som under varen, med
de storsta medelldngderna av gddda i delstrickan av Kévlingean (66,5 cm + 3,1)
foljt av dammarna (D1:62,3 cm £ 5,4, D2: 55,6 cm + 3,8 och D3: 44,6 cm + 2,2).
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Figur 3.24. Storlek av gaddor (cm £ SE) i tre anlagda vatmarker (D1, D2 och D3)
samt en referensstracka i Kavlingean (K) under var (vanster graf) och hdst (hdger
graf) 2008.

Medelstorleken pa giddor fangade pa varen (57,1 cm + 1,2) skilde sig inte
storleksmassigt fran gdddor fangade pa hosten (56,8 cm + 2,2, ANOVA: F} 12 =
0,10, P = 0,951) vilket dr anmérkningsvért. Foljaktligen genomfordes ytterligare
en analys for att studera sommartillviaxt av individuella gdddor som fangats under
bade host och var. Tva-vigs ANOVA (med hinsyn tagen till olika vattenomraden)
pavisade inga signifikanta skillnader mellan var och hostvérden (F; ¢ = 2,25, P =
0,140, Figur 3.25).

Som en ytterligare del i gdddstudien genomfordes telemetriforsok dir sex giaddor
(varav tre i Kédvlingeans delstricka och tva i D1 och en i D2) férsags med sidndare
i syfte att kvantifiera rérelsemonster och graden av individuell mobilitet under
perioden pa varen da havsoringsmolt har sin huvudskliga vandring. Analys av
pejlingsdata pavisar att giddorna har forflyttat sig (m dygn™ + SE) i genomsnitt
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36,4 m dygn™' + 12,5 i vitmarkerna och 31,7 m dygn™ + 13,1 i delstriickan av
Kaivlingean. Det forelag ingen signifikant skillnad i forflyttningsgrad mellan
gdddor i vatmark och referensstrickan i Kéavlingean (ANOVA: F; s =0,101, P =
0,766). Aven Floy-tag mirkta giddor visade stationiirt beteende di endast tvé av
124 markta gaddor aterfangades utanfor det omrade dér de ursprungligen
fangades.
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Figur 3.25. Storlek av gaddor (cm + SE) i tre anlagda
vatmarker (D1, D2 och D3) samt en referensstracka i
Kavlingean (K) under var och hdst 2008.

Inom ramen for giddprojektet genomfordes en studie i syfte att bekréfta
giddornas roll som predatorer pa havsoringsmolt. Foljaktligen sattes 90 PIT-tag
forsedda havsoringsmolt ut i dammarna (D2+D3) och tjdnstgjorde som troliga
bytesdjur for gaddorna. Efterfljande tre dagar fangades totalt 21 gdddor (for
dietanalys) fran D2 och D3 varav 3 gidddor (motsvarande 14%) hade konsumerat
PIT-tagforsedda havsoringsmolt. Ytterligare analyser och resultat kommer att
redovisas som ett examensarbete (av Hannes Hall, Lunds universitet,
Limnologen) under 2009.

4. Diskussion

4.1 Havsoringmolt

Migrationsforluster av havsoringsmolt i artificiellt paverkade vattenomraden var
avsevirt hogre jaimfort med opaverkade vattenomraden. Generellt var

havsoringsmoltens migrationsforluster storst i vatmarkshabitat (ca 40% km™") foljt
av vattenkraftpaverkade omréaden (ca 14% km™) i Kivlingeans huvudfira. T
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opaverkade stromvattenbiotoper (referensomraden) var migrationsforlusterna som
ligst i Klingavilsans meandrande parti (2% km™"), nagot hogre i Kiivlingeans
huvudfara (2,5% km™) och som hogst i Braan (11,5% km™). Det &r mojligen
spekulativt, men dock troligt att laga forlustnivaer i meandrande vattenmiljoer &dr
resultatet av neddrvd anpassning som utvecklats under perioder utan ménsklig
paverkan och da vattendragen generellt var av meandrande karaktir (se Skanska
rekognoseringskartan, 1812-1820).

Tidigare studier (Jepsen m f1 2000, Olsson m fI 2001, Calles m fI 2005; Nilsson
2008) har pavisat likartade forlustnivaer av havsoring under dess smoltvandring i
sma till medelstora vattendrag. Foreliggande studie dr dock unik satillvida att
migrationsforluster har kvantifierats i flera habitattyper parallellt och dessutom
inkluderat mellanarsvariation.
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Figur 4.1. Migrationsférluster (medelvarden, % km™, Y-axeln),
som en funktion av vatmarksyta (ha, X-axeln) i nio olika
vatmarkstyper. Notera att data &ven har hamtats fran
meandringen i Klingavélsan (svart cirkel) samt tre andra studier
(gra cirklar), Skénadalsdammen, (Hammarlund 1975 och 78),
Habo dammar (Olsson m fl 2001) och Skarhultsdammen
(Nilsson 2008) som komplement till féreliggande studie (vita
cirklar).

Migrationsforlusterna tycks vara kopplade till vatmarkernas yta (Figur 4.1) med
hogst forlustvirden i stora dammar med forhallandevis langsam vattenomséttning
(Hammarlund 1975 och 78; Olsson m f1 2001; Nilsson 2008). Sannolikt beror
forlustskillnaderna pa navigeringssvarigheter och att havsoringsmolten har storre
exponeringsgrad gentemot predatorer i storre vatmarker med diffus
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vattenomsittning dn i mindre vatmarker med snabbare vattenomsittning. Det &r
vil ként att fisk, och i synnerhet havsoringsmolt, anvinder vattenstrommar for sin
navigering (Pkland m fI 2006). Foljaktligen bor vattenomraden med distinkt och
snabbare vattenhastighet (mindre vatmarker) generellt leda till de snabbaste
simhastigheterna och de ldgsta forlusterna. Vattenomraden med langsam och
diffus vattengenomstromning (storre vatmarker) bor emellertid leda till ldgre
simhastigheter och hogre migrationsforluster. Denna hypotes bekréftades for
havsoringsmolt i samband med vandring genom olika vatmarksanldggningar (se
dven Figur 4.1) men, paradoxalt nog inte for referensstrickorna (Kavlingean,
Klingavilsan och Braan) eftersom havsoringsmolt utsatta i Braan (den snabbaste
vattenhastigheten) uppvisade de ldgsta simhastigheterna i forhallande till 6vriga
referensstrickor. Braan var vidare det enda vattenomradet dir simhastigheterna av
havsoringsmolt var positivt korrelerat till vattenfloden. For havsoringsmolt utsatta
i Kévlingean och Klingavilsan forelag emellertid inget sadant samband. Troligtvis
ar forklaringen till denna paradox att havsoringsmolt som befinner sig i ett mer
homogent och langsamrinnande habitat (Kdvlingean och Klingavilsan = fa
gomslen) har storre motivation att passera vattenomradet snabbt pa grund av
svarigheter att avvirja attacker fran predatorer, i synnerhet fran gddda.
Havsoringsmolt som befinner sig i ett mer komplext habitat med snabb
vattenhastighet (Braan = mer gémslen) behdver ddremot inte passera omradet lika
snabbt eftersom den littare kan undkomma predatorattacker (dvs gédda) i denna
habitattyp (Degerman och Sers, 1993). Det faktum att simhastigheterna var
oberoende av flodesvariationer i Kévlingean och Klingavilsan tyder dven pa att
det foreligger en habitatberoende “trade-off” mellan simhastighet och
riskbenigenhet. Om fisken befinner sig 1 en relativt trygg miljé med ldmpliga
gomslen (lag predationsrisk) kan den kosta pa sig att invénta eventuella
flodestoppar innan den initierar sin vandring. Om istéllet fisken befinner sig i en
otrygg miljo (hog predationsrisk) med fa gomslen viljer den att vandra omgaende
med hog hastighet utan att invinta flodestoppar. Oringens vandring r alltsé inte
ett forutbestamt och fixerat beteende utan bor i stéllet betraktas som en plastisk
respons gentemot olika miljofaktorer (Olsson m fI 2006) dir sannolikt
predationsrisken utgor en viktig faktor for tidpunkten och hastigheten for
vandring. For att undga predation vore det dven lampligt att passera riskfyllda
habitat da gidddor dr som mest inaktiva (dvs under dygnets morkare del) och
genom att jamfora tidpunkterna for nar havsoringsmolt passerade loggarna pa
referensstrickor (Raans huvudfara och Kévlingeans huvudfara) och i
vatmarkshabitat (Voms dngar) bekriftas att havsoringsmolt passerade vatmarken
vid Vombs dngar nattetid, medan referensstrackorna utan vatmarkspaverkan
passerades mer jamt fordelat under dygnet.
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Det faktum att havsoringsmolt utsatta i vatmarker uppvisar relativt langsamma
vandringshastigheter speglar sannolikt navigeringssvarigheter, dvs
havsoringsmolten dr motiverade att vandra men fordrdjs genom att de har
svarigheter att hitta ut ur vatmarken (Olsson 2004). Vara resultat styrker saledes
hypotesen att vattenflodets volym och dess stromkaraktérer dr avgorande for att
havsoringsmolten skall kunna navigera genom vatmarken fort och effektivt for att
ddrmed undvika predatorer (Olsson 2004). Variationer 1 migrationsforluster skulle
dven kunna bero pa havsoringsmolten successivt behirskar vandringen allt bittre
genom inldrning och 6kad erfarenhet och som resultat gradvis snabbare
simhastighet och minskad migrationsforlust. Data fran handpejling talar dock mot
detta eftersom forluster tycks vara oberoende av utsittningsplats pa
referensstrickorna. Dessutom var simhastigheter och forluster likartade i den dvre
och den nedre referensstrickan i Kdvlingeans huvudfara vilket tyder pa att savil
migrationsforluster som simhastigheter &r oberoende av avstandet fran
utséttningslokalen.

I sodra Sverige ér gddda dr den friamsta predatorn pa havsoringsmolt i sjoar och
vattendrag inklusive vatmarker (Wolf 1950; Sandell 1995; Degerman m fI 2001;
Olsson m f1 2001; Jepsen m fl. 1998, 2002). Framriknade tédtheter och
storleksfordelning av gdddor visade pa obetydliga skillnader mellan
referensstriackan i Kidvlingean och vatmarkerna medan inga skillnader forelag
mellan studiens tre vatmarker. I likhet med flera tidigare studier pavisade
foreliggande studie att gdddorna var strikt stationéra och forflyttade sig mycket
lite under var- och sommarperioden. Pionjéarforsoket med att forsoka kvantifiera
graden av smoltpredation genom gédda foll vél ut och motsvarande forsok har oss
veterligen aldrig tidigare genomforts. Dietanalys pa gidda sker normalt genom
magpumpning vid laga vattentemperaturer eller rent destruktivt, dvs gidddan
avlivas varefter maginnehallet analyseras (Mann 1982). Foreliggande studie visar
att det dr fullt mojligt att kvantifiera graden av predation av PIT-tags forsedda
bytesdjur (i detta fall havsoringsmolt) dven vid hogre vattentemperaturer och utan
destruktiv metodik. Utifran vara resultat framgar att 14% av gdddorna hade
konsumerat havsoringsmolt i vatmarkerna vilket bekriftar att gdddor utnyttjar
havsoringsmolt som fodoresurs i Klingavilsans vatmarker. I Kédvlingeasystemet
fann Wolf (1950) att hilften av analyserade gidddor hade havséringsmolt i magen
och Olsson m fI (2001) fann havsoringsmolt 1 30% av analyserade gaddmagar 1 ett
angrinsande vattendrag, Hoje a.

Det faktum att populationstétheter av giadda var snarlika mellan referensstrickan i
Kaivlingean och vatmarkshabitat tyder pa att variationer i forluster av
havsdringsmolt ej dr strikt beroende av giddtitheter utan snarare en funktion av
att havsoringsmoltens exponeringsgrad gentemot giddda varierar. Gddda &r en s k
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’sit-and-wait-predator” med bakhallsstrategier som specialitet och det forefaller
rimligt att havsdringsmoltens sarbarheten gentemot gédda 6kar med dess
exponeringstid. Skillnader i migrationsforlusterna mellan vatmarksanldggningar
och referensstrickor dr saledes ett resultat av att havsoringsmolt fordrojs mer i
vatmarksanldggningar jamfort med referensstriackorna.

I vattenkraftpaverkade vattenomraden var havsoringsmoltens migrationsforluster
avsevirt hogre och simhastigheterna liagre jaimfort med referensstrickorna.
Forklaringen till detta ligger sannolikt i en kombination av dels
navigationssvarigheter och exponering av predatorer (dvs motsvarande
mekanismer till forhojda migrationsforluster i vatmarkerna), dels ren mortalitet
via turbinerna. Hogst forlustvirden erholls vid det 6vre kraftverket (Kvarnvik,
18%), det mellersta kraftverket (Bosmollan, 8%) och ldgst forluster vid det nedre
kraftverket (Lilla Harrie, 4%). Skillnad i kraftverkens fallh6jd och intag &r en
trolig orsak till uppmitta forlustskillnader mellan kraftverken. Hogst fallh6jd har
det 6vre kraftverket vilket dessutom har tva olika intag vilket medfor svarigheter
for fisken att passera. Vid handpejling registrerades hur havsoringsmolten
fordrojdes under ldangst tid vid det dversta kraftverket, vid flertal tillfdllen under
flera dygn innan havsoringsmolten kunde passera. Vid det nedre kraftverket
passerade som regel havsoringsmolten utan nagon fordrojning (data fran fast
logger). Det gar dock ej att utesluta att det sker en successiv selektion och
inldrning vid upprepade passager genom kraftverken, vilket skulle innebéra att vi
har underskattat forlusterna av de nedre tva kraftverken. For att bittre utvardera
kraftverkens inbordes effekter krivs oberoende utsittningar och uppfoljning av
markt havsoringsmolt, savil uppstroms som nedstroms respektive kraftverk.

4.2 Al

Resultaten fran alstudien &r nya for svenska forhallanden och den utvecklade
metodiken kan bli viktig for framtida studier och har redan tillimpats i andra
pagiende studier (Atran). Till skillnad frin flera metodikstudier (Baras m fI 1998)
visade vara aterfangster av mirkt al obetydliga hanteringseffekter i samband med
suturanvindning (god ldkningsprocess).

Att al vandrade langsammare dn havsoringsmolten var forvintat eftersom
havsoringens vandringsfonster dr betydligt snidvare &r alens (Vgllestad m fI 2005)
och att dlens kroppsform ir inte optimerad for hog fart (Tytel 2004). Det bor dven
goras tydligt att foreliggande studie fokuserar pa tidigt migrerande individer (april
— juni) under forhallanden med relativt laga vattentemperaurer. Alens vandrar
troligen snabbare senare pa sdsongen da vattentemperaturen dr hogre och den
fysiologiska anpassningen till blankal lingre kommen. Simhastigheter for blankal

53



har uppmiitts till 10 — 20 km dygn™ i andra studier i savil limniska som marina
vattenomraden senare under vandringssiassongen (Westerberg m fI, 2007; Trybom
och Schneider 1908; Martinkowitz 1961; Sjoberg och Petterson 2005).

I forhallande till havsoringsmolt var migrationsforlusterna av al lagre i alla
habitattyper vilket mojligen kan forklaras av att alen dr mindre predationskénslig
och bittre pa att navigera i miljoer dér vattenfloden dr diffusa och komplexa.
Denna hypotes styrks dven av det faktum att vattenflodesvariationer tycks ha
begrinsad effekt pa savil migrationsforluster och simhastigheter av al (Figurer
3.7,3.9 och 3.11). Genom att plotta vattenfloéde mot migrationsforluster och
simhastigheter uppmittes endast tva svagare samband, dir alens simhastigheter
var positivt korrelerade till vattenflodet i Kévlingeans huvudfara men inte for
Klingavilsan och Braan. Motsvarande analyser pavisade ett positivt samband
mellan forluster och vattenflode i Braan men inte for Kdavlingeans huvudfara och
Klingavilsan. Dessa resultat tyder pa att andra faktorer @n vattenflodet har
overordnad effekt pa dlens vandringsbeteende och 6verlevnad.

Vidare uppvisade dlen obetydliga forluster i vatmarksanldggningarna (< 4%) och
det forelag heller ingen skillnad i migrationsforluster for al utsatta pa
referensstrickor och vatmarkspaverkade omraden. Dock fann vi skillnader i
alforluster mellan kraftverkpaverkade omraden (13% km™") och referensstriickor
(< 4% km™") uppstroms och nedstroms kraftverken. Hogst forlustvirden erhélls
vid det 6vre kraftverket (Kvarnvik, 11%) och det mellersta kraftverket
(Bosmollan, 10%) och intressant nog uppmiéittes inga forluster vid det nedre
kraftverket (Lilla Harrie). Troligtvis dr det samma mekanismer som orsakar
skillnader i forluster av al som for havsoringsmolt, dvs en kombination av dels
navigationssvarigheter och exponering gentemot predatorer, dels ren mortalitet
via turbinerna. Det bor dock betonas att alen genom sin kroppsform har samre
forutséttningar att 6verleva turbinpassage jimfort med havsoringsmolt som har en
betydligt kortare kroppsldangd. Vidare visar handpejlningsdata och data fran fasta
loggers att alen fordrojs i storre utstriackning vid det 6vre kraftverket och
exponeras darfor troligen mer gentemot predatorer jamfort med kraftverken
nedstroms. Vid det nedre kraftverket passerade alen utan nagon fordrojning (data
fran fast logger). Liksom for havsoringsmolten gar det ej att utesluta successiv
selektion och inldrning vid upprepade passager genom kraftverken. Om sa ér fallet
har vi underskattat forlusterna av de nedre tva kraftverken. For att béttre utvirdera
kraftverkens inbordes effekter krivs oberoende utsittningar och uppfoljning av
mirkt al, savil uppstroms som nedstroms respektive kraftverk.

I motsats till havséringsmolten var alen inaktiv under dygnets ljusare del. Al
passerade loggrarna uteslutande nattetid, i savil vatmarken vid Vombs dngar som
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i Kdvlingeans huvudfara, vilket 6verensstimmer med andra utvandringsstudier
(Vgllestad m fI 2005). Data fran fangstfillan visade dven att alens
vandringsintensitet samvarierade med manens olika faser, med storst
vandringsintensitet dd manljuset var begrinsat. Det forefaller rimligt att detta
vandringsbeteende dr en anpassning for att undvika predation. Hérav foljer den
naturliga slutsatsen att al kan falla offer for predation, savil i aarna som i havet. I
samband med att fiallan vid Hastad Molla vittjades observerades alar med skador
(ca 5%, opublicerad data) som troligen var orsakade av gidddor.

4.3 Slutsatser

Resultaten fran foreliggande studie var entydiga, artificiella vatmarker som sénker
havsoringsmoltens simhastighet innebér en 6kad mortalitet, troligen genom
gidddpredation. Till skillnad fran havsoringsmolt, férelag inga skillnader i forluster
och simhastigheter av al mellan vatmarkspassager och vid passage av
referensstrickor, sannolikt beroende pa att alen dr mindre predationskinslig och
bittre pa att navigera i vatmarksmiljoer dn havsoringsmolt. Vara resultat visar att
vatmarkernas hydromorfologiska férhallande #r avgorande for den vandrande
havsoringsmolten och generellt giller att migrationskostnaderna okar med
vatmarkens yta. Vatmarker med stora ytor och liten vattengenomstromning
innebér navigeringssvarigheter och 6kad exponering gentemot predatorer medan
mindre vatmarker genererar béttre navigationsforhallande, snabbare
simhastigheter och ldgre migrationsforluster. Relativt laga forluster uppmittes i
sma oversviamningskinsliga vatmarker och rent lotiska miljoer. Légst
forlustsiffror uppmiittes i en meandrande astricka. Migrationskostnader av fisk
uppvisar vidare en stor variation naturligt, savil mellan ar som mellan olika
vattenmiljoer, inklusive vatmarkerna. Sannolikt spelar vattenflodet avgorande roll
for vandringsbeteendet, generellt var laga forlustsiffror associerade till hoga
floden och vice versa. I likhet med storre vatmarksanldggningar férorsakade
vattenkraftverken i Kévlingeans huvudfara forhojda migrationsforluster och
langsammare simhastigheter pa grund av fordrojning vid kraftverkspassage.

Vatmarker har forsvunnit i hog grad ur det svenska landskapet (Wolf 1956) och
anldggandet av vatmarker &r viktiga atgiarder som syftar till att aterskapa forlorade
akvatiska miljoer och 6ka den biologiska mangfalden samt bidra till minskade
nédringsdmneslidckage till vara vattendrag och havsomraden. Vatmarker bor
anldggas dir det finns naturliga forutsittningar och pa sadant sitt att fiskens
vandring sékerstélls och migrationsforluster minimeras. For havsoringsmolt utgor
mindre vatmarker med distinkta vattenfloden ett mindre hot dn storre vatmarker
med diffusa vattenfloden. Dock bor betonas den additativa effekten av manga
passager, dven om vatmarkerna dr sma. Det dr darfor viktigt att framtida
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vatmarker anldggs utifran ett helhetsperspektiv, dir effekterna av vatmarker
beaktas for hela den vandringsvig fisken passerar. Ur forvaltningssynpunkt kan
det dven vara intressant att notera att meandrande vattendragsstriackor tycks bidra
till 1aga forluster. For att fa bittre kunskap om hur meandrande habitat paverkar
fiskmigration (i forhallande till riatade strickor) kriavs kompletterande studier.

Vattenkraftverken i Kidvlingean fororsakade 6kade migrationsforluster for savil
havsoringsmolt som al genom turbindodlighet och 6kad predationstryck. For att
kunna faststélla specifika mortalitetsorsaker och kvantifiera kraftverkens inbordes
effekter pa migrationskostnader kriavs uppfoljande studier dir grupper om
telemtriforsedd fisk sétts ut nedstroms och uppstroms respektive kraftverk.
Kraftverkens effekter pa mortalitet bor direfter ligga som grund for framtida
atgédrder som bor syfta till att sékerstélla passage av vandrande fisk, och i
synnerhet for den utrotningshotade alen.
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5. Erkinnande

Studien har huvudsakligen finansierats av Naturvardsverket men bidrag har dven
erhallits av Kdvlingeans- och Loddeans Fiskevardsomrade, Raans
Fiskevardsomrade, Ekologgruppen (via Region Skane) samt Lénsstyrelsen i
Skane. Erik Degerman och Berit Sers har finansierats via Fiskeriverket. Hannes
Hall (Lunds Universitet) har bidragit med fortjanstfulla insatser som
examensarbetare vid Lunds Universitet. Pelle och Jonte (Forshaga
sportfiskeakademin) uppvisade stor skicklighet i filt i samband med gidddstudien.
Olle Calles, Karlstad Universitet, och Johan Ostergren, SLU Umea och Roger
Ekstrom tackas ocksa for kloka rad/dad i samband med mérkningsforsoken. Gosta
Regnell och Lukas Osterling har korrekturlist, forbittrat spraket och papekat fel i
tidigare version av denna rapport.
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Sammanfattning

Denna studie syftade till att kvantifiera migrationskostnader (dvs trolig
mortalitet) och vandringsbeteende av havsoringsmolt (Salmo trutta L.) och al
(Anguilla anguilla L.) under sin nedstromsvandring mot havet och testa om
skillnader forelag mellan vattenomraden paverkade av  vatmarker,
vattenkraftverk och opaverkade vattenmiljoer. For havsoringsmolt var
migrationsforlusterna signifikant hogre (39% km™) i vétmarker jimfort
referensstréckor utan vatmarkspaverkan (7% km). De lagsta forlusterna (2%
km') erhélls i en terskapad meandrande astricka. Uppmitta forluster i
vattenkraftpaverkade omraden var 14% km™ for havsoringsmolt. Till skillnad
frin havsoring var forlusterna av 4l smé (7% km'") i icke vattenkraftpaverkade
omraden och oberoende av forekomsten av vatmarker. Alen uppvisade hogre
forluster och langsammare simhastigheter i vattenkraftpaverkade omraden (13%
km™) i forhallande till referensstrickor i Kivlingeans huvudfara (< 4 % km™).
Migrationsforluster var  kopplat till vandringsbeteendet, dir hoga
migrationsforluster var associerade till langsamma simhastigheter (vatmarks-
och vattenkraftverkspaverkade miljoer) och laga migrationskostnader var
associerade till snabbare simhastigheter (opaverkade vattenmiljer). Diffusa
vattenfldden i vatmarks- och vattenkraftverkspaverkade vattenmiljoer bidrar
sannolikt till forsdmrad navigationskapacitet och fordrojning vilket 6kar graden
av exponering gentemot predatorer. Gidddor uppvisade stationdrt beteende,
konsumerade havsoringsmolt och utgor sannolikt den viktigaste predatorn under
smoltvandringen.  Vattenkraftverken i Kivlingean fororsakade Okade
migrationsforluster for savidl havsoringsmolt som &l, direkt genom

turbindodlighet och indirekt genom Okat predationstryck.
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