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INLEDNING

Utplanteringar av al i Hjdlmaren har gjorts i 8kande omfattning
sedan 1960-talet. Resultatet av dessa utsittningar dr ett be~
gynnande yrkesmdssigt &lfiske med storryssjor. Arsfédngsten dr
fO0r ndrvarande cirka 9 ton, och fisket har stor betydelse som
komplement till gbsfisket. Det finns en potential £f8r en be-

tydande &kning av sjdns alproduktion om utsittningarna Skar.

bet yrkesmdssiga alfisket i Hjdlmaren &r relativt nytt och man
saknar traditioner och kunskaper om lampliga fiskeplatser och
metoder. Malsdttningen for en serie telemetrifdrsdk under
augusti 198l var darfdr att studera &4larnas vigval och beteen-
de under utvandringsskedet, fdr att ge fiskeribiologisk bak-
grundsinformation. Flera av utsdttningarna gjordes si att &lar-
na skulle komma i kontakt med en ryssjas ledarm och fiskens

reaktioner pd redskapet studerades s& detaljerat som méjligt.

En ytterligare motivering f&r experimenten var att studera hur
alar utnyttjar temperaturskiktning och temperaturgradienter
under vandringen. Hjdlmaren 8r en relativt grund sj8 (medel-
djup cirka 10 m), och under sommaren skiftar temperaturfdrhdllan-
dena snabbt beroende p& vindsituationen. Starka vindar bryter

pd kort tid ned temperaturskiktningen och hela bassédngen blir
vdlblandad. Under perioder med svaga vindar stratifieras sjon
snabbt pad nytt. Detta gav mdjligheter att jdmfdra vandrings-
beteendet vid radikalt olika temperaturftrhdllanden. Under spdr-
ningarna gjordes tdta sonderingar f£6r att mata'temperaturskikt—
ningen ldngs alens vdg. Dessutom registrerades &lens simdjup

kontinuerligt vid tv3d av experimenten.

En Oversiktskarta Over Hjdlmaren ges i Figur 1. Den stdrsta
tillrinningen sker via Svartén och Tdljedn i sjdns vistra del.
Utloppet till Mdlaren sker vidsentligen via Eskilstunadn och

cirka 10 % av avbbrdningen sker via Hjdlmare kanal.

Totalt sparades 8 blankalar mellan en och tre nitter vardera.
Antalet experiment dr en kompromiss mellan Onskemdlen att f£&lja
samma individ lé&ng tid och att £3 ett stort material under en

given tidsperiocd. Tidigare kunskap om blank&lsvandring i insjdar
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Figur 1. 5j6n Hjdlmaren. De omriden som visas 1 detaljkartorna
(Figur 2 - 4} 4r skuggade.

begrdnsar sig huvudsakligen till fiskeristatistiska undersdk-
ningar (Deelder 1970) och dirfér ar flera iakttagelser, av t ex
simhasgtighet, vertikalrdrelser, avstdnd till land vid vandringen
och reaktionerna pa redskap nya. Det begrinsade antalet sparningar
tilléter dock inte langtgdende generaliseringar om Alarnas be-
teende,

I denna rapport redovisas de allminna resultaten av telemetrifdr-
sGken. En detaljerad genomgdng av simdjupsobservationerna och
beteendet i relation till temperaturfiltet kommer att gbras i

ett annat sammanhang.

MATERIAL OCH METODER

Telemetrisparning

Telemetriutrustningen och tekniken dr utfdrligt beskriven i
Bjork 1977 och Westerberg 1977. Principen dr att korta ultra-

ljudspulser frén en liten sdndare p& fisken pejlas med en rikt-




ningskdnslig undervattensmikrofon. Detta gbr det mbjligt att
lokalisera och fdlja fisken med bat. Vid fdrsdken i Hjdlmaren
anvidndes en sdndartyp med langden 35 mm, diametern 14 mm och
en vikt i vatten av 9 g. Simdjupsindarna hade matten 70 och 15

mm och vikten 13 g.

Sindarna placerades utvédndigt pd alen, strax framfdr ryggfenan.
Sidndarens bida dndar fistes med rostfri 0.3 mm trdd i rygg-
skinnet pad ett sddant sdtt att fOremdl inte skulle kunna kilas
fast mellan sindaren och ryggen d& &len grdvde ned sig pa bot-
ten. Mirkningen gjordes utan att beddva dlen och hanteringen i
luft varade ndgra minuter. Efter midrkningen fick fisken ga 30-60
minuter i nitkasse eller balja fOre utsittningen. De a&lar, som

vi anvinde, var nyfdngade och sattes ut i ndrheten av det redskap

didr de féangats.

Samtliga &lar var honor och beddmdes vara i framskridet blankals-—
stadium. Som kontroll slaktades en &1 med vikten 1.6 kg och
lingden 89 cm. Den hade vidlutvecklade gonader med hdjden 18 mm.

Magen var vidsentligen tom.

F&r spdrningen anvindes en 10 m fiskebdt; "GOSEN". Positioner
togs med radar och osédkerheten &r 50-100 m., Vid sex fbrsdk
satte vi ut &len ndra land sa att den vid en trolig vandrings-
riktning skulle g& mot ledarmen till en 8lryssija. Alens r&-—
relser £8ljdes vid dessa £8rsdk med handhydrofon fran roddbat
och positionerna relativt redskapet uppskattades med en nog-
grannhet bittre 8n 5 m. Da dlen kommit ut pd Oppet vatten fort-

sattes sparningen fran "GOSEN".

Temperatur- och strdimmitningar

Parallellt med sparningen gjordes temperatursonderingar med en
kontinuerligt registrerande termistorsond. Vid experimenten med
simdjupsregistrering togs sonderingarna med cirka en timmes

intervall, i 6vrigt vid nagra tillfdllen under varje experiment.

Sondens vertikaluppldsning &r ca 10 cm och den relativa tempe-
raturnoggrannheten battre dn 1/100 grad. Data lagrades digitalt
pd band.




Under de tre sista spadrningarna gjordes strdmmitningar med f0r-—
ankrade registrerande strimmidtare. Mitarna var av typ Sensordata
SM~4. Registrering av strémhastighet och riktning gjordes med

1 timmes intervall under cirka 12 timmax p& varje métstation.
Mitningarna gjordes 1 spadrningsomradet, dock ej i omedelbar an-

slutning till Alens vag.

Bearbetning av _simdjupdata

simdjupsdndaren mdter vattentrycket och omvandlar Lryckvaria-
tionen till en pulsperiodvariation. Under sparningen spelades
signalen fran hydrofonen in kontinuerligt p& en kassettband-
spelare. Pulsperiocderna p& bandet har sedan mitts med en uni-
versalraknare och konverterats till simdjup. FOx perioder med
detekterbara pulser ger avkodningssystemet successiva medel~
virden av simdjupet under 10 sekunder. Databehandling och

plottning av simdjup har gjorts med en HP-85 bordsdator.

Tryckgivarens hysteres och olineartitet, temperatureffekten pa
tryckgivare och sindarelektronik samt driften pa grund av
patterispanningsvariationen adderar sig till en total absolut
noggrannhet i djupmdtningen f6r hela experimentet, som dr clrka
30 cm f8r en sindare med maximaldjup 20 m. Relativuppldsningen
ir dock biattre dn 10 cm fér perioder med god kvalitet pa de

inspelade sdndarpulserna.

RESULTAT

Aktivitet och rdrelserx

Data f&r &larna och tiden f6r de olika spdrningarna sammanfattas
i Tabell 1. De flesta sparningarna avbrdts planenligt, men vid
férsdken a, b och d fbrlorade vi kontakten med sdndaren 1 fortid.
Under experimenten a och d lag d& &larna stilla pa botten och
signalen avtog i styrka £8r att sedan tystna. Forklaringen ar
med stor sannolikhet att &larna grévt sig ned i bottenleran, sa
djupt att ljudpulserna fran sindarna dimpats bort helt. Detta

kan ocksd ha varit orsaken vid forsdket b.




Tabell 1. Data f6r sparningsfdrsdken.

Experimen- Alens Utsatt Sparning Typ av Anre
tets be- vikt datum tid (tim) sindare
teckning (Jegr)

a 8l i.1 81 08 11 22.05 30 Pos

b 81 1.6 13 20.30 3 Pos *
c 81 1.4 17 21.10 63 Pos *
d 81 2.2 18 21.10 35 Diup *
e 81 1.5 20 20.40 6 Pos *
f 81 2.2 24 21,30 52 Dijup ¥ &
g 81 1.5 27 21.20 1 Pos *
h 81 1.6 27 21.40 7 Pos *

* Efter utsdttningen gjordes detaljspdrning vid redskap.

¥% Sdndaren adterfunnen i Flatviken 81 10 22.

Alarnas rdrelser visas i Figur 2, 3 och 4. Detaljkartornas ut-
snitt dr markerade i Oversikten i Figuxr 1. Figur 5 visar vid
vilken tid pé& dygnet alarna var i rdrelse, i relation till
solens och manens upp- och nedgdng. Som synes var aktiviteten
vdsentligen begrdnsad till fdrnatten, fran solnedgdngen och
framét. Vid flera tillf&dllen r8rde sig &larna ocksd under en
kortare period strax efter soluppgangen. Simriktningen under
denna senare aktivitetsperiod avvek ofta markant fran huvud-

riktningen under natten.

Observationerna av &lens rdérelser, baserade p& medelvidrden av
hastighet och riktning under 30 minuters intervall, har summerats
£6r successiva mdrker— och ljusperioder i Tabell 2. Den totala
forflyttningen ges dels som den verkliga stridckan relativt bot-
ten vilken alen rdrde sig, dels som fdgelvigen mellan start

och slutpunkterna f£0r den aktiva perioden. Kvoten mellan dessa
strdckor ger ett matt pd graden av stabilitet i fiskens kurs-

h&llning. Detta uttryckes som ett "straightness index", SI,

definierat som 100x (avstandet start-slutpunkt/verklig r&relse).

Medelhastigheten har ber&knats ur totala tiden fran bdrjan av




1 2 3 4 Skm

B
-

-)./.
§  01-0e30
h 81

Figur 2, Experiment a, d, h 8l. Alarnas observerade rdrelser.
Tidsmarkeringar med 30 minuters intervall. Prickad linje
visar rérelser under dagtid. Streckprickad linje visar
forflyttningar med ofullstindig positionskontroll. Ut
slappspunkten dr markerad med cirkel och positioner dar
alen var stilla under léngre perioder har markerats med
fylld triangel. Omrdde I enligt Figur 1.

aktivitet under en natt till slutet av den sista observerade
rOrelsen ocin kan innefatta lingre och kortare pevioder da alen
var stilla. Som jadmforelse tabelleras ocks8 den maximala hastig=-
heten som observerats under ett 30 minuters intervall samma
natt. Kvoten mellan medel- och max-hastigheten ger di ett matt
pé graden av intermittens i &lens forflyttning, vidsentligen en
undre grédns fOr hur stor del av den totala aktiva tiden som
fisken var i aktiv rdrelse. Slutligen tabelleras ocksd sprid-
ningen av simriktningarna som observerats under de 30 minuters-
intervall d& &len summit snabbare dn 10 cm/s. Att riktningarna
vid léngsammare forflyttningar inte tagits med motiveras av att
dven sma fel i positionerna ger en stor osikerhet i riktning

da forflyttningen Hr liten och av att vid en s& 138g medel-
hastighet kan advektionen genom strdmmar i vattnet ge ett

vdsentligt bidrag till den observerade riktningen.
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Figur 3. Experiment b, ¢, e 8l. Beteckningar som i Figur 2. ap
betecknar ungefdrliga positioner.

Omgivningsfaktorer

Strommarna i Hjalmaren &r svaga. Den permanenta strdm som oxr-
sakas av till- och utflédena dr helt £8rsumbar i Storhjdlmaren.
Seicher i bassidngen torde hdgst orsaka strdmmar med en amplitud
av 1 cm/s och period av storleksordningen 1 timme. Den domine-
rande stromdrivande faktorn dr vinden. De mdtningar som gjordes
visade 1 Oppna delar av sjon hastigheter upp till 10 cm/s vid
vindar mellan 10-12 m/s, en vindstyrka runt 5 m/s gav str&mmar
mellan 1-7 cm/s. Eftersom de flesta sparningarna gjordes vid
svaga vindar dr felet litet om man betraktar den observerade
rOrelsen Over botten som lika med alarnas rdrelse genom vattnet,
Ett undantag &r fdrsta natten av experiment d, di medel- och
max-hastigheterna var runt 15 cm/s och den ldngsamma rdrelsen

ungefidrligen i vindens riktning.

Tillgangliga hydrologiska och meteorclogiska data under spar-
ningsperioden dr samlade i Figur 6. Experimenten b&rjade under

en hOgtryckssituation med varmt vBder, som varade fram till
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Figur 4. Experiment f 81. Beteckningar som 1 Figuf 2. Omr&de II
enligt Figur 1.

den l6:e,d& ett mindre men intensivt lagtryck rdrde sig norrut
dver Ustersjdn. En sval och ostadig viderlekstyp vidtog och vara-
de under resten av manaden med nya lagtryckspassager den 21 och
26 augusti.

Simdjup

Vid experimenten d och f f8rsdgs &larna med sindare som tele-

metrerade simdjupet. Bada alarna visade ett likartat beteende
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Figur 5. Aktivitetsdiagram f&r samtliga spdrningar. Tunn linje
visar tider da dlen var under observation och lag stilla,
tjock linje r6relse. Tidpunkterna f6r solens och minens
upp- och nedgéng har sammanbundits som funktion av datum.
Det mdrkare fHltet visar tider 48 b&de sol och mine be-
finner sig under horisonten, det ljusare den tid p& nat-
ten di manen dr uppe. Fullmdne infd1l natten 15 - 16 och
nytdndning 29 -30 augusti. Alla tider 3r sommartid.

med snabba rdrelser upp och ned mellan ytan och botten. Figur 7
visar ett avsnitt av andra nattens spldrning av d. Visentligen
heia tiden denna al var aktiv rérde den sig i cykler upp och ned.
Al f hade dven kortare perioder av 5-10 minuters lingd, 43 den
rbrde sig helt uppe vid vattenytan. Figur 8 visar ett utsnitt av
f6rsta nattens sparning, dir temperaturskiktningen ocksd Hr in-

lagd i diagrammet.

Simdjupscyklerna visar en viss regelbundenhet. Vattenytan och
botten #r ofta vdndpunkter, men dven en termoklin kan tjdna som
védndningsnivd, som Figur 8 ger exempel pd. Skiktning och varieran-
de vattendjup gdr alltsid att vertikalamplituden f8r cyklerna
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Figur 6. Sammanstdllning av hydrologiska och meteorologiska ob-
servationer under forstksperioden. Nederbrd, vatten-
stdnd och vattenfdring enligt SMHI:s observationer,
vattentemperatur och vind mdtt under experimenten. Stolp-
diagram = nederbdrd, x = vattenstdnd; cm under Hjdlma-
rens medelvattenstand, o = vattenf6ring i Svartln,

4 = max vattentemperatur, ¥ = min vattentemperatur. Alar-
nas totala nattliga medelhastighet och simriktning har
lagts in i vektorform.

varierar under experimenten. Figur 9 visar medelperioderna vid
nagra tillf&dllen med 2-6 cykler av nira konstant amplitud. Exempler
dr tagna frdn badda experimenten. Observationerna visar att cykler-
na gar vdl att beskriva som en triangelkurva med en konstant ver-
tikal hastighet av ca 7 cm/s. Den horisontella simhastighets-—
komponenten var vid dessa tillfillen ca 40 cm/s. Alens totala
hastighet genom vattnet blir di obetydligt stdrre #n horisontal-
komponenten och den simmar alternerande med en vinkel av cirka

10 grader upp eller ned frin horisontalplanet.
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n experiment £ 81.
mellan isotermerna.

o
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Simdjupsobservaticoner £r
faltet dr inlagt med 0.05

Figur 8.
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Figur 9. Sambandet mellan medelvidrdet av 2 - 6 successiva Sim-

djupscyklers period och simdjupsvariationens amplitud.
En schematisk definitionsskiss av amplitud och period
har lagts in. Den heldragna linjen visar sambandet mel-
lan amplitud och period f£f8r en triangelikurva med kon-
stant stig- och sjunkhastighet av 7.4 cm/s.

Reaktioner p& redskap

Vid sex av sparningarna sattes &larna ut nidra den ryssia i vilken
de fangats. Genom att med roddbdt fdlja titt efter &len férstkte
vi kartldgga detaljerna i fiskens reaktion vid lcontakt med red-
skapet. Med handhydrofonen gidr det att pad n#ra hill bestimma
dlens position mycket exakt d& den ligger stilla. Under snabb
rdrelse ger sparningstekniken en god uppfattning om riktningen
till fisken, men en stdrre osikerhet om avstandet. Vi fbrsdkte
ddrfér mandvrera s& att vi lyssnade parallellt med den mittre
ledarmen, och fick p& si sitt en bra uppskattning av fiskens
avstand till denna. Detaljerna i hur &len betedde sig vid ryss-

jans f8rgard ocn sidoarmar 4r dock mer osikra.




Detaljkartor av &larnas rérelser kring ryssjorna ges i Figur l0a-c.
Vid tv4 experiment (d och g) rdrde sig alen bort fran redskapet
omedelbart efter utsittningen och kom aldrig i kontakt med detta.
vid fSrsBken b och e gick &len upp mot ryssjan men avldgsnade

sig efter en tid i motsatt riktning utan att ha passerat. Alarna

&ﬁ b 8l E) N

05

Om 50 100

o]

stromriktning rompiktn
stromriktning

Om 50 1004

stromnktnmg

Figur 10 a-c. Detaljskisser av &larnas rdrelser vid &lryssjor.
Tidsmarkeringarna anger tiden i minuter efter utsdtt-
ningen. Prickade delar av kurvan markerar att 3dlens
detaljerade vdg 8r osdker. Ryssjornas utseende &r
schematiskt.




¢ och h nidrmade sig ryssjan och fortsatte efter passage. Ingen
av alarna fangades. Perioden i omedelbar nirhet av redskapet
varierade fr&n nagra f& till cirka 20 minuter. Vid experiment

¢ lédg ryssjans ledarm ndgra dm under vattenytan och det &r oklart
om &len passerade Sver armen eller gick genom férgdrden. D& &lar-
na rérde sig parallellt med mittarmen var avstdndet till denna

minimum 5 m, typiskt cirka 10 m.

En "aterfdngst" av experimentilarna har rapporterats. Sindaren

fran &1 f Aterfanns under hésten intrasslad i ndtmaskorna pad en
gOsryssja. Platsen var i vdstra delen av sjdn 19 km fran spdr-

ningens slutposition och tidpunkten kan ha varit nir som helst

f8re 22 oktober 1981.

DISKUSSION

I flera avseenden ger spdrningarna en entydig bild av vandrings-

beteende hos &1 i Hjdlmaren:

En kort aktiv vandringsperiod under férnatten, d& dlen férflyt-

tar sig totalt cirka 5 km.

En vandringsriktning som varierar fdga under natten och rdrelser
fOoretrddesvis i de central delarna av sjén, typiskt mer &n 1 km

fran land.

Stdndiga vixlingar mellan att simma med en lutning svagt uppét

eller neddt och en total simdjupsvariation mellan ytan och botten.

Formdga att upptécka ndt pd cirka 10 m avsténd och att undvika

redskap.

bDen aktiva perioden var i de flesta fall relativt kort; 2.5-5
timmax/natt, typiskt 3-3.5 timmar. I ett fall (&l ¢ natt 2)
férblev dlen passiv under hela natten. FSr de tillfillen di alen
Overvakades hela den mdrka delen av dygnet observerades cirka

80 % av den totala aktiviteten under nattens fOrsta hilft.

Den kortare fOrflyttning som vid ndgra tillf#llen observerades
efter soluppgéngen torde inte ha med utvandringen att gdra. I

experimenten d och f, ddr det djup &len befann sig pa direkt




registrerades, var forflyttningarna mot 1-2 m stdrre djup. Ett
troligt skdl kan vara att &dlarna sOkte ldgre ljusniva eller ett

lampligare underlag fOr dagens stillaliggande.

Manfasens inverkan pd 8larnas aktivitet har belagts vid manga
féangstundersdkningar och experiment. (Sammanstédllda t ex av
Tesch 1973.) Den typiska effekten &r en Gkning av fangsterna
under fjdrde kvartalet, dvs vid avtagande halvmine. Telemetri-
f6rsdken visar dock ingen pataglig skillnad i aktivitet eller
rorelsemdnster vid olika manfas. Yrkesfiskarna vid Hjdlmaren
hade inte heller ndgon erfarenhet av skillnad i fangster samman-
hingande med mdnen. NAgon forklaring till detta férhdllande kan
jag inte ge. En stark médnfaseffekt har t ex rapporterats fréan
Rhen (Jens 1953) s& skillnaden f&rklaras inte av att &larna be-

fann sig i sOtvatten.

Den korta aktivitetsperioden medfdrde ocksd att den totala £&r-
flyttningen per dygn blev liten, typiskt 3-6 km. Detta kan jédm-
féras med resultaten av mirknings- och telemetrifdrsdk i havet,
ddr dygnsférflylttningen normalt dr 25-50 km (Westin och Nyman
1979, Westerberg 1979). Med den obsexrverade vandringshastigheten
blir passagetiden genom Hjfdlmaren 10-20 dygn.

Alarna rdrde sig i de flesta experimenten ut fran land omedel-
bart efter utsidttningen, och hdll sig sedan pd mer &n 1 km av-
stand frén stranden, i de centrala delarna av sjdn. Ett visst
beroende av kustlinijen visades av &larna e och h, som under de
férsta timmarna av sparningen rdrde sig norrut ldngs en nord-syd-
lig strand. Dessa alar f6ljde detaljerat djupkurvan f6r 6 m. T
de dvriga experimenten observerades inget samband mellan alarnas

vdg och bottentopografin.

Det begridnsade materialet och graden av uniformitet i &larnas
beteende gdr det svart att diskutera inverkan av meteorologiska
faktorer pé& vandringen. Det intensiva lagtryck som passerade den

16 augusti medfdrde en kortvarig Skning av tillflddena till sjon
och syns ocksd i1 en svag vattenstandsdkning den 17-19 augusti.
Sparningarna ¢ och d avviker dock inte pd ndgot patagligt vis fran
a och b, som gjordes i samma omrdde men under den fdregdende sta-
bila hdgtrycksperioden. Nidgot samband mellan vindens riktning eller

styrka och alvandringen framgdr inte heller av observationerna.




Vandringsriktningen var i de experiment dir 3larna sattes ut i
vdstra delen av sjdn ostlig eller sydostlig, vilket ®verensstim=
mer med den fdrvidntade riktningen ut ur $jOn. Sparningarna e, g
och h gjordes i en del av sidn dir en ostlig vandringsriktning
blockerades av land. Dessa &lar gick alla norrut ldngs land for
att sedan rdra sig s8derut mot den centrala delen av sjbn. Vand-
ringsriktningen i experiment f Hr inte adekvat f&r en utvandring,.
Aterfyndet av sindaren i vistra delen av 5)6n visar ocksd att
dlen fortsatt med en vistlig riktning efter spirningen. Huruvida
det &4r vanligt forekommande att blankdlar cirkulerar en langre

tid i sj6n £6re utvandringen kan inte avgdras av dessa fdrsik.
Simdjup

De ocavbrutna rdrelserna upp och ned dver hela vattendjupet dr ett
idgonenfallande beteende, som indirekt kunde observeras Hven vid
sparningarna utan simdjupsdndare. Nir dessa gjordes under situa-
tioner med stark temperaturskiktning kunde passagen av termokli-

nen horas som en markant &ndring i signalstyrka.

Simdjupmdtningarna &r endast preliminirt bearbetade, och kommer
att diskuteras utfdrligare tillsammans med liknande observationer

frédn spdrningar i havet.

Beteendets betydelse for &len 4r oklar. Det ligger ndra till
hands att anta ett samband med &lens orientering under vandringen.
Forklaringen kan d& vara att &len sdker information i vertikal-
fordelningen av négon parameter, eller att vertikalrdrelsen i

sig dr nddvéndig for orienteringen. Det senare fallet skulle t ex
kunna vara en aktiv avkdnning av det geomagnetiska filtets rikt-
ning genom att len detekterar det elektriska fdlt som induceras
av dess egen rorelse. Induktion fran magnetfédltets horisontella
komponent, som dr den som inneh&ller riktningsinformation, ges

dd i &lens léngdriktning om rdrelsen har en vertikalkomponent
(Kalmijn 1974),

1 det fOrra fallet finns flera tdnkbara alternativ. Kombinationen
av den vertikala férdelningen av vattenmassor och deras relativa
rérelser kan ge upplysning om riktningen till eller fran en

vattenmassas ursprungsomrade. Karakteriseringen av de olika vat-




tenmassorna kan tidnkas vara genom temperaturen eller nagon kemisk
egenskap, t ex luktdmneskoncentrationer. En sddan modell f&rkla-
rar de fall d& vertikalcyklerna begridnsas av strukturer i den
vertikala temperaturskiktningen. En annan mdjlig parameter &r

det geoelektriska fdlt som induceras av vattenstrdmmarna genom
det jordmagnetiska fdltet. Detta elektriska £d1t har Rommel och
McCleave {(1973a, b) foreslagit som en trolig orienteringsmekanism
£8r &lvandringen. Eftersom fadltet koncentreras vid grédnsytorna
mot luft och botten, kan eventuellt beteendet f£8rklaras som att
dlarna kombinerar riktningsinformationerna pd de nivaer dar

fidltet dr starkast genom att snabbt flytta sig mellan dem.

En alternativ hypotes &dr att oscillationerna inte alls har med
orienteringen att gdra, utan att Alen "glidflyger". Weihs 1973
har teoretiskt visat att en fisk som dr tyngre dn vatten kan
minska sin energifdrbrukning avsevdrt genom att alternera mellan
glidflykt och aktiv rdrelse snett uppdt. Vid f8rsta paseende
tycks en &1 ha en langt ifran idealisk aerodynamisk form fo&r
glidflykt. Den optimala formen for en fisk i detta avseende

dr emellertid inte sjdlvklar. Hos en stelt utstrédckt kropp, sa-
som vid glidflykt, bestdms i f8rsta approximation vattenmotstédn-
det av tvirsnittsarean. F6r en given volym ger da alformen en
minimal tvirsnittsarea och alltsd litet vattenmotstand vilket

Hdr férdelaktigt f6r en effektiv glidflykt. Genom att vikten

i vatten dr liten krivs en liten lyftkraft och alens brdstfenor
(som for Svrigt dkar i storlek vid omvandlingen till blankals-

fas) torde vara tillridckligt effektiva.

Undvikande av redskap

Vid samtliga utsdttningar undgick &larna att lita sig fangas

av ryssjorna. Beteendet vid redskapen 4r pad flera sdtt svar-
férklarligt. S& 1langt noggrannheten i spadrningstekniken kan av-
gbra det, si upptidckte alarna ndtarmarna pa minst 5-10 m avst&nd.
Siktdjupet i Hjdlmaren var vid tiden f8r experimenten extremt
l18gt, mindre dn 50 cm, och sparningarna gjordes i skymningen

med mycket svagt dagsljus. Det dr d8rfdr helt uteslutet att
dlarna kunde se nHtet. Att de uppticktes genom lukt kan ocksa

uteslutas, eftersom beteendet var lika did &larna ndrmade sig




frdn upp- eller nedstrdmssidan. Aterstdr akustiska effekter el-
ler eventuella étérningar i det geoelektriska faltet som mdjliga

stimuli f6r att upptdcka ndtet.

Att undvikandereaktionen #dr inldrd, och alltsd fdrutsitter att
&len varit fingad tidigare, kan inte uteslutas genom dessa f&rsdk.
Dock har jag vid telemetrifdrsdk pd lax observerat ett liknande
beteende vid redskap och i detta fall kan man av fiskestatistik
och data f&r uppehallstider dra slutsatser att beteendet ir det-

samma hos laxar utan f6reglende erfarenhet av redskap. .
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ENGLISH SUMMARY: UTLRASONIC TRACKING OF MIGRATING EELS IN LAKE
HJALMAREN

During the peak of the migration season, in August 1981, 8 female
eels in the silver stage were tracked for periods of 1 to 3 nights

each. The main results were:

1) A short nocturnal activity period was observed with, typically,
3=5 hours of directed migration from the sunset to the middle
of the night.

2} The migration speed was 3-5 km per 24-hour period, the sustained

swimming speeds 0.5-1 body length/s.

3) The movements were highly directed and in most cases in an
appropriate easterly direction, towards the outlet of the
lake.

4) The routes of the eels were in the centre of the lake, nor=-

mally more than 1 km from the shores.

5) Swimming depth was monitored in two of the trackings. A
preliminary analysis shows a characteristic cycling between
the surface and the bottom. The inclination of the eels'

movement was approximately 10 degrees from the horizontal,




alternating up- and downwards. The significance of this ob-
servation is discussed in terms of swimming energetics and

orientation mechanisms.

6) Aveoidance of fyke nets was observed in several cases. The eels
reacted to the leader at a distance of the order of magnitude
10 m, which was well above the visual range. Avoidance was
equally effective during approaches with and against the

current.




