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Forord

I 1955 skrev statsbiologen Knud Larsen en rapport om, hvordan man kunne sikre fiskenes frie
vandringer  ved regulering af vandløb. Han var fuldt ud klar over de problemer, man kunne skabe
ved reguleringer, etablering af styrt m.m. og nævnte, at det kunne være i strid med de
samfundsøkonomiske interesser. ”Man må gøre sig klart, at man ved ødelæggelsen af fiskeriet i et
vandløb ikke alene fjerner grundlaget for en lille flok menneskers fornøjelse, men – i føleligere grad
– grundlaget for en del af det i forvejen hårdt trængte kystfiskeris eksistens”.

Knud Larsen og hans kolleger fungerede også som fiskerisagkyndige ved etableringen af dambrug
m.m., hvor man ved anlæg af spærredæmninger ofte forhindrede fiskene i at nå de livsvigtige
gydeområder opstrøms dæmningerne. De fiskerisagkyndige var klar over problemet og forlangte
ofte såkaldte erstatningsudsætninger som kompensation. I andre tilfælde blev der anlagt
fisketrapper, som skulle være i funktion i efteråret, når ørreder og laks vandrede opstrøms på
gydevandring. Desværre var der ingen krav om passage for arter uden fiskerimæssig interesse, og
eftertiden har vist, at de fleste fisketrapper ikke fungerede pga. fejlkonstruktion og dårlig pasning.

Statsbiologernes bekymring for vandløbenes tilstand gjaldt fiskeriet, ikke miljøet. I dag er der en
anderledes bred miljøforståelse i samfundet, idet det er en forudsætning i amternes regionplaner, at
der skal være et alsidigt dyre- og planteliv i vandløbene. Fiskene opfattes som en del af det alsidige
dyreliv, og der kan kun være naturlige fiskebestande, hvis fiskene kan vandre frit i vandløbene.
Derfor er der krav om passage for fisk og den øvrige fauna i regionplanerne.

Mange dambrug har i dag tilladelse til at bruge det meste af vandet i vandløbene til fiskeproduktion,
så de oprindelige å-strækninger uden om dambrugene ligger ofte tørre hen det meste af året. Det
betyder, at fiskene og den øvrige fauna forsvinder helt eller delvist fra disse døde å-strækninger,
lige som vandringerne stoppes. Men efter en ændring  i vandforsyningsloven er der nu krav om, at
dambrugene fra år 2005  skal afgive mindst halvdelen af medianminimums-vandføringen til de
døde å-strækninger.

Denne rapport er financieret af Skov- og Naturstyrelsen og indgår som en del af det faglige
grundlag for Miljø- og Energiministerens redegørelse om anvendelse og effekter af vandløbslovens
§ 37 a.

Rapporten er udarbejdet som arbejdsgrundlag for en vurdering af den nødvendige vandmængde til
sikring af gode passagemuligheder for laks og havørred uden om opstemningsanlæg. Det skal
pointeres, at der er tale om opstrøms vandringer, og at rapporten ikke beskriver de øvrige fiskearters
krav til vandføringen. Desuden må det pointeres, at der er lavet en del upublicerede
fiskeundersøgelser omkring fiskepassager, hvor det ikke har været muligt at medtage resultaterne i
denne rapport pga manglende databehandling og sammenskrivning. Det vurderes dog, at der ligger
en del brugbare undersøgelsesresultater og venter på en samlet vurdering.

Det skal til slut fremhæves, at den endelige afvejning af den nødvendige vandmængde til sikring af
et godt vandløbsmiljø ved opstemningsanlæg også bør indeholde en vurdering af mulighederne for
nedstrøms fiskepassage, andre arters krav (flora og fauna) samt egentlige helhedsvurderinger.
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Sammendrag

Laks og ørred er afhængige af at gyde i vandløbene og trækker hovedsagelig opstrøms i perioder
med meget vand. Vandføringen er den parameter, der har størst betydning for fiskenes vandringer,
og optrækket udebliver eller mindskes stærkt ved små vandføringer. Hvis fiskenes vandringer skal
sikres, anbefales det, at der afgives en tilstrækkelig vandmængde til fiskepassage ved
opstemningsanlæg, og at vandløbene uden om anlæggene bevarer stærkt svingende vandføringer
med flomsituationer, som kan udløse fiskenes vandretrang.

De vandføringer, der udløser laksens og ørredens vandringer, defineres som vandføring pr. m
vandløbsbredde. Fiskenes opstrøms vandringer begynder primært, når vandføringen stiger til 80
l/s/m, kulminerer ved 200 l/s/m og reduceres ved større vandføringer.

Ovenstående kan sikre optrækket af laks og havørred gennem vandløbene. Men det må også sikres,
at fiskene finder og passerer de fiskepassager, der er anlagt uden om opstemningsanlæg m.m.. Ud
fra en biologisk tankegang anbefales det, at spærringerne så vidt muligt fjernes eller ombygges til
stryg, så der genskabes fuldstændig fri fiske/faunapassage samtidig med, at der ikke er noget
pasningsbehov.

Hvis det ikke kan lade sig gøre at fjerne en spærring eller ombygge den til et stryg, anbefales det at
lave omløb med dobbeltprofil, så der kan løbe meget vand gennem omløbet i situationer med
frivand. Frivandet er gratis og bør bruges som lokkevand i fiskepassagen frem for, at det lokker
fiskene et forkert sted hen. Det bedste vil være at konstruere en lav overløbskant ved vandindtaget
til passagen, så vandet af sig selv løber ned i passagen, når vandstanden stiger. Det kræver mindre
pasning og fungerer ofte bedre end ved brug af egentlige stemmeskodder.

Det er uhyre vigtigt, at vandet fra fiskepassagen løber ud meget tæt på det sted, hvor andet vand
ledes ud. Ellers farer fiskene vild. Hvis det ikke kan lade sig gøre, anbefales det umiddelbart
opstrøms udløbet af passagen at etablere en afgitring med 20 mm tremmeafstand eller at støbe en
skrånende styrtbund af beton, så fiskene forhindres i at svømme forbi fiskepassagen.

Forudsat at man laver fiskepassager efter anerkendte principper, og at udløbet af passagerne er
placeret optimalt i forhold til opstemningen (incl. evt. afgitring nedstrøms turbiner o.a.) kan man
drage følgende konklusioner:

- I mindre vandløb, hvor medianminimum er op til nogle få hundrede l/s, virker nogle (men ikke
alle) passager godt ved vandføringer svarende til medianminimum. Der er ikke konstateret
velfungerende passager, hvis vandføringen i passagen er under en vandmængde svarende til
medianminimum. Hvis passagen indrettes, så den kan rumme frivand svarende til flere gange
medianminimum vil den derimod altid virke efter hensigten.

- I større vandløb som i Storåen ved Holstebro (medianminimum på næsten 4.000 l/s) kan fiskene
tilsyneladende godt finde en passage, hvor der kun løber ca. 25 % af medianminimum. Det skal
pointeres, at der ikke er fundet andre positive resultater af undersøgelser med en så lille vandføring i
en fiskepassage, og at konklusionerne ved Holstebro er baseret på fangst af ganske få laks og
havørreder i omløbet. Det skal dog samtidig tilføjes, at undersøgelserne i Storåen har været meget
grundige, at der også har været elektrofisket meget i Storåen nedstrøms og omkring omløbet, og at
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der har været tale om en betydelig opvandring af laksefisken helt. Derfor anses undersøgelsens
konklusioner for pålidelige.

Laksen og havørreden starter sine opstrøms vandringer i større vandløb i april-juni og trækker for
alvor op i de mindste vandløb fra september. Optrækket slutter i januar/februar. Det kan på det
foreliggende grundlag konkluderes, at en vandføring på halvdelen af medianminimum (som krævet
ved dambrugene fra år 2005) i en fiskepassage ikke i sig selv er nok til at sikre opstrøms passage af
laks og havørred i mindre vandløb, hvor vandføringen går ned på nogle få hundrede l/s om
sommeren. Hvis der skal sikres en effektiv fiskepassage, må den afgivelse af frivand, der kræves
ved dambrug fra år 2005, derfor suppleres med ekstra afgivelse af vand i den periode, hvor laksen
og havørreden vandrer opstrøms. Hvordan det evt. skal gøres, skal ikke vurderes i denne rapport,
som udelukkende omfatter en biologisk vurdering af de nødvendige vandmængder til sikring af
effektiv fiskepassage.

Laks og havørreder på gydevandring vandrer primært i perioden fra solnedgang til solopgang.
Kendskabet hertil kan bruges ved turbineanlæg med større vandmagasiner, hvor indtægten fra salg
af elektricitet er mindst om natten. Her kan det i specielle situationer (som ved Holstebro
Vandkraftværk) overvejes at have stor vandføring i fiskepassagen i de mørke timer og mindre i
dagtimerne, så vandet udnyttes bedst muligt. Man skal dog sikre sig, at man ikke har alt for store
udsving i vandføring/vandstand op- og nedstrøms opstemningerne, da det kan forårsage andre
økologiske gener som udtørring af stryg, overskylning af fuglereder m.m..

Andre fiskearter end laks og havørred er ikke omtalt i denne rapport. Det kan dog konkluderes, at
mange af de andre fiskearter ikke kan eller vil passere egentlige fisketrapper, men at de altid kan
passere stryg og omløb. Derfor anbefales stryg og omløb generelt som fiskepassage frem for
fisketrapper.
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English summary

The salmon Salmo salar and trout Salmo trutta depend on in-river spawning and the upstream
migrations mainly occur in spate situations. The river-flow is the most important parameter
controlling fish migrations and upstream migrations ceases or diminishes strongly at low flows. If
fish migrations are to be secured it is recommended to secure a sufficient flow in the fish passages
at weirs and to protect spates in the rivers and fish passages around weirs to trigger fish migrations.

The flows which trigger the migrations of salmon and trout are defined as flow per m river width.
The upstream migrations primarily starts when flows increases to 80 l/sec/m, culminates at 200
l/sec/m and are reduced at higher flows.

Apart from triggering the upstream migrations of salmon and trout it must be secured that the fish
find and passes the fish passages around obstacles. From a biological point of view it is
recommended to remove the obstacles or change them to riffles/rock ramps. In this way free
fish/faunapassage is regained and there is no need for maintenance of man made fish passages.

If it is impossible to remove an obstruction or change it into a rock ramp it is recommended to make
bypass-streams with a double profile so that river flows in the bypass-stream can be increased in
spate situations. The surplus water is costless and should be used as attraction water in the fish
passage instead of misguiding the fish in wrong directions. The best solution is to construct a low
overflow edge at the water intake to the fish passage so that the water automatically flows into the
fish passage when the water level increases. This solution requires less maintenance and functions
better than traditional fish ladders.

It is very important to lead the water from the fish passage out into the river very close to the weir.
If not the fish are often misguided. If this is impossible it is recommended to construct a screen with
20 mm’s between bars right upstream the outlet from the fish passage or to construct a ramp of
concrete upstream the outlet of the fish passage so that the fish are prevented from swimming
upstream from the outlet of the fish passage.

If the fish passages are constructed after well known principles and if the outlet of the fish passage
are very close to the weir the following conclusions can be drawn:

- In small streams with summer flows of a few hundred l/sec some (but not all) passages are
successfull at flows which equals median minimum flows. No succesfull fish passages have been
found if the fish passage flow is smaller than the median minimum flow of the river. If the passage
is constructed to hold surplus water several times the median minimum flow of the river it will
always be successfull.

In bigger streams as the River Storå at Holstebro (median minimum flow equals 4.000 l/sec) the
fish apparently are able to find a passage with of flow as low as 25 % of the river median minimum
flow. It should be pointed out that no other succesfull fish passages have been found with a relative
flow as low as this and that the conclusions from the Holstebro research program are drawn after
catching a few salmon and seatrout. It should however also be pointed out that the investigations at
Holstebro have been very thorough including electrofishing in the River Storå downstream and near
the outlet of the fish passage and that there have been a massive upstream migration of the whitefish
to the bypass-stream. Because of this the investigations in the River Storå are very reliable.
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The salmon and seatrout start the upstream migrations in the bigger streams in April-June
increasing the intensity of upstream migrations to the smaller streams in September. Upstream
migrations ceases in January/February. It can be concluded that a fish passage flow which equals
half the median minimum river flow is insufficient to secure upstream migrations of salmon and
seatrout in the smaller streams with a median minimum river flow of a few hundreds of liters per
second. If upstream migrations are to be secured the statutory liberation of water equalizing a flow
of half the median minimum flow which are demanded at fish farms from the year 2005 thus must
be supplemented with extra water in the period of upstream migrations of salmon and trout. How
this is done is not discussed in this report which only comprises a biological evaluation of the
necessary river flows to secure sufficient and effective fish passage facilities.

Salmon and seatrout on spawning migrations primarily migrates in the period from sunset to
sunrise. This knowledge can be used at hydropower stations with big reservoirs where the income
from sale of electricity is smallest at night. Here it can be considered to have a big flow through the
fish passage at night and a smaller flow during daytime so that the water is used to facilitate fish
passage in the most effective way (as at Holstebro Hydro Power Station). It should however be
taken into account that big variations in water level up- and downstream the weir should be avoided
because of  negative ecological effects such as drying out of riffles, damage to bird nests i.e.

Other fish species than salmon and seatrout are not mentioned in this report. It can be concluded
that many of the other species are unable to pass through traditional fish ladders but also that they
always are able to migrate trough bypass-streams and rock ramps with a low slope. For this reason
rock ramps and bypass-streams are recommended instead of fish ladders.
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1. Indledning

Næsten alle fisk vandrer på et tidspunkt af deres liv, da fiskene så kan udnytte forskellige levesteder
mest optimalt. Nogle arter betegnes egentlige vandrefisk, som f.eks. laks og ørred. De gyder i
vandløbene, hvor der fra naturens hånd er gode muligheder for overlevelse af æg og yngel på de
lavvandede stryg med grusbund og hurtig vandstrøm. Udvandringen til sø- eller hav på et senere
tidspunkt er en god biologisk taktik, da væksten her er så god, at hunfiskene bliver store og
indeholder langt flere og større æg end de fisk, der er blevet i vandløbet hele livet.

Vores hjemlige ørreds livscyclus er vist på figur 1.1, hvor det bl.a. ses, at ørreden optræder i tre
former, bækørred, søørred og havørred. Der er tale om samme art  Salmo trutta, og de tre former
kan sagtens gyde med hinanden. Laksen Salmo salar har principielt samme livsmønster som
havørreden, bortset fra, at laksene vandrer længere omkring i havet end havørreden.

Figur 1.1
Ørredens livscyclus (figur fra Nielsen 1994b).
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Laksens og ørredens vandringer mellem fersk- og saltvand var en god biologisk taktik på det
tidspunkt, hvor mennesket ikke var begyndt at ødelægge fiskenes livsbetingelser i vandløbene ved
at bygge dæmninger, regulere vandløb, forurene m.m.. Da det skete, fik det fatale følger for specielt
laksen, som forsvandt fra alle danske vandløb undtagen Skjern Å (Jørgensen 1993, Bisgaard 1996).
Gydebestanden var så lille som 132 laks i 1995, men steg til 173 laks i 1996 og 223 laks i 1997
(Glüsing 1998). Ørreden har bedre været i stand til at klare sig, da den kan optræde i standformen
bækørred og generelt også gyder i mindre vandløb end laksen. Desuden er ørredbestandene
traditionelt blevet ophjulpet ved årlige udsætninger i mange vandløb som kompensation for dårlige
miljøforhold (primært dårlige gyde- og passageforhold).

Nu er de danske ørredbestande igen i fremgang efter samfundets store investeringer i de senere år i
spildevandsrensning, miljøvenlig vandløbspleje, restaurering m.m. (Madsen 1995,1998, Nielsen
1997b). Der er adskillige eksempler på, at gode vandløb med fiskespærringer og dårlige
ørredbestande opstrøms spærringerne har fået fine naturlige ørredbestande fra gydning, når der
skabes passage ved spærringerne (Kristensen 1989, Nielsen 1994b&d m.fl.).

Langt de fleste laks og havørred på gydevandring vandrer tilbage til de vandløb, de forlod som
ungfisk, og kun få fisk strejfer og gyder i andre vandløb (Stuart 1957, Banks 1969, Bertmar 1979,
Sambrook 1983, Stabell 1984, Thorpe 1988, Jonsson m.fl. 1990, Shearer 1992, Heggberget m.fl.
1993). Det samme gælder for søørred (Nielsen, J., upublicerede undersøgelser fra tilløb til Mossø).
Det har endda vist sig, at havørred og laks også er i stand til at finde tilbage til bestemte steder i
vandløbet (Sambrook 1983, Heggberget m.fl. 1988). Fra naturens hånd er dette en sikkerhed for, at
de enkelte fiskestammer er tilpasset de lokale forhold. Derfor er det vigtigt at sikre fri passage for
fiskene, så et stort antal fisk gyder i de enkelte vandløb, og den genetiske mangfoldighed i
fiskebestandene bevares.

De danske amter, som er miljømyndighed for vandløbene,  har målsat mange vandløb som
fiskevandløb i deres regionplaner. Ca. halvdelen af de danske målsatte vandløb er målsat som
laksefiskvandløb, hvor ørreden og andre laksefisk enten skal kunne leve efter udsætning eller klare
sig selv ved gydning (B1- og B2-vandløb samt visse A-vandløb) (Miljøstyrelsen 1995). Desuden er
ca. en fjerdedel af vandløbene udpeget til at kunne have bestande af andre fisk end laksefisk.

Desværre er der fiskespærringer i mange vandløb,  som f.eks. ved dambrug eller andre steder, hvor
man har lavet opstemninger (figur 1.2). Spærringerne hindrer målsætningen i at blive opfyldt, da
fiskene ikke kan vandre frit mellem gyde- og opvækstområderne i vandløbene og havområderne.
Derfor er det bestemt i amternes regionplaner, at der skal skabes fri passage for fiskene ved
spærringerne, lige som Skov- og Naturstyrelsen giver tilskud hertil efter vandløbslovens kapitel 8.

Der er typisk spærret for fiskenes vandringer de steder, hvor man bruger vandet til fiskeproduktion i
dambrug, elproduktion i turbiner m.m.. Det betyder også, at der vil blive indtægtstab, hvis der skal
afgives vand til fiskepassage.

Det er værd at bemærke, at vand uden om dambrug m.m. (vand i ”døde” å-strækninger ud over at
sikre fiskepassage også sikrer bedre livsforhold for flora og fauna i disse å-strækninger. Som
eksempel kan nævnes en tjekkisk undersøgelse ved 23 opstemningsanlæg med ”døde” å-
strækninger, hvor der ikke var ret mange store fisk på strækningerne med nedsat vandføring, og
hvor fiskebiomassen (den samlede vægt af fiskene) kun var en fjerdedel af fiskebiomassen i
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Figur 1.2
Når vandet bliver ledt væk fra vandløb og ind i dambrug, vandkraftanlæg o. lign., bliver fiskene ofte forhindret i at
svømme forbi. Desuden opstår der en såkaldt død å-strækning. Det er det oprindelige åløb mellem opstemningen og
udløbet fra dambruget eller turbineanlægget, som kun får tildelt en unaturligt lille vandmængde (figur fra Nielsen
1994b).

vandløbene op- og nedstrøms (Kubecka m.fl. 1997). Dette kan sammenholdes med forholdene i
vadehavsområdet (Ribe- og Sønderjyllands amter), hvor 20-30 % af hovedløbene (amtsvandløbene)
er mere eller mindre påvirket af stuvning eller periodisk manglende vandføring ved dambrugene
(Ejbye-Ernst & Nielsen 1997).

De danske vandløb har også en økonomisk værdi for fiskeriet. En beregning fra 1985 viste, at hvis
alle vandløb med en fiskevandsmålsætning får gode fiskebestande, er værdien af det samlede
fiskeriudbytte af bæk- og havørred (rekreativt og erhvervsmæssigt) 144 mio. kr. årligt ved en
kilopris på 50 kr. (Markmann & Rasmussen 1985). Dette kræver bl.a. fri passage for fiskene,
hvilket med de rette passager også kommer andre fisk til gode, f.eks. ålen. Hvis vandløbenes og
søernes værdi som åleproduktionsvand medregnes (50 kr./kg.), er værdien 204 mio. kr.. Hvis man
ydermere medregner værdien af afledte aktiviteter (videreforarbejdning af erhvervsmæssigt fangne
fisk, fiskeleje, grejkøb, hotelophold, besøg hos købmanden m.m.) stiger værdien til 529 mio. kr., alt
beregnet på 1980-niveau.

For at sikre det bedst mulige kendskab til den nødvendige vandmængde til fiskepassage har Skov-
og Naturstyrelsen fået udarbejdet denne rapport, som beskriver vandføringens betydning for
opstrøms passage af laks og ørred ved opstemninger i vandløb. Med andre ord, hvor meget vand
skal der til, før laks og ørred finder og passerer gennem fiskepassager ved opstemninger i vandløb ?
Hvad bestemmer laksens og ørredens trækmønster omkring opstemninger, og hvordan kan man
udnytte dette til at lokke dem over i og gennem fiskepassager ?
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2. Fiskepassager.

2.1 Betydningen af effektive fiskepassager.

Laks og havørred vandrer generelt ret ens i ferskvand og er derfor her behandlet under et. Læseren
bør dog være opmærksom på, at laks og ørred er gode til at passere forhindringer i vandløb, og at de
andre fisk også bør have fri passagemulighed, hvis vandløbene skal have selvreproducerende
fiskebestande. Fisk som elritse, grundling, ferskvandsulk, pigsmerling, gedde, helt, snæbel m.fl. har
svært ved at passere selv ganske små forhindringer, men dette er ikke behandlet i denne rapport.

Hvis der er problemer med opstrøms fiskepassage i vandløb, kan man principielt skabe passage på
flere måder som beskrevet i dette kapitel. Man kan fjerne spærringen eller bygge stryg, omløb eller
fisketrapper. Forskellige eksempler herpå er beskrevet i Jens (1971), Lonnebjerg (1980,1989,1990),
Pedersen (1986), Orsborn (1987), Ejbye-Ernst m.fl. (1989), Monk m.fl. (1989), Drewes (1990),
Gebler (1991), Jørgensen (1992a,b), Nielsen (1994a,b,c), Mallen-Cooper (1994), Sandell m.fl.
(1994), Madsen (1995), Hansen (1996a&b) samt Cowx & Welcomme (1998).

Det er af afgørende betydning for fiskebestandene, at fiskepassagerne er effektive og findes/bruges
af en meget stor del af de fisk, der er på vandring. Det gælder specielt i de større vandsystemer,
hvor fiskene skal passere flere passager for at nå frem til gydevandløbene. Problemstillingen ses
bedst ved at studere figur 2.1, som simulerer situationer, hvor der er etableret fiskepassager, der
ikke virker lige godt. Figuren viser hvor mange af 500 fisk, der når frem til gydevandløbene, hvis de
først skal passere gennem et antal fiskepassager. Hvor mange fisk når overhovedet frem til
gydevandløbene, hvis fiskene f.eks. først skal passere 5 opstemninger med fiskepassager ? Svaret
er, at hvis kun 25 % af fiskene finder vej ved hver passage, så når ingen frem til gydevandløbene.
Ved 50 % effektivitet ved hver passage når kun 16 fisk igennem fem passager. Ved 75 %
effektivitet når 119 fisk frem (under en fjerdedel), og ved 90 % effektivitet når 295 fisk frem.

Figur 2.1
Teoretisk beregning af den andel af 500 fisk, der når frem til gydevandløbene, hvis de først skal passere gennem et antal
fiskepassager, som hver især kun bringer 25 %, 50 %, 75 % eller 90 % af fiskene forbi de enkelte opstemninger.
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Der sorteres altså mange fisk fra, hvis passagerne ikke er effektive. Man skal op på en effektivitet
på næsten 100 % ved hver passage, hvis en rimelig andel af fiskene skal kunne passere flere
passager på vandringerne fra havet til de små gydevandløb. Selv ved 75 % effektivitet når under en
fjerdedel af fiskene frem til gydevandløbene, hvis de først skal passere 5 fiskepassager.

Desværre viser erfaringen, at mange danske fiskepassager enten ikke fungerer eller fungerer meget
dårligt som følge af fejlkonstruktion eller manglende vedligeholdelse (Ansbæk 1980, Ansbæk &
Markmann 1980a,1980b, Dahl 1982, Markmann 1984, Nielsen 1985,1986,1987,1994b,1994c,
1994d,1997a, Ejbye-Ernst m.fl. 1989,1990, Ejbye-Ernst & Nielsen 1997, Jensen & Sivebæk 1997).
Det gælder også i udlandet. I Norge fungerer halvdelen af landets 400 fisketrapper ikke pga.
manglende vedligeholdelse, udmundingsproblemer og bestandsmæssige forhold (Jensen & Aas
1991). I et delområde af det norske vandsystem Glomma vandrer kun 0,2 % af de større ørreder og
stallinger gennem fisketrapperne, og her er hovedproblemet, at fiskene ikke kan finde ind i
trapperne p.g.a. dårlig lokkevirkning (Qvenild & Linløkken 1989). Selv i Australien, hvor
forholdene er meget anderledes, er der store problemer med fisketrapper, idet 79 % ikke fungerer
(Harris 1984).

Ved en besigtigelse af 135 fiskepassager i Vejle Amt  i 1996 blev det vurderet, at kun 59 % af
passagerne (fisketrapper, stryg og omløb) virkede godt. Der var anlægstekniske problemer
(fejlkonstruktion m.m.) ved 30 % af passagerne (hovedsagelig fisketrapperne) og
pasningsproblemer ved 19 % (fisketrapper og omløb). Nogle steder var der både anlægstekniske- og
pasningsproblemer (Nielsen 1997a). Hvis dette er et generelt problem (hvilket ud fra erfaringer
andre steder er særdeles sandsynligt), betyder det i praksis, at fiskene ikke når ret langt op i
vandsystemerne. Problemet kan også medføre indavl med tab af genetisk variation, men kan
minimeres, hvis det er muligt at fjerne spærringerne eller at sikre en optimal drift af eksisterende
fiskepassager (kræver evt. ombygning og hyppigt tilsyn).

Da emnet for denne rapport er uløseligt forbundet med emnet fiskepassage, er der senere i dette
kapitel givet en kort gennemgang af fordele og ulemper ved forskellige typer af fiskepassager, idet
der samtidig er henvist til yderligere litteratur om emnet.

Der skal gøres opmærksom på, at laks og havørred også har problemer med at finde nedstrøms på
deres vandringer fra vandløbene til havet. Der omkommer mange smolt på vandringerne i
ferskvand, hvis de skal passere gennem søer (Nielsen 1985, 1986, 1994b, 1995a, 1997c, 1998, Koed
1993, Carl & Larsen 1994, Plesner 1994, Munk & Thomsen 1995, J.A. Hansen 1997, Holdensgaard
m. fl. 1997, Henriksen 1998, Thomassen 1998, Jepsen m.fl. 1998). Hovedårsagen er, at smolten
bliver forsinket og/eller ædt af rovfisk og fugle, når de ikke kan finde vej gennem søerne p.g.a. en
dårlig lokkestrøm gennem søerne. Der er mange eksempler på, at smolten i stedet følger
vandstrømme, der er skabt af vinden.

Problemet med lokkestrøm til fiskepassage gælder altså både i op- og nedstrøms retning, bl.a. også,
når smolten skal passere forbi opstemninger, hvor noget af vandet bliver brugt til dambrugs- eller
turbinedrift. En del smolt kan ikke finde forbi eller når ikke forbi, inden de mister vandretrangen i
starten af juni. Bl.a. var der et smolttab på ca. 30 % henh. ca. 60 % ved to dambrugsopstemninger i
Sneum Å, og andre undersøgelser har vist tilsvarende store smolttab ved større opstemninger
(Jensen & Sivebæk 1997). Problemet er også stort i udlandet (Conley 1990) og bør undersøges
nærmere, da det er meningsløst at miste smolten, inden den når havet. Det er dog ikke omtalt
yderligere i denne rapport, som kun omhandler opstrøms passage.
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Det skal også understreges, at der ikke i denne rapport er taget stilling til, hvor meget vand, der skal
løbe i de ”døde” å-strækninger, før de miljømæssige forhold bliver i orden. Her kan bl.a. henvises
til Nielsen (1995b), Lund (1996) og Lund & Clausen (1998) for så vidt angår ørredens og andre
fiskearters krav til vandløbenes vandføringsevne, dybder, vandhastigheder m.m.. Men man bør også
inddrage smådyrenes krav til vandløbene, og emnet bør i det hele taget vurderes nøjere.

Figur 2.2
En fjernelse af en spærring eller en ombygning af styrt til stryg giver fri passage for fisk i alle størrelser. Et omløb (også
kaldet omløbsstryg, strygomløb etc.) er i princippet et nyt vandløb uden om spærringen. Men omløbet får som regel kun
tilført en del af den samlede vandmængde, så fiskene kan have svært ved at finde det (figurer delvist efter Nielsen
1994b).

2.2 Fjernelse af spærring og etablering af stryg (figur 2.2)

Hvis man fjerner spærringen eller bygger stryg, fjerner man ofte muligheden for at bruge vandet til
dambrugsdrift o.lign.. Desuden kan man komme til at ødelægge kulturhistoriske mindesmærker
eller specielle naturtyper, som bør bevares. Men set fra fiskenes og smådyrenes side får man
normalt store fordele ved en fjernelse af spærringen. Da alt vandet fra vandløbet fremover løber i
vandløbet, vil man få fuldstændig fri passage for fisk og smådyr m.m., hvis man tager hensyn til
fiskenes krav til de fysiske forhold og ikke anlægger strygene med for kraftig hældning (Nielsen
1994b&c,1995b). Samtidig undgår man at skulle passe og vedligeholde en eventuel fiskepassage,
og man skaber gode levesteder for fisk og smådyr på strygene. Det gælder også på en strækning
umiddelbart opstrøms spærringen, hvor vandhastigheden øges, hvis man sænker vandstanden ved
en fjernelse af opstemningen. Gode eksempler på effekten af at skabe fri fiskepassage med stryg er
nævnt i danske publikationer som Bangsgaard (1993,1994), Nielsen (1994a,b&d), Madsen (1995),
Hansen (1996a) og Frandsen (1998).
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2.3 Omløb (figur 2.2)

Omløb er nye vandløb, der anlægges som fiskepassager, men også fungerer som værdifulde gyde-
og opvækstområder for fisk. Af danske undersøgelser af omløb kan nævnes Jørgensen (1992a,b),
Michelsen (1992), Davidsen & Mathiesen (1992), Bangsgaard (1993,1994), Nielsen (1994a,b),
Madsen (1995), Munk & Thomsen (1995) og Hansen (1996a). Der er også eksempler på fine
undersøgelser i udlandet (f.eks. Steiner 1991, Schmutz m.fl. 1994)og Jungwirth 1996).

Man skal være opmærksom på, at selv om der lever og svømmer mange fisk i omløbene, betyder
det ikke nødvendigvis, at omløbene er effektive som fiskepassager. De virker kun godt, hvis en stor
del af fiskene finder og bruger dem på deres vandringer.

Der er sjældent bestemt effektivitet på omløbene, men Jungwirth (1996) skriver bl.a., at der
vandrede 3.658 fisk gennem et omløb i floden Mur i Østrig. Heraf var der ca. 2.300 kønsmodne
stallinger – et imponerende tal, men det svarede ”kun” til  17 % af de kønsmodne stallinger på en
5,5 km strækning nedstrøms spærringen.

2.4 Fisketrapper (figur 2.3)

I 1936 beskrev den navnkundige danske fiskeribiolog Otterstrøm med begejstring sine oplevelser
ved studieture til udenlandske fisketrapper (Otterstrøm 1936), og herefter begyndte man at bygge
fisketrapper ved danske opstemninger. Frem til slutningen af 1980’erne blev stort set alle
fiskepassager i Danmark bygget som fisketrapper, der hydraulisk set kan passeres af en del af de
danske fiskearter (dog ikke alle). Desværre virker de fleste fisketrapper dårligt. Hovedårsagen er, at
fiskene har svært ved at finde dem - der løber som regel for lidt vand i dem, så fiskene opdager dem
ikke. Desuden kræver trapperne meget pasning, da de bl.a. nemt stopper til med grene m.m.. Derfor
er en del fisketrapper (også nogle af de nyeste)  fjernet igen og erstattet af stryg eller omløb.

Figur 2.3
Principskitser af fisketrapper. Bassintypen (t.v.) fungerer ved, at fiskene svømmer op gennem en række små styrt, men
kan også være bygget med dykkede åbninger. Modstrømstrappen (t.h.)  virker ved, at fiskene svømmer gennem en
strømrende med lameller, der skaber cirkelformede vandstrømme, så fiskene lettere kan passere opstrøms (figurer fra
Nielsen 1994b).
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3. Laksens og ørredens vandringer.

Det primære formål med laksens og ørredens opstrøms vandringer i vandløb er at nå frem til de
gydepladser, de selv kom fra, så de kan føre slægten videre. Derfor ændrer fiskens hormoner sig på
et tidspunkt i livsforløbet, så den begynder at danne kønsprodukter i stedet for blot at vokse.
Herefter vil den på et tidspunkt påbegynde vandringen tilbage til hjemvandløbet. De første laks
trækker allerede op i vandløbene i april måned, selv om laksen først gyder sidst på året. Havørreden
er generelt lidt senere til at vandre op i vandløbene. Et gammelt mundheld blandt lystfiskere siger,
at de første havørreder bliver fanget grundlovsdag, dvs. i starten af juni. Herefter foregår optrækket
resten af året frem til starten af det nye år.

Fiskenes hormonsystem styrer deres vandringer, men de klimatiske forhold har stor betydning for
deres vandrelyst. Forhold som vandtemperaturen og vandføringen (vandmængden pr. tidsenhed, i
Danmark normalt målt som liter pr. sekund) har specielt stor betydning. Det er ganske logisk, da
fiskene har nemmere ved at passere forhindringer ved høj vandstand i åen, hvor risikoen for at blive
set (ædt) af fjender samtidig er mindst. Mange lystfiskere ved vandløb har da også observeret, at der
efter en periode med kraftigt regnvejr ikke går lang tid, før der kan fanges laks og havørred, som
lige er trukket op fra havet. Men nøjagtige sammenhænge mellem klimatiske forhold og
fiskevandring er ikke belyst konkret i ret mange danske undersøgelser, da det bl.a. er ret
kompliceret at måle antallet af vandrende fisk. Derfor har det i denne rapport været nødvendigt også
at søge til udenlandsk litteratur.

3.1 Tidspunkt på døgnet

Laksen vandrer hovedsagelig opstrøms i de mørke timer, selv om vandringer også kan forekomme i
dagtimerne (Hayes 1953, Hawkins & Smith 1986, Webb 1990, Jonsson 1991).

Havørreden og laksen i den engelske flod Axe har en lille tilbøjelighed til at vandre opstrøms om
natten, specielt ved små vandføringer (Banks 1969). Søørred fra Loch Leven vandrede kun om
natten, hvis vandet var klart, men vandrede hele døgnet i uklart vand (Munro & Balmain 1956, her
efter Banks 1969).

Laksen og ørreden bruger synet, hvis de skal springe over styrt o.lign. og kan derfor være forhindret
i at springe i mørke ved vanskelige forhindringer (Stuart 1962, se næste afsnit).

3.2 Springadfærd ved forhindringer

Det er velkendt, at laksen og ørreden prøver at springe over forhindringer, den ikke kan svømme
over, f.eks. ved styrt og vandfald. Der er dog grænser for, hvor højt fiskene kan springe. Cowx &
Welcomme (1998) nævner højden 3,7 m som det maksimale, en laks kan springe under gunstige
omstændigheder. Jensen m.fl. (1989) henviser til, at laksen har svært ved at passere selv små
forhindringer ved vandtemperaturer under 5o  C og nævner et konkret tilfælde ved et vandfald, som
laksen ikke kan passere ved vandtemperaturer under 7,3o  C (se også afsnit 3.4).

I et klassisk studie af laksens og ørredens springadfærd ved forhindringer beskriver Stuart (1962),
hvordan laksen og ørreden søger hen til den stående bølge ved evt. forhindringer (figur 3.1 og 3.2).
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Figur 3.1
Springende havørreder, bækørreder, laks og lakseungfisk ved styrt under lav (A) og medium (B) afstrømning (delvis
efter Stuart 1962).

Figur 3.2
Eksempel på skrånende styrtbund, som laksefiskene ikke kan passere (delvis efter Stuart 1962).
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Afstanden fra den stående bølge til en evt. forhindring influerer meget på, om det lykkes for fiskene
at springe over. Eksempelvis mislykkes springet ofte, hvis der er tale om en skrånende styrtbund, så
den stående bølge er langt fra selve forhindringen. Fiskene bruger synet, når de skal springe og kan
i sådanne situationer ikke se forhindringen, når de starter springet. Problemet forstærkes i mørke, så
fiskene springer kun ved gode lysforhold. Dette er senere i rapporten brugt til at anbefale skrånende
styrtbunde i situationer, hvor fiskene skal ledes hen til udløbet af fiskepassager, som f.eks. ved en
fisketrappe i Gudenåen ved Kloster Mølle (Nielsen, 1994a og upubl.). ). Styrtbunden er
selvrensende, kræver ingen pasning og virker tilsyneladende efter hensigten, da der ofte passerer
søørreder fra Mossø gennem fisketrappen.

Fiskene har lettest ved at passere styrt, hvor vandet falder lodret, og hvor vanddybden under styrtet
er tæt på 1,25 gange faldhøjden over styrtet. I denne situation tiltrækker den stående bølge fra det
faldende vand fiskene helt hen til selve forhindringen og samtidig er det den mest simple og
effektive måde at nedsætte vandhastigheden. Stuart nævner, at forholdet 1:1,25
(styrthøjde:vanddybde) svarer til forholdene ved naturlige vandfald og erosionshuller i naturlige
vandløb og anbefaler at skabe hydrauliske forhold i evt. fiskepassager, så de ligner de vandløb,
fiskene er tilpassede.

Det anbefales generelt, at fiskene skal kunne svømme over forhindringer i stedet for at springe, da
fiskene kan blive skadet ved mislykkede spring og er lettere ofre for tyvfiskere (Beach 1984).
Det er også set (bl.a. ved danske undersøgelser af havørredoptrækket til Hadsten Lilleå og Grejs Å)
at de mindste og svageste fisk bliver sorteret fra, når de skal springe over forhindringer (Nielsen
1985,1994b). Man kunne umiddelbart regne det for en fordel, at de mindste fisk ikke får lov til at
gyde. Men de mindste fisk er som regel ret unge fisk, der endnu ikke har nået at vokse sig store, og
de er genetisk set lige så gode og ofte bedre end de største fisk. Desuden er bestandene i de danske
vandløb så små, at man alene for at undgå indavl bør sikre et så stort antal gydefisk som muligt,
hvilket bl.a. kan gøres ved at fjerne alle forhindringer i vandløbene.

3.3 Vandringshastighed

Laks har en maksimal vedvarende svømmehastighed på 2 kropslængder/s mens en tilsvarende værdi
for en 30 cm lang ørred er 3 kropslængder/s (Winstone m.fl. 1985). En laks på 75 cm kan altså
svømme med en vedvarende svømmehastighed på 5,4 km/t i stillestående vand men noget
langsommere, hvis den skal svømme opstrøms og samtidig overvinde vandets hastighed. Hvis
vandet strømmer med 0,5 m/s, kan en laks på 75 cm svømme opstrøms med en vedvarende
hastighed på 3,6 km/t.

Laks og havørred kan kortvarigt svømme meget hurtigere, ca.10 kropslængder/s (Winstone m.fl.
1985). Det skal dog bemærkes, at vandtemperaturen har stor betydning for fiskenes svømmeevne,
hvilket specielt har betydning, hvis fiskene skal springe over forhindringer.

Det har generelt vist sig, at laksen og havørreden som regel vandrer opstrøms i vandløbene med en
gennemsnitlig hastighed på nogle få km/døgn, selv om der er registreret vandringer på op til 37
km/døgn (tabel 3.1). Fiskene vandrer hovedsagelig i de mørke timer og kan stoppe i længere
perioder undervejs. Hastighederne i tabellen er incl. disse ophold men er samtidig et reelt udtryk for
fiskenes egentlige vandringshastighed opstrøms gennem vandløbene inden selve gydetiden.
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Tabel 3.1
Vandringshastigheder for laks og havørred på opstrøms vandring i vandløb uden væsentlige fiskespærringer. * er målt
over en kort periode på 24 timer.
Art Vandløb Vandringshastighed

 i vandløb (km/døgn)
Længde af opstrøms

vandring (km)
Reference

Gns. Min. Max. Gns. Min. Max.
Laks LaHave River, Nova Scotia 4,3 64 Hayes (1953)
Laks Aberdeenshire Dee, Skotland 9,9 5,4 22,0 44 19 67 Hawkins & Smith (1986)
Laks Loire, Frankrig 14,5 2,4 37,0 32 5 75 Baril & Gueneau (1986)
Laks Alta Elven, Norge 0,9 13 Heggberget m.fl. (1988)
Laks River Oir, Frankrig 3,4 2,2 4,1 4 8 Baglinière m.fl. (1991)
Laks Gudenå, Danmark 3,1 1,6 7,1

*15,7
27 10 35 Aarestrup & Jepsen (1995)

Laks Alta Elven, Norge 2,6 0,4 11,0 19-30 Økland m.fl. (1995) +
Heggberget m.fl. (1996)

Laks Mistassini River, Canada 3,3 130 Trépanier m.fl. (1996)

Havørred Gudenå, Danmark 1,3 0,2 3,6 42 14 86 Aarestrup & Jepsen (1998)

3.4 Vandtemperaturen og svømmeevnen.

Fisk er vekselvarme dyr lige som krybdyr, så deres stofskifte er meget afhængigt af
vandtemperaturen. Fiskene dør, hvis vandet bliver for varmt og bliver inaktive, hvis vandet bliver
for koldt.

Gee (1980) mener, at vandtemperaturer over 16 o C begrænser laksens opstrøms vandringer.
Alabaster (1990) og Alabaster m.fl. (1991) henviser til en række undersøgelser af laksens opstrøms
gydevandringer, hvor man har fundet store optræk ved vandtemperaturer op til 20o C og aftagende
optræk ved stigende vandtemperaturer op til ca. 24o C, hvor optrækkene stoppede. Problemet med
vandtemperaturen øges, hvis man bortleder vand fra vandløbet. Milner (1990) og Cowx &
Welcomme (1998) henviser til, at laksens bevægelser stopper ved vandtemperaturer over 21,5 o -22o

C og begrænses ved vandtemperaturer under 5o C samt at tilsvarende sikkert gælder for ørred, men
sandsynligvis med lavere øvre og nedre temperaturtærskler. Baglinière m.fl. (1987) melder om en
nedre temperaturgrænse for ørredens gydevandringer på 6o C. Endelig fandt Baril & Gueneau
(1986), at laksen ikke kunne passere et styrt ved vandtemperaturer under 5o C, mens Jensen m.fl.
(1989) henviser til, at laksen har svært ved at passere selv små forhindringer ved vandtemperaturer
under 5o C. Jensen m.fl.  nævner et konkret tilfælde ved et vandfald, som laksen ikke kan passere
ved vandtemperaturer under 7,3o C.

Det er påvist, at den maksimale svømmehastighed hos de fleste fiskearter er ens for fisk af samme
længde, og at den er overraskende høj (Beach 1984). De høje maks. svømmehastigheder er meget
vigtige, hvis vandrende fisk skal svømme eller springe op over vanskelige vandfald. Figur 3.3 viser
sammenhængen mellem fiskens længde og den maksimale svømmehastighed ved forskellige
vandtemperaturer, beregnet som gennemsnit af 6 fiskearter (heriblandt laks). Det ses tydeligt, at
fiskenes maksimale svømmehastighed er mindst i koldt vand, som f.eks. når laksen og havørreden
skal gyde. Det gælder dog omvendt, at fiskene er mere udholdende i koldt vand, hvor de kan
svømme ved maksimal svømmehastighed i længst tid (figur 3.4).
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Figur 3.3
Forskellige fiskestørrelsers maksimale svømmehastigheder ved forskellige vandtemperaturer,
målt som gennemsnit på seks fiskearter, bl.a. laks (Beach 1984).

Figur 3.4
Udholdenheden af forskellige fiskestørrelser ved  maksimal svømmehastighed og ved forskellige
vandtemperaturer, målt som gennemsnit på seks fiskearter, bl.a. laks (Beach 1984).
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Sammenholdes oplysningerne i figur 3.3 og 3.4 ses det f.eks., at en fisk på 50 cm (en typisk dansk
havørred) har en maksimal svømmehastighed på knap 2,5 m/s i 5o varmt vand og knap 5,5 m/s i 20o

varmt vand. Den kan opretholde hastigheden i ca. 4 minutter i det 5o varme vand men må sætte
hastigheden ned efter 20-30 sekunder i det 20o varme vand. Set i relation til de danske vandløb med
relativt lave vandhastigheder (typisk under 1 m/s) betyder det derfor ikke noget for fiskenes
trækmønster, at de skal trække opstrøms i vandløbene i kolde perioder. Der opstår dog problemer,
hvis de skal springe over styrt og opstemninger eller svømme gennem lange rørledninger, hvor
vandhastigheden kan være flere meter pr. sekund.

Hvis man ikke har oplysninger om vandtemperaturen og måske ønsker at beregne fiskenes
svømmeevne på en mere simpel måde, kan man gøre som beskrevet i  Winstone m.fl. (1985). Her
regner man ganske simpelt med, at laks og havørred kan svømme med en maksimal hastighed på 10
kropslængder pr. sekund. En fisk på 50 cm kan efter denne model svømme med en maksimal
hastighed på 5 m/s, hvilket svarer meget godt til Beach’s model for 15-20o varmt vand.

3.6 Vandføringens generelle betydning.

Laksens og ørredens generelle trækmønster i relation til vandføringen er ret ens, så de fleste laks og
ørreder vandrer op i vandløbene ved stigende vandstand eller faldende vandstand efter en periode
med høj vandstand (Stuart 1957, Banks 1969, Alabaster 1970, Arnold 1974, Campbell 1977,
Winstone m.fl. 1985, Jensen m.fl. 1986, Baglinière m.fl. 1987, Jensen 1988, Gee 1990, Milner
1990, Alabaster m.fl. 1991, Kristiansen 1991, Gosset m.fl. 1992, Trépanier m.fl. 1996, Cowx &
Welcomme 1998). Fiskene vandrer altså ikke ved de højeste (ekstreme) vandføringer, men i
perioden lige før eller lige efter, hvilket nogle steder skyldes, at det kan være vanskeligt at vandre
ved for høje vandhastigheder. Vandringerne kan stoppe eller blive meget begrænsede, når
vandføringen er under en vis minimumsværdi (Banks 1969, Campbell 1977, Cragg-Hine 1985,
Winstone m.fl. 1985, Jonsson 1991, Jensen & Aas 1991,1995, Alabaster m.fl. 1991, Gosset m.fl.
1992, Qvenild 1994). Eksempelvis fandt Kristiansen (1991) ud af, at vandkraftværket Harte-værket
ved Kolding var den primære årsag til et meget lille gydeoptræk af havørred til Vester Nebel Å, da
vandet fra den øverste del af åen ledes væk, så der kun er en meget lille og stabil vandføring. Derfor
anbefaler Kristiansen, at Harteværket åbner for frisluserne i en periode, så havørredtrækket kan
sættes i gang.

Vandføringen forud for vandringernes start har stor betydning. Eksempelvis har stigende vandstand
stor betydning for optrækket af laks til den skotske flod Aberdeenshire Dee efter en periode med lav
vandstand (typisk om sommeren), mens det ikke betyder noget efter en periode med højere
vandstand end normalt (Smith m.fl. 1994). Tilsvarende blev optrækket af havørred til Kolding Å
forsinket i efteråret 1989, hvor vandføringen var langt under normal. Hovedtrækket kom først efter
en kortvarig flom i december. I 1990 var afstrømningen noget større i juni–september og det
relative optræk af havørreder langt større i denne periode (Kristiansen 1991).

Det er vigtigt at kende de vandføringer, hvor fiskene (herunder laks og ørred) vandrer opstrøms i
vandløbene på gydevandring. Et godt kendskab hertil er nødvendigt for at vurdere eller beregne,
hvor meget vand man evt. kan tillade sig at fjerne fra de enkelte vandløb (til turbiner, dambrug,
drikkevand m.m.) uden at ødelægge det naturlige optræk af fisk (Cragg-Hine 1985, Winstone m.fl.
1985). Sammenhængene er beskrevet i engelsk litteratur i forbindelse med vandindvinding til
industrielle formål m.m. og er særdeles relevante i Danmark, hvor der bl.a.  skal afgives vand til
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fiskepassage og sikring af flora og fauna i de ”døde” å-strækninger uden om dambrug,
vandkraftværker m.m..

Mange forfattere har beskrevet lokale sammenhænge mellem vandføringen og fiskenes
vandringsmønster, som kan være svære at bruge generelt (Fraser 1975, Beach 1984, Milner 1990).
Andre har dog beskrevet mere overskuelige sammenhænge ud fra konkrete undersøgelser med
registrering af fiskevandringer (elektroniske fisketællere og mærkning af fisk med radiosendere):

Winstone m.fl. (1985) anbefaler, at der altid skal være mindst 40 % af den gennemsnitlige, daglige
vandføring  i vandløbet for at stimulere laks og ørred til at vandre opstrøms.

Cragg-Hine (1985) anbefalede en anden sammenhæng til bestemmelse af, hvornår laks og ørred
trækker opstrøms. Sammenhængen er brugt som en generel anbefaling fra organisationen FAO
(Food and Agricultural Organisation) i Rom (Cowx & Welcomme 1998), hvorfor det også i denne
rapport er valgt at anbefale sammenhængen som den mest anvendelige generelle sammenhæng:

De vandføringer, der udløser laksens og ørredens vandringer, defineres kort og godt som vandføring
pr. m vandløbsbredde (Cragg-Hine 1985, Cowx & Welcomme 1998). Fiskenes opstrøms vandringer
begynder primært, når vandføringen stiger til 80 l/s/m, kulminerer ved 200 l/s/m og reduceres ved
større vandføringer. Da disse oplysninger er meget interessante og så vidt vides ikke tidligere
anvendt i Danmark, er det valgt at vise sammenhængen i et overskueligt diagram (figur 3.5):

Figur 3.5
Vandføringer i vandløb, som primært bestemmer laksens og ørredens opstrøms vandringer. Den nederste del af stolpen
viser de vandføringer, som udløser vandringerne, mens den øverste del af stolpen viser, hvornår vandringerne
kulminerer (optimale vandføring for vandring). Figuren er lavet på basis af  oplysninger i Cragg-Hine (1985) og Cowx
& Welcomme (1998).
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4. Eksempler på undersøgelser af vandføringens betydning for
laksens og ørredens vandringer.

4.1 Danske undersøgelser

4.1.1 Gudenåcentralen ved Tange, Gudenå (figur 4.1).

Nogle af de mest grundige undersøgelser i Danmark er lavet omkring fisketrappen i Gudenåen ved
Gudenåcentralen, også kaldet Tangeværket, som har været undersøgt i en lang årrække (Dahl 1982,
Nielsen 1985,1987, Dieperink 1992, Aarestrup & Jepsen 1995, Koed m.fl. 1996).

Før kraftværket blev bygget i 1920 havde Gudenåen en naturlig bestand af laks, som uddøde i løbet
af få år efter kraftværkets opførelse. Samtidig faldt udbyttet af havørredfiskeriet med 45 % (Poulsen
1935). Laksene havde alle sine gydeområder opstrøms Tange og kunne ikke finde forbi dæmningen
ved kraftværket, da fisketrappen (en bassintrappe) kun havde en vandføring på 22 l/s. Til
sammenligning er middelvandføringen i hovedstrømmen på 21.000 l/s (Koed m.fl. 1996).

Efter årelang kritik blev der bygget en ny fisketrappe ved Tange i 1980, denne gang en
modstrømstrappe med indbyggede hvilebassiner. Vandføringen i fisketrappen blev hævet til 150 l/s,
og der blev bygget en elektrospærring nedstrøms kraftværket, som skulle lede opstrøms trækkende
fisk over i fisketrappen. Der var ikke strøm på elektrospærringen før i 1985, men den havde ingen
effekt og blev derfor opgivet (Nielsen 1985,1987). Effektiviteten af  modstrømstrappen var meget
lav gennem flere sæsoner, nemlig 3-10 % (Nielsen 1985,1987, Dieperink 1992).

I 1993 blev der etableret et skråtstillet gitter med 20 mm tremmeafstand nedstrøms turbinerne og ca.
4 m opstrøms udløbet af fisketrappen. Hensigten var at lede opstrøms trækkende fisk over i
fisketrappen. Undersøgelser i 1994 og 1995 viste, at ca. 25 % af åens laks og havørreder nu vandrer
gennem trappen (Koed m.fl. 1996). Det er en væsentlig stigning, men stadig ikke tilfredsstillende.
Der blev ved undersøgelserne konstateret en klar sammenhæng mellem opvandringen af laks og
havørred og vandføringen i Gudenåen, så opgangen hovedsagelig skete ved lav vandføring. Såvel
laks som havørred havde altså svært ved at finde udmundingen af fisketrappen pga. en for ringe
relativ vandføring (lokkestrøm) gennem trappen, specielt ved høje vandføringer (Koed m.fl. 1996).

Undersøgelser i 1994 af 16 laks, der var mærket med radiosendere, gav ingen oplysninger om
laksenes adfærd omkring opstemningen, idet ingen laks kom i nærheden af fisketrappen.
Hovedårsagen var nok, at der var tale om udsatte laks, hvoraf de fleste udsættes nedstrøms
Gudenåcentralen (Aarestrup & Jepsen 1995).
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Figur 4.1
Fotos af den gamle bassintrappe (øverst t.v.), den nye modstrømstrappe med elspærringen (øverst t.h.) og (nederst)
spærregitteret ved Gudenåcentralen (udløbet af den nye fisketrappe ses i forgrunden).
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Figur 4.2
Plantegning af omløbet ved Holstebro Vandkraftværk. Tegningen viser placering af op- og nedstrøms ristebygværk,
hvilebassiner og gydepartier (tegning fra Jørgensen 1993).

4.1.2 Holstebro Vandkraftværk, Storå (figur 4.2-4.3).

I 1989 blev der etableret et 655 m langt omløb ved Holstebro Vandkraftværk, som indtil da havde
spærret for opgang af fisk til de øverste 2/3 af Storåsystemet (Davidsen & Mathiesen 1992,
Jørgensen 1992,1993). Omløbet er dimensioneret til vandføringer på op til 1.000 l/s. Nedstrøms
turbineafløbet blev der etableret et gitter med 20 mm tremmeafstand, som skulle stoppe de større
fisk og lede dem over i omløbet. Herefter blev der i 1990 og 1991 lavet omfattende
fiskeundersøgelser for at vurdere ved hvilke vandføringer, de forskellige fiskearter vandrer gennem
omløbet. Fiskene blev hovedsagelig fanget i en fælde i omløbet, men der blev også suppleret med
elektrofiskeri.

I den undersøgte periode varierede vandføringen i åen mellem 10 og 27 m3 /s, og vandføringen i
omløbet blev samtidig reguleret, så den generelt svingede mellem 400 og 1.000 l/s (yderpunkter 96
l/s og 1.368 l/s). Herefter blev der lavet statistisk analyse af sammenhængene mellem vandføringen
og antallet af fisk i fælden. Der blev i alt fanget 11 havørreder, laks og steelhead (vandreform af
regnbueørred), som samlet set havde de bedste passageforhold ved vandføringer  i omløbet på
omkring 1.000 l/s (statistisk signifikant sammenhæng mellem antal fisk og vandføring).

Det lille antal fisk i fælden skyldes, at bestanden var meget lille. I 1990 blev der således ved flere
dages elektrofiskeri i Storåen nedstrøms vandkraftværket kun fanget fire laks (Jørgensen 1992), og
den totale fangst af havørred og laks ved en række elektrobefiskninger i Storåen nedstrøms
vandkraftværket incl. tilløbene Gryde Å og Vegen Å var 16. Jørgensen (1993) konkluderede
herefter, at omløbet er effektivt, så der ikke sker ophobning af de nævnte arter nedstrøms omløbet.
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I en periode var lederisten nedstrøms turbineafløbet fjernet. I denne periode blev de tre arter ikke
fanget i omløbet, og antallet af laksefisken helt blev også mindsket markant. Samtidig blev der
elfisket en havørred i området indenfor risten. Det kan ses som en indikation på lederistens positive
betydning for passagen i omløbet.

Som en konsekvens af undersøgelserne blev driften af omløbet ændret, så der nu i perioden 1.
oktober til 31. maj løber 1.000 l/s i omløbet hele døgnet. Resten af året løber der 400 l/s i
dagtimerne og 1.000 l/s om natten.

Jørgensen (1993) kommer med en række anbefalinger: Vandføringen i omløb bør i videst muligt
omfang følge de naturlige svingninger i vandløbene, dog med en minimumsvandføring, der sikrer,
at omløbene kan findes og passeres. Etableres der omløb med et dobbeltprofil vil det i nogen
udstrækning kunne erstatte eventuelle frisluser, og der vil komme en mere naturlig variation i
vandføringen i omløbet. Lederisten er også vigtig, så selv med en optimal placering af omløbets
udløb så tæt på turbineudløbet som muligt må det generelt anbefales, at der etableres lederiste.

Figur 4.3
Spærregitteret ved Holstebro Vandkraftværk forhindrer opstrøms trækkende fisk i at vandre helt op til opstemningen
ved broen, så fiskene i stedet bliver ledt over til omløbet (forrest i billedet).
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Figur 4.4
Oversigtskort over Rohden Å-systemet med indtegning af de lokaliteter, der er omtalt i teksten.

4.1.3 Årup Mølle Dambrug og Svends Mølle, Rohden Å (figur 4.4-4.8).

Vejle Amt har i årene 1988-1992 undersøgt passageforholdene for havørred på gydevandring til
Rohden Å-systemet, hvor vandløbene generelt har nogle af Danmarks bedste ørredbestande
(Nielsen 1997d). Frem til slutningen af 1980’erne var der spærret for fiskevandringer ved mange
opstemninger, men siden har Vejle Amt skabt passage næsten alle steder. Derfor kan havørrederne
fra Vejle Fjord nu udnytte det meste af vandsystemet som gyde- og opvækstområde.

Undersøgelserne i Rohden Å er aldrig publiceret i detaljer, men er meget relevant for emnet i denne
rapport. Derfor beskrives undersøgelserne i dette afsnit.

Rohden Å er 5-10 meter bred med ret lave vanddybder, så man kan bunde næsten alle steder i
waders. Amtets undersøgelser er lavet ved elektrofiskeri ved vadning med to elektroder, hvor
strømmen leveres af en 3000 watts generator i en gummibåd. Det vurderes, at effektiviteten af
fiskeriet med dette grej er 50-75 %, og da effektiviteten vurderes at være ret ens overalt i systemet
kan tætheden af havørreder ved sammenhængende undersøgelser umiddelbart sammenlignes og
give et minimumstal for bestandsstørrelsen på de undersøgte strækninger.
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Figur 4.5
Fiskepassagerne ved Årup Mølle Dambrug, Rohden Å.. Øverst fisketrappe af modstrømstypen.
Nederst omløb med dobbeltprofil ved lille henh. stor vandføring.
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Vandføringen i Rohden Å nedstrøms Årup Mølle Dambrug er følgende:
- Medianminimum (307 l/sek.)
- Årsgennemsnit (1.142 l/sek.)
- Årsmaximum (ca. 7.000 l/sek.)

Nedstrøms Årup Mølle Dambrug (figur 4.4) er der ingen gydemuligheder for havørred undtagen i et
par mindre tilløb, hvor opgangen dog var lille i årene 1988-1992 (Vejle Amt, upubl. data). Det
formodes derfor, at langt de fleste af de havørreder, der i 1988-1992 blev fanget  nedstrøms Årup
Mølle Dambrug, var på vandring op i systemet opstrøms Årup Mølle Dambrug.

Ved Årup Mølle Dambrug var der frem til starten af 1992 en fisketrappe af modstrømstypen, som
kunne udnytte en vandføring på 175 l/s (figur 4.5, øverst). Den blev i 1992 erstattet af et omløb med
dobbeltprofil (figur 4.5, nederst), som kan udnytte vandføringer mellem 135 og 4.000 l/sek.
(Nielsen 1994a, 1994b).

Figur 4.6
Fisketrappe af bassintypen ved Svends Mølle, Rohden Å.

De havørreder, der vandrer forbi Årup Mølle, blev i mange år stoppet af en opstemning ca. 3 km
længere opstrøms ved Svends Mølle, hvor der dog i 1991 blev anlagt en fisketrappe af bassintypen
(figur 4.6). Fisketrappen udnytter vandføringer mellem 70 og 300 l/sek.

Ved Ørum Dambrug er der en lav opstemning (under en meter) med en modstrøms fisketrappe, der
kan føre 30 – 80  l/sek. Det vurderes, at havørrederne springer gennem opstemningen i forbindelse
med afgivelse af frivand i stedet for at benytte fisketrappen. Vurderingen baseres på, at det er nemt
for ørrederne at springe gennem opstemningen og at trappen som regel har været tilstoppet eller



29

afspærret, når der er lavet fiskeundersøgelser i Rohden Å. Derfor er effektiviteten af selve
fisketrappen ikke vurderet ved Ørum Dambrug.

Ved Røde Mølles stemmeværk var der en totalspærring frem til 1993, hvor dambrugets ejer
installerede modstrømstrappen fra Årup Mølle. Den kom aldrig til at virke, så Vejle Amt har i 1998
opkøbt dambruget og erstattet stemmeværket med et stryg.

I perioden 1988-1992 elektrofiskede Vejle Amt hvert år efter havørred op- og nedstrøms Årup
Mølle Dambrug i havørredens gydetid. Undersøgelserne viste entydigt, at havørrederne havde svært
ved at passere modstrømstrappen, så tætheden af havørreder pr. km vandløb i årene 1988-1991 var
5-40 gange højere nedstrøms fisketrappen end opstrøms (figur 4.7). Spærringsproblemet ved Årup
Mølle Dambrug blev principielt løst, da der i 1992 blev lavet et omløb med dobbeltprofil, som
kunne rumme meget store frivandsmængder. Resultatet af amtets elfiskeri i 1992 viste, at den
største tæthed af havørreder nu fandtes opstrøms Årup Mølle, hvor der var dobbelt så mange
havørreder pr. km vandløb som nedstrøms omløbet. Det vurderes derfor, at en meget stor del af
havørrederne vandrer gennem omløbet uden problemer, og at de specielt vandrer opstrøms i
perioder med stor vandføring i omløbet (ved stor nedbør).

Figur 4.7
Antallet af havørreder ved elektrofiskeri i Rohden Å op- og nedstrøms Årup Mølle Dambrug,  hvor en modstrøms
fisketrappe i 1992 blev erstattet af et omløb med dobbeltprofil. Alle undersøgelser er lavet i nov.-dec. måned, hvor
havørreden forventes at være trukket op til sine gydeområder (upublicerede data fra Vejle Amt).

Resultaterne fra november 1992, hvor der havde været en stor opgang af havørreder forbi Årup
Mølle Dambrug, er inddelt i fire delresultater på figur 4.8. Herved kan det vurderes, hvor nemt
havørrederne kunne vandre forbi Svends Mølle og Ørum Dambrug (opstemningen ved Røde Mølle
virkede som tidligere nævnt som en totalspærring).
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Figur 4.8
Antallet af fangne havørreder ved elektrofiskeri på fire strækninger af Rohden Å, november 1992. Længden af de
undersøgte strækninger fra de enkelte opstemninger og nedstrøms er angivet i parentes (upubl. data fra Vejle Amt).

Det ses tydeligt af figur 4.8, at havørrederne ikke havde problemer med at finde op til Røde Mølle.
Den største tæthed af havørreder blev fundet på strækningen Ørum Dambrug – Røde Mølle, hvor
der blev fanget 37 havørreder (svarende til 54 havørreder/km). Omløbet ved Årup Mølle og
fisketrappen ved Svends Mølle fungerede altså godt.

 Effektiviteten af fisketrappen ved Ørum Dambrug kan ikke vurderes, da havørrederne
sandsynligvis passerer direkte gennem stemmeværket uden at bruge fisketrappen. Faktum er dog, at
havørrederne nemt finder forbi Ørum Dambrug.

Det er bemærkelsesværdigt, at den største tæthed af havørreder blev konstateret længst oppe i
systemet på trods af, at der er en del fine gydetilløb for havørred undervejs til Røde Mølle. Der er
sikkert også vandret havørreder op i tilløbene, så man kunne have forventet en faldende tæthed af
havørred på den øverste strækning. Derfor må opgangen have været betydelig.

Resultaterne af Vejle Amts undersøgelser kan samles i en tabel sammen med data over
vandføringen i Rohden Å henh. fiskepassagerne (tabel 4.1). Det fremgår, at en vandføring i
fisketrappen ved Svends Mølle svarende til medianminimum har været tilstrækkeligt til, at
havørrederne har kunnet finde og svømme gennem fisketrappen. Det skal bemærkes, at fisketrappen
er bygget direkte ind i frislusen, og at der er udlagt store sten i frislusen med det formål at lede
havørrederne over til fisketrappen. Det har dog ofte ved andre fiskepassager vist sig, at en gunstig
placering af fiskepassagen ikke er nok - vandføringen i fiskepassagen betyder også meget. Et godt
eksempel herpå er netop fra Årup Mølle, hvor fisketrappen også var bygget ind i frislusen, men
hvor vandføringen i trappen var for lille til at lokke fiskene hen til trappen.

Nedstrøms Årup Mølle Dambrug (1050 m)

Årup Mølle Dambrug - Svends Mølle (1450 m)

Svends Mølle - Ørum Dambrug (793 m)

Ørum Dambrug - Røde Mølle (690 m)

0 25 50 75 100

Antal fangne havørreder pr. km
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Tabel 4.1
Vandføringsdata og vurdering af effektiviteten af fiskepassagerne for opvandrende havørreder i Rohden Å.
Årsmiddelvandføringen er 1.142 l/sek. og medianminimum er 307 l/sek. (målt nedstrøms Årup Mølle Dambrug).

Rohden Å,
lokalitet
og årstal

Vandføring
i  fiskepas

l/s

Vandføring
i fiskepas,

% af
årsmiddel.

Vandføring
i fiskepas,

% af
med.min

Effektivitet
af fiskepas

Bemærkninger Reference

Årup Mølle
Dambrug

1988-1991

175 15 57 Meget
dårlig

Modstrømstrappe Ejbye-Ernst m.fl. (1990)
Vejle Amt, upubliceret
Nielsen 1994a, 1994b

Årup Mølle
Dambrug

1992

135 - 4.000 12 – 350 44 - 1.300 Særdeles
god

Omløb med
dobbeltprofil

Vejle Amt, upubliceret
Nielsen 1994a, 1994b

Svends
Mølle 1992

70 - 300 6 - 26 23 - 98 Særdeles
god

Fisketrappe af
bassintypen

Nielsen 1994a, 1994b
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4.2 Udenlandske undersøgelser

4.2.1 Pitlochry Dam, Skotland (figur 4.9).
Der er lavet omfattende undersøgelser omkring laksens vandringer ved et skotsk kraftværk ved
Pitlochry Dam, River Tummel, hvor 11 laks var mærket med radiosendere (Webb 1990).
Kraftværket har to Kaplan-turbiner, som kan fungere enkeltvis eller sammen, afhængigt af
vandføringen, der normalt aldrig er under 18,3 m3/s. Fisketrappen får aldrig mere end 10 % af den
samlede vandføring. Nedstrøms afløbet fra turbinen og nærmest fisketrappen er der et gitter med 4,1
cm tremmeafstand, men resten af afløbet er ikke afgitret.

Laksene holdt sig væk fra hovedvandstrømmen, når dobbeltturbinen var i drift ved større
vandføringer (35-40 m3/s). Seks laks svømmede i alt 11 gange ind i turbineafløbet, når der kun var
en turbine i drift ved mindre vandføringer.

11 laks svømmede ind i fisketrappen, men kun fem laks passerede hele vejen gennem trappen. Tre
af de fem laks havde tidligere været inde i afløbet fra enkeltturbinen. Der var ingen sammenhæng
mellem indvandringen og vandføringen ved kraftværket. Fiskene blev som gennemsnit forsinket
23,7 døgn i floden, før de svømmede ind i trappen, svingende fra 0,6 døgn til 43 døgn.

Det kan umiddelbart lyde som et godt resultat, at alle 11 laks fandt ind i trappen, som aldrig fik
mere end 10 % af den samlede vandføring. Men kun fem laks (45 %) svømmede helt gennem
trappen, og desuden blev fiskene forsinket op til 43 døgn ved dæmningen, inden de svømmede ind i
fisketrappen. Hvis laksene skal passere flere tilsvarende opstemninger, vil der stort set ikke komme
fisk op til de øverste dele af vandsystemet (se f.eks. figur 2.1).

Figur 4.9
Skitsetegning af turbineanlæg og fisketrappe ved Pitlochry Dam. Fisketrappen fører 1.360 l/s + ekstra 600 l/s, som
lukkes ud i det nederste kammer fra en lille turbine, d.v.s. at fiskene lokkes hen til trappen med en samlet vandstrøm på
1.960 l/s. Trappen er 311 m lang og består af 34 betonbassiner, hvoraf de fleste er 7,9m * 4,3 m og har en dybde på 2,1
m  (figur fra Webb 1990).
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4.2.2 Hunderfossen, Norge.

Der er lavet en del undersøgelser af ørredens vandringer omkring et kraftværk ved Hunderfossen i
den norske elv Gudbrandsdalslågen, hvor man bl.a. har brugt radiosendere og daglig fangst af
ørreder i en fisketrappe (Jensen & Aas 1991, 1995, Qvenild 1994, Arnekleiv & Krabøl 1996,
Kraabøl & Arnekleiv 1997). Her udnytter kraftværkets turbiner altid en vandføring på 2-300 m3/s.
Vandet fra kraftværket bliver ledt ud 4,4 km nedstrøms dæmningen, så der er en 4,4 km lang ”død-
å”- strækning af elven mellem dæmningen og udløbet fra kraftværket. Dæmningen er 200 m bred
og forsynet med en fisketrappe, der altid fører 1,8 m3/s. Det meste af året (oktober-juni) afgives der
intet frivand over dæmningen bortset fra 1,8 m3/s i selve fisketrappen, men i perioden juli-
september afgives der i alt op til 20 m3/s over dæmningen for at sikre fiskepassage. I perioder med
meget smeltevand er den samlede vandføring dog så stor (op til 1.500 m3/s), at der må aflastes over
dæmningen.

I perioder med lille vandføring ved dæmningen (under 20 m3/s ) står ørrederne i længere tid i eller
ved turbineafløbet (150-300 m3/s) i stedet for at vandre op mod dæmningen og fisketrappen.
Ørrederne vandrer først op mod dæmningen, når der afgives større mængder frivand her. Ved en
række forsøg blev i alt 91 ørreder (fanget ved dæmningen og i fisketrappen) mærket med
radiosendere og genudsat nedstrøms udløbet fra turbinerne. Der var ingen opgang af ørreder til
dæmningen ved vandføringer under 20 m3/s, og ved en vandføring på 30 m3/s i et døgn vandrede
kun én af otte ørreder op. Ved et forsøg, hvor der i et døgn blev afgivet 60 m3/s ved dæmningen
vandrede 9 af 13 ørreder op til dæmningen. Nu anbefales det gentagne gange at afgive 60 m3/s for
at sikre gydevandringen, idet den hidtidige afgivelse på 1,8-20 m3/s er helt utilstrækkelig.

Der er dog også et problem ved store vandføringer ved dæmningen, da ørrederne så ikke kan finde
fisketrappen. Årsagen er bl.a., at der kun kan løbe 1,8 m3/s i fisketrappen, så ekstra frivand afgives
ved siden af. Hvis fiskepassagen havde kunnet rumme en større vandmængde, havde fiskene haft
meget lettere ved at finde den.

Konklusionen på undersøgelserne er, at hvis der som tidligere kun afgives op til 20 m3/s ved
dæmningen og fisketrappen (6-14 % af den samlede vandføring), vil en del ørreder blive stående
ved turbineafløbet uden at finde op til fisketrappen og dæmningen. Det er uheldigt, men kan måske
afhjælpes ved at slippe lokkeflomme med jævne mellemrum.

Det er værd at bemærke, at det lykkedes at få næsten 70 % af ørrederne til at vandre forbi udløbet
fra kraftværket og op til dæmningen, da der blev afgivet 60 m3/s (17-33 % af den samlede
vandføring). Det er dog ikke påvist, hvor godt fisketrappen virker, bortset fra at ørrederne ikke kan
finde fisketrappen ved meget store vandføringer.

4.2.3 Loire, Frankrig

Franske undersøgelser i floden Loire (vandføring 209-780 m3/s) viste, at laks med radiosendere blev
forsinket i op til 4 dage, før de passerede et styrt, men at de som regel sprang/svømmede forbi i
løbet af  få timer (Baril & Gueneau 1986). Styrthøjden varierede mellem 1,2 og 6 m, afhængigt af
vandstanden, og styrtet (floden) var 210 m bredt. Hele styrtet var altid dækket af vand, men i højre
side var der lavet en 1,5 m bred udskæring for at lette laksens passage. Den hurtigste laks passerede
efter kun 19 minutter, og alle laks passerede med en gennemsnitlig forsinkelse på kun 9 timer.
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Ved et andet lignende styrt i Loire (370 m bredt og gennemsnitligt 1,5 m højt, hvor der i stedet for
en udskæring var to fiskepassager (ikke nærmere beskrevet) beregnet for majsild Alosa alosa, blev
laksen meget mere forsinket. To laks passerede på 12 timer, men syv andre laks brugte 2-51 dage
og en ottende laks tabte sin radiosender efter 23 døgn uden at have fundet forbi. De 9 laks, der
passerede, blev i gennemsnit forsinket 17 døgn (Baril & Gueneau 1986).

Konklusionen på de franske undersøgelser var, at vandtemperaturen var afgørende for laksens
opstrøms vandringer, idet fiskene blev forsinket ved vandtemperaturer under 5o C og passerede
styrtene, når temperaturen igen kom over 5o C. En anden konklusion var, at fiskene som regel trak
op til styrtene ved den højre bred, og at de herefter brugte en del tid på at svømme rundt og
undersøge området. Kun en laks sprang gennem udskæringen ved det første styrt, resten sprang over
selve styrtene.
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4.3 Sammenstilling af resultater over vandføringens betydning.

I dette afsnit er resultaterne af en række undersøgelser stillet sammen i tabelform, så det bl.a. kan
vurderes hvor meget vand, der skal løbe i en fiskepassage, før den virker tilfredsstillende. Det er her
(jf. afsnit 2.1 og figur 2.1) defineret, at en fiskepassage kun virker tilfredsstillende, hvis mindst 75
% af vandrefiskene finder og gennemsvømmer den.

Det skal pointeres, at der er lavet mange undersøgelser over effekten af at fjerne spærringerne og
bygge stryg i stedet. De har entydigt vist, at det giver fuldstændig fri passage for laks og ørred, hvis
alt vandet i vandløbet altid løber over strygene (Nielsen 1994a,b,d, Frandsen 1998 samt mange
andre undersøgelser). Problemerne med dårlige passageforhold opstår altid, når vandet deles og
bruges til flere formål, så fiskepassagerne kun får tildelt en delmængde af vandet. Problemerne kan
forstærkes, hvis fiskepassagen er en type, som ikke kan benyttes af alle fiskearter (som f.eks.
fisketrapper).

Der er fundet en del resultater fra undersøgelser over fiskepasssager, der virker dårligt (tabel 4.2).
Problemet har stort set altid været for lille vandføring i fiskepassagen, så fiskene ikke kan finde den.
De dårligt fungerende passager har typisk haft en vandføring på under 25 % af medianminimum. Et
par modstrøms fisketrapper ved Årup Mølle Dambrug og Åkjærdal Mølle havde dog en vandføring
på ca. 50-100 % af medianminimum - men selv dette var ikke nok til, at havørrederne kunne finde
og passere igennem dem.

Årsagen til den dårlige funktion af fiskepassagerne i tabel 4.2 er ganske tydeligt, at laks og havørred
trækker opstrøms i situationer med meget vand i vandløbene, dvs. typisk i perioder med megen
nedbør. Her kan fiskene ikke finde passagerne, da de vandrer efter hovedstrømmen og springer
forgæves i frisluserne. Situationen er vist på figur 4.10, som viser to fotos af modstrømstrappen ved
Åkærdal Mølle, Vejle Amt. Det ene foto viser situationen i en tør periode, hvor det meste af vandet
løb i fisketrappen. Undersøgelser viste, at fiskene kunne finde trappen i denne situation - men der
vandrede kun få fisk igennem, da fiskene ikke vandrer ret meget ved små vandføringer. Når det
derimod satte ind med regnvejr, svulmede åen op og fiskene startede deres opstrøms vandringer.
Men nu svømmede de forbi fisketrappen og sprang forgæves i frislusen (andet foto). Fisketrappen
ved Åkærdal Mølle blev sat op sidst i 1980’erne, men blev efter en række undersøgelser
(Kristiansen 1991) fjernet igen i 1993, hvor Vejle Amt fjernede stemmeværket og lavede et stryg i
stedet (Nielsen 1994a). Nu er der ingen passageproblemer, idet alt vandet bliver brugt til
fiskepassage.



Tabel 4.2
Oversigt over undersøgelser af dårligt fungerende fiskepassager ved opstemninger med en vurdering af passagernes effektivitet over for optrækkende laks og havørred.
Data for vandføring er leveret af de lokale amter, hvis oplysningerne ikke er nævnt i referencerne.

Vandløb Lokalitet Års-
middel
vandf.

l/s

Median
minimum

l/s

Vandføring
   i  fiskepas

l/s

Vandføring
 i fiskepas,

% af
årsmiddel.

Vandføring
i fiskepas,

% af
med.min

Fiskeart Effektivitet
af fiskepas
i % eller
vurderet

Bemærkninger Reference

Hadsten
Lilleå

Løjstrup Mølle
Dambrug

2.829 1.084 130 5 12 Havørred 0 Modstrømstrappe
(erstatning for bassintrappe)

Aarestrup & Jepsen
(1998)

Dalby
Møllebæk

Dalby Mølle 210 35 70 - 100 33 - 48 200 - 286 Havørred 0 25 m lang  modstrømstrappe Vejle Amt upubl.

Åkær Å Åkærdal Mølle 650 100 70 - 120 11 - 18 70 - 120 Havørred 0 Modstrømstrappe, undersøgt i
to år, nu erstattet af stryg.

Kristiansen (1991)
Nielsen (1994a)

Storå Holstebro
Vandkraftværk

8.190 3.888 400-1.000 5 - 12 10 - 26 Havørred
+ laks +
steelhead

Ingen
opvandring

uden
spærregitter

Omløb med optimalt placeret
udløb lige nedstrøms
spærregitter

Jørgensen (1992a,b),
Davidsen & Mathiesen
(1992)

Rohden Å Årup Mølle
Dambrug
1988-1991

1.142 307 175 15 57 Havørred Meget
dårlig

Modstrømstrappe, undersøgt i
fire sæsoner,
nu erstattet af omløb.

Ejbye-Ernst m.fl. (1990)
Vejle Amt, upubliceret
Nielsen (1994a, 1994b)

Karup Å Karup Elværk 2.800 1.700 300 11 18 Havørred Meget
dårlig

Omløb. Jensen (1996)

Gudenå Gudenåcentralen 21.000 9.300 150 0,7 1,6 Havørred 3 Modstrømstrappe uden ned-
strøms gitter, men med
elektrospærring.

Nielsen (1987)

Gudenå Gudenåcentralen 21.000 9.300 150 0,7 1,6 Havørred 6 Modstrømstrappe uden
nedstrøms gitter.

Dieperink (1992)

Hadsten
Lilleå

Løjstrup Mølle
Dambrug

2.829 1.084 130 5 12 Havørred 7 Bassintrappe, udmunding ca.
15 m nedstrøms frisluse.

Nielsen (1985) +
Ejbye-Ernst m.fl. (1990)

Gudenå Gudenåcentralen 21.000 9.300 150 0,7 1,6 Havørred 10 Modstrømstrappe uden ned-
strøms gitter og elspærring.

Nielsen (1985)

Gudenå Gudenåcentralen 21.000 9.300 150 0,7 1,6 Havørred
Laks

25
25

Modstrømstrappe med
nedstrøms gitter.

Koed m.fl. (1996)

River Tay Pitlochry Dam,
Skotland

 18.600 1.360-1.960 7 - 10 Laks 45 Bassintrappe, som principielt
udmunder det rigtige sted (se
figur 5.1).

Webb (1990)

Gudbrands
-dalslågen

Hunderfossen  120.000-
300.000

20.000
30.000
60.000

6 - 14
9 - 20
17 - 33

Søørred 0
13
69

Ikke forsøg med fisketrappe,
men forsøg med
lokkevandsmængde.

Arnekleiv & Krabøl
(1996)



Figur 4.10
Fisketrappen ved Åkærdal Mølle, Åkjær Å ved lille henh. stor vandføring. Fiskene vandrer specielt i perioder med
meget vand men kan så ikke finde fisketrappen. Nu er opstemningen fjernet, og der er bygget et stryg i stedet.

Der er kun fundet få publicerede resultater fra undersøgelser af fiskepassager, der virker godt (tabel
4.3). Der er dog lavet flere danske undersøgelser, de er blot ikke publiceret, og det har desværre
ikke været muligt at gøre dette i forbindelse med denne rapport.

Konklusionen for de fiskepassager, der virker godt for laks og havørred er, at der er en stor
vandføring i passagerne, og at de munder ud tæt på det sted, hvor evt. frivand bliver afgivet. Derfor
har fiskene ingen problemer med at finde passagerne.

Omløbet ved Holstebro Vandkraftværk virker godt, selv om der kun løber maksimalt 25,7 % af
medianminimum gennem omløbet (svarende til 1.000 l/s). Som beskrevet i afsnit 4.1.2 havde
laksefiskene store problemer med at finde omløbet i en periode, hvor spærregitteret ved frislusen
var fjernet. Men omløbet gav god passage for laks, havørred, steelhead og helt, da gitteret kom på
plads. Eksemplet viser, at man her kunne skabe god fiskepassage med en relativt lille vandføring –
men det skal også fremhæves, at denne ”lille” vandføring var så høj som 1.000 l/s.

Den bedste fiskepassage i tabel 4.3 er principielt omløbet ved Årup Mølle Dambrug, der er lavet
med et dobbeltprofil, så frivandet også kan afgives gennem omløbet. Der løber ned til 44 % af
medianminimum i omløbet (svarende til vandføringen i den tidligere modstrømstrappe, se tabel 4.1
& 4.2), men fiskene vandrer hovedsagelig i perioder med meget frivand, som så afgives gennem
omløbet. I disse situationer løber det meste vand i omløbet, så fiskene nemt lokkes herover.
Samtidig er omløbet nemt at svømme igennem for andre fiskearter end laksefisk.

Der vandrer også mange havørreder gennem omløbet ved Tirsbæk Slot og fisketrappen ved Boller
Mølle, som også kan udnytte en stor vandmængde (op til flere gange større end
årsmiddelvandføringen). Passagerne virker også godt, når der afgives frivand uden om passagerne,
da udløbet af fiskepassagerne er placeret i umiddelbar nærhed af frivandet.



Tabel 4.3
Oversigt over undersøgelser af godt fungerende fiskepassager ved opstemninger med en vurdering af passagernes effektivitet over for optrækkende laks og havørred.
Data for vandføring (årsmiddel og medianminimum) er leveret af de lokale amter, hvis oplysningerne ikke er nævnt i referencerne.

Vandløb Lokalitet Års-
middel
vandf.

l/s

Median
minimum

l/s

Vandføring
i  fiskepas

l/s

Vandføring
i fiskepas,

% af
årsmiddel.

Vandføring
i fiskepas,

% af
med.min

Fiskeart Effektivitet
af fiskepas
i % eller
vurderet

Bemærkninger Reference

Klokkedal
Å

Boller Mølle 121 25 50 - 300 41 - 248 200 – 1.200 Havørred Særdeles god Fisketrappe af bassintypen Nielsen (1994a)

Tirsbæk Tirsbæk Slot 90 15 10 - 550 11 - 611 67 – 3.667 Havørred Særdeles god Omløb Hedeselskabet (1990)
Vejle Amt, upubl.

Kvak
Møllebæk

Kvak Mølle 72 36 Op til 150 45 - 200 90 - 400 Havørred Særdeles god Omløb, som altid får ca. 90
% af vandet

Bygballe & Nielsen
(1996)

Rohden Å Årup Mølle
Dambrug 1992

1.142 307 135 - 4.000 12 – 350 44 – 1.300 Havørred Særdeles god Omløb med dobbeltprofil Vejle Amt, upubliceret
Nielsen (1994a, 1994b)

Rohden Å Svends Mølle 1.100 285 70 - 300 6 - 27 25 - 105 Havørred Særdeles god Fisketrappe af  bassintypen Vejle Amt, upubliceret
Nielsen (1994a, 1994b)

Storå Holstebro
Vandkraftværk

8.190 3.888 400-1.000 5 - 12 10 - 26 Havørred
+ laks +
steelhead

Særdeles god
ved høj

vandføring i
omløb og med
spærregitter.
Men ingen

opvandring i
en periode

uden
spærregitter

Omløb med optimalt
placeret udløb lige
nedstrøms spærregitter.
Storåen havde en meget
lille bestand af laks,
havørred og steelhead , og
der var størst opvandring
ved stor vandføring (men
kun 11 fisk fanget i alt).

Jørgensen (1992a,b),
Davidsen & Mathiesen
(1992)
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5. Samlede konklusioner om vandføringens betydning

Vandføringen er den parameter, der har størst betydning for havørredens og laksens opstrøms
vandringer i vandløb. Fiskene trækker opstrøms i perioder med meget vand, og optrækket udebliver
eller mindskes stærkt ved små vandføringer. Der vil ikke trække fisk opstrøms på strækninger af
vandløb, hvor vandføringen holdes på et unaturligt, lavt niveau, som f.eks. i delvist tørlagte vandløb
uden om dambrug, vandkraftværker o. lign.. Tilsvarende følger ungfisk på vandring mod havet
(smolt)  hovedvandstrømmen på deres nedstrøms vandringer og kan have store problemer med at
finde den rigtige vej forbi opstemningsanlæg i den korte tid, de vandrer om foråret (få uger).

Fiskenes afhængighed af en stor vandføring er fra naturens hånd en god biologisk taktik, da de har
nemmere ved at passere forhindringer og bedst kan skjule sig ved en stor vandføring. Men taktikken
er dårlig i vandløb, der er påvirket af vandindvinding, for her kan fiskene ofte vente forgæves på en
stor vandføring. Det er f.eks set i Kolding Å-systemet, hvor optrækket til Vester Nebel Å udebliver
i de år, hvor det meste af vandet bliver ledt ned til vandkraftværket ved Harte i stedet for at løbe i
Vester Nebel Å (Kristiansen 1991).

Den bedste måde at skabe fiskepassage på ved opstemningsanlæg vil altid være at fjerne
spærringerne eller ombygge dem til stryg, så der genskabes fuldstændig fri fiske/faunapassage
samtidig med, at der ikke er noget behov for pasning (Nielsen 1994a,b,c,d, Frandsen 1998 m.fl.). I
mange situationer er det dog ikke muligt, da anlæggene ofte skal bevares af økonomiske eller
kulturtekniske grunde. Så må man finde løsninger med fri fiskepassage samtidig med, at anlæggene
bevares eller ombygges. Der vil da ofte fra stemmeværksejerens side være et ønske om at bevare en
stor vandmængde til el- eller dambrugsproduktion, hvilket ofte nedsætter effektiviteten af
fiskepassagerne.

I 1998 udsendte FAO en vejledning om vandløbsrestaurering og definerede her, hvornår laks og
ørred trækker opstrøms i vandløb på gydevandring (Cowx & Welcomme 1998). De vandføringer,
der udløser laksens og ørredens vandringer kan udtrykkes som vandføring pr. m vandløbsbredde.
Fiskenes opstrøms vandringer begynder primært, når vandføringen stiger til 80 l/s/m, kulminerer
ved 200 l/s/m og reduceres ved større vandføringer.

Det er interessant at sammenligne FAO’s anbefalede vandmængde til fiskepassage med konkrete
eksempler, f.eks. Tirsbæk, som løber til Vejle Fjord. Tirsbæk er ca. 2 m bred ved udløbet i fjorden,
hvorfor havørreden ifølge definitionen vandrer opstrøms i bækken ved vandføringer mellem 160 og
400 l/s. Omløbet ved Tirsbæk Slot kan føre vandmængder på op til 550 l/s og munder ud ved den
frisluse, hvor overskydende frivand også bliver afgivet. Havørreden har da heller ingen problemer
med at finde og svømme igennem omløbet (medianminimum i Tirsbæk er 15 l/s, årsmiddel er 90 l/s
og medianmax. er 1.000 l/s).

Set i relation til afgivelse af frivand til fiskepassage ved dambrug, turbineanlæg o. lign. er det ikke
nok med en konstant afgivelse af vand i fiskepassagen svarende til halvdelen af medianminimum
eller lignende. I visse tilfælde (men ikke alle) er der fundet gode passageforhold ved afgivelse af en
vandmængde svarende til medianminimum. Eksempelvis virkede en modstrøms fisketrappe dårligt
i Åkær Å (vandføringen i trappen svarede til medianminimum),  mens en bassin fisketrappe i
Rohden Å ved Svends Mølle virkede godt ved samme relative vandføring.
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Hvis man skal være sikker på, at en passage vil virke, skal der langt større vandmængder til i
passagen, og den bør  indrettes, så den kan rumme en stor del af det frivand, der alligevel afgives i
situationer med meget vand (som regel omkostningsfrit for stemmeværksejeren). Det gøres i praksis
ved at indrette passagen med et dobbeltprofil og en overløbskant ved vandindtaget til passagen.

Dobbeltprofilet sikrer, at vandet samles i bunden af passagen ved små vandføringer, og
overløbskanten sikrer, at overskudsvandet automatisk løber i passagen ved stigende vandstand. Hvis
passagen er lavet som et stryg eller omløb, vil den give passage for alle arter af fisk og smådyr og
den vil stort set være pasningsfri, hvilket har stor betydning for stemmeværksejeren og passagens
effektivitet. Hvis passagen anlægges som en fisketrappe, vil kun nogle fisk og smådyr kunne
passere, og man må regne med en betydeligt indsats til pasning og vedligeholdelse, som ofte ikke
finder sted i praksis (Nielsen 1997a).

I visse situationer med begrænset plads i området er det ikke muligt at lave en stor fiskepassage,
som også kan rumme frivandet. Her er det altafgørende, at udløbet af fiskepassagen ligger lige ved
det sted, hvor det meste af  vandet ellers løber. En fisketrappe af bassintypen i Rohden Å ved
Svends Mølle virker således fint ved en vandføring svarende til medianminimum, og et omløb i
Storåen ved Holstebro Vandkraftværk vurderes også at virke godt ved en vandføring på 1.000 l/s,
svarende til 26 % af medianminimum.

Specielt angående sidstnævnte er det dog atypisk, at en fiskepassage med 26 % af medianminimum
vurderes at fungere. Det skyldes sikkert, at vandføringen i omløbet er så stor (1.000 l/s), at det
generelt har en god lokkevirkning. Man kan ikke regne med samme effektivitet i mindre vandløb
som f.eks. Tirsbæk, hvor omløbet absolut ikke ville have virket ved en vandføring på 4 l/s (26 % af
medianminimum). Der er også mange eksempler på fisketrapper, der virker dårligt ved vandføringer
svarende til medianminimum eller mindre (tabel 4.2). Det gælder specielt modstrøms fisketrapper,
som nemt stopper til med grene o. lign., hvis de ikke passes dagligt.

Det ville have været relevant her at sammenligne med udenlandske undersøgelser over
fiskepassager. Men det er kun lykkedes at finde speciallitteratur om nogle få, dårligt fungerende
passager (nævnt i afsnit 4.2), så en sådan sammenligning har ikke været mulig. Det kan dog ud fra
litteraturhenvisninger m.m. konstateres, at mange passager i udlandet virker dårligt, og at
hovedårsagen som regel er, at der afgives for lidt vand gennem passagerne.

Milner (1990) og Jørgensen (1993) anbefaler følgende forhold omkring fiskepassage og
vandføringer (Jørgensen beskriver situationen for omløb, men forholdene gælder generelt for
forskellige typer af passager):
- Definer minimumsvandføringer (vandføringer, under hvilke ingen indvinding er tilladt).
- Beskyt vandløbenes sommerflomme til sikring af fiskevandringer og brug kun de største

flomme til opfyldning af vandreservoirer.
- Vandføringen i fiskepassagen bør i videst muligt omfang følge de naturlige svingninger i

vandløbene, dog med en minimumsvandføring, der sikrer, at passagen kan findes og passeres.
- Etableres der en fiskepassage med dobbeltprofil vil det i nogen udstrækning kunne erstatte

eventuelle frisluser, og der vil komme en mere naturlig variation i vandføringen i passagen.
- Tag hensyn til andre økologiske påvirkninger ved manipulering af vandføringer.

I situationer, hvor der kun løber en mindre del af vandet i fiskepassagen, skal udløbet af passagen
som tidligere nævnt være uhyre tæt på det sted, hvor resten af vandet ledes ud. Ellers farer fiskene
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vild. Hvis det ikke kan lade sig gøre, anbefales det at etablere en afgitring med 20 mm
tremmeafstand eller en skrånende styrtbund af beton,  så fiskene stoppes ved udløbet af
fiskepassagen. En sådan styrtbund er lavet ved siden af en fisketrappe i Gudenåen ved Kloster
Mølle og vurderes at virke godt (Vejle Amt, upubl.).

Til slut kan det nævnes, at laks og havørreder på gydevandring primært vandrer i perioden fra
solnedgang til solopgang. Kendskabet hertil kan bruges ved turbineanlæg med større
vandmagasiner, hvor indtægten ved salg af elektricitet er mindst om natten. Her kan det i specielle
situationer (som ved Holstebro Vandkraftværk) overvejes at have stor vandføring i fiskepassagen i
de mørke timer og mindre i dagtimerne, så vandet udnyttes bedst muligt. Man skal dog sikre sig, at
man ikke får for store udsving i vandføring/vandstand op- og nedstrøms opstemningerne, da det kan
give andre økologiske gener (tørlægning af stryg, overskylning af fuglereder etc.).
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