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Forord

| 1955 skrev statshiologen Knud Larsen en rapport om, hvordan man kunne sikre fiskenes frie
vandringer ved regulering af vandlgb. Han var fuldt ud klar over de problemer, man kunne skabe
ved reguleringer, etablering af styrt m.m. og naavnte, at det kunne vaaei strid med de
samfundsgkonomiske interesser. "Man ma gere sig klart, at man ved adel asggel sen af fiskeriet i et
vandlgb ikke alene fierner grundlaget for en lille flok menneskers forngjelse, men —i faleligere grad
—grundlaget for en del af det i forvejen hardt traangte kystfiskeris eksistens” .

Knud Larsen og hans kolleger fungerede ogsa som fiskerisagkyndige ved etableringen af dambrug
m.m., hvor man ved anlagg af spaarredaamninger ofte forhindrede fiskenei at nd de livsvigtige
gydeomrader opstrams daamningerne. De fiskerisagkyndige var klar over problemet og forlangte
ofte sakaldte erstatningsudsagninger som kompensation. | andre tilfad de blev der anlagt
fisketrapper, som skulle vegei funktion i efterdret, nar arreder og laks vandrede opstrams pa
gydevandring. Desvaare var der ingen krav om passage for arter uden fiskerimaessig interesse, og
eftertiden har vit, at de fleste fisketrapper ikke fungerede pga. fejlkonstruktion og darlig pasning.

Statsbiologernes bekymring for vandl gbenes tilstand gjaldt fiskeriet, ikke miljget. | dag er der en
anderledes bred miljaforstéelse i samfundet, idet det er en forudsagtning i amternes regionplaner, at
der skal vage et alsidigt dyre- og planteliv i vandlgbene. Fiskene opfattes som en del af det alsidige
dyreliv, og der kan kun vaae naturlige fiskebestande, hvis fiskene kan vandre frit i vandlgbene.
Derfor er der krav om passage for fisk og den gvrige faunai regionplanerne.

Mange dambrug har i dag tilladelse til at bruge det meste af vandet i vandlgbene til fiskeproduktion,
sade oprindelige & straskninger uden om dambrugene ligger ofte tarre hen det meste af aret. Det
betyder, at fiskene og den gvrige fauna forsvinder helt eller delvist fra disse dede & straskninger,
lige som vandringerne stoppes. Men efter en aandring i vandforsyningsloven er der nu krav om, at
dambrugene fra & 2005 skal afgive mindst halvdelen af medianminimums-vandferingen til de
dede & straskninger.

Denne rapport er financieret af Skov- og Naturstyrelsen og indgar som en del af det faglige
grundlag for Miljg- og Energiministerens redegarel se om anvendel se og effekter af vandlgbslovens
§37a

Rapporten er udarbejdet som arbejdsgrundlag for en vurdering af den ngdvendige vandmaangde til
sikring af gode passagemuligheder for laks og haverred uden om opstemningsanlagy. Det skal
pointeres, at der er tale om opstrems vandringer, og at rapporten ikke beskriver de avrige fiskearters
krav til vandferingen. Desuden ma det pointeres, at der er lavet en del upublicerede
fiskeundersggel ser omkring fiskepassager, hvor det ikke har vaaret muligt at medtage resultaterne
denne rapport pga manglende databehandling og sammenskrivning. Det vurderes dog, at der ligger
en del brugbare undersggel sesresultater og venter pa en samlet vurdering.

Det skal til slut fremhaeves, at den endelige afvejning af den nadvendige vandmaangde til sikring af
et godt vandlgbsmilja ved opstemningsanlaay ogsa ber indeholde en vurdering af mulighederne for
nedstrems fiskepassage, andre arters krav (flora og fauna) samt egentlige helhedsvurderinger.



Sammendrag

Laks og arred er afhaangige af at gyde i vandlgbene og traskker hovedsagelig opstremsi perioder
med meget vand. Vandfaringen er den parameter, der har sterst betydning for fiskenes vandringer,
og optrackket udebliver eller mindskes stagrkt ved sma vandfaringer. Hvis fiskenes vandringer skal
sikres, anbefales det, at der afgives en tilstraskkelig vandmaangde til fiskepassage ved
opstemningsanlagg, og at vandl gbene uden om anlasggene bevarer stagrkt svingende vandfaringer
med flomsituationer, som kan udl gse fiskenes vandretrang.

De vandfaringer, der udlgser laksens og erredens vandringer, defineres som vandfaring pr. m
vandl gbsbredde. Fiskenes opstrgms vandringer begynder primaat, nar vandferingen stiger til 80
[/s/m, kulminerer ved 200 I/s'm og reduceres ved sterre vandfaringer.

Ovenstaende kan sikre optrackket af 1aks og haverred gennem vandlgbene. Men det ma ogsa sikres,
at fiskene finder og passerer de fiskepassager, der er anlagt uden om opstemningsanliasg m.m.. Ud
fraen biologisk tankegang anbefales det, at spaaringerne savidt muligt fjernes eller ombygges il
stryg, sa der genskabes fuldstaandig fri fiske/faunapassage samtidig med, at der ikke er noget
pasningsbehov.

Hvis det ikke kan lade sig gere at fjerne en spaaring eller ombygge den til et stryg, anbefales det at
lave omlagb med dobbeltprofil, sa der kan | gbe meget vand gennem omlgbet i situationer med
frivand. Frivandet er gratis og bar bruges som lokkevand i fiskepassagen frem for, at det |okker
fiskene et forkert sted hen. Det bedste vil vaae at konstruere en lav overlgbskant ved vandindtaget
til passagen, s vandet af sig selv Igber ned i passagen, ndr vandstanden stiger. Det kraever mindre
pasning og fungerer ofte bedre end ved brug af egentlige stemmeskodder.

Det er uhyre vigtigt, at vandet fra fiskepassagen |@ber ud meget tagt pa det sted, hvor andet vand
ledes ud. Ellersfarer fiskene vild. Hvis det ikke kan lade sig gere, anbefal es det umiddelbart
opstragms udlgbet af passagen at etablere en afgitring med 20 mm tremmeafstand eller at stabe en
skranende styrtbund af beton, sa fiskene forhindresi at svgmme forbi fiskepassagen.

Forudsat at man laver fiskepassager efter anerkendte principper, og at udlgbet af passagerne er
placeret optimalt i forhold til opstemningen (incl. evt. afgitring nedstrems turbiner 0.a.) kan man
drage f@lgende konklusioner:

- I mindre vandlgb, hvor medianminimum er op til nogle fa hundrede /s, virker nogle (men ikke
alle) passager godt ved vandfgringer svarende til medianminimum. Der er ikke konstateret
velfungerende passager, hvis vandfaringen i passagen er under en vandmaangde svarende til
medianminimum. Hvis passagen indrettes, sa den kan rumme frivand svarende il flere gange
medianminimum vil den derimod altid virke efter hensigten.

- | starre vandlgb som i Storden ved Holstebro (medianminimum pa nassten 4.000 I/s) kan fiskene
tilsyneladende godt finde en passage, hvor der kun lgber ca. 25 % af medianminimum. Det skal
pointeres, at der ikke er fundet andre positive resultater af undersggelser med en salille vandfering i
en fiskepassage, og at konklusionerne ved Holstebro er baseret pa fangst af ganske falaks og
haverreder i omlgbet. Det skal dog samtidig tilfgjes, at undersggelsernei Storden har vaaret meget
grundige, at der ogsa har vaaet elektrofisket meget i Storden nedstrams og omkring omlgbet, og at



der har vaaet tale om en betydelig opvandring af laksefisken helt. Derfor anses undersggel sens
konklusioner for pdlidelige.

Laksen og haverreden starter sine opstrems vandringer i sterre vandlgb i april-juni og trakker for
alvor op i de mindste vandlgb fra september. Optragkket slutter i januar/februar. Det kan pa det
foreliggende grundlag konkluderes, at en vandfearing pa halvdelen af medianminimum (som kraevet
ved dambrugene fra ar 2005) i en fiskepassage ikkei sig selv er nok til at sikre opstrems passage af
laks og haverred i mindre vandlgb, hvor vandferingen gar ned pa nogle fa hundrede I/s om
sommeren. Hvis der skal sikres en effektiv fiskepassage, ma den afgivelse af frivand, der kraeves
ved dambrug fra ar 2005, derfor suppleres med ekstra afgivelse af vand i den periode, hvor laksen
og haverreden vandrer opstrems. Hvordan det evt. skal gares, skal ikke vurderesi denne rapport,
som udelukkende omfatter en biologisk vurdering af de nadvendige vandmaangder til sikring af
effektiv fiskepassage.

Laks og havarreder pa gydevandring vandrer primaat i perioden fra solnedgang til solopgang.
Kendskabet hertil kan bruges ved turbineanlasg med sterre vandmagasiner, hvor indtaggten frasalg
af elektricitet er mindst om natten. Her kan det i specielle situationer (som ved Holstebro
Vandkraftvaak) overvejes at have stor vandfaring i fiskepassagen i de merke timer og mindre i
dagtimerne, sa vandet udnyttes bedst muligt. Man skal dog sikre sig, at man ikke har alt for store
udsving i vandfering/vandstand op- og nedstrems opstemningerne, da det kan forarsage andre
akologiske gener som udterring af stryg, overskylning af fuglereder m.m..

Andre fiskearter end laks og haverred 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 omlgb. Derfor anbefales stryg og omlgb generelt som fiskepassage frem for
fisketrapper.



Englishsummary

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 spatesin the rivers and fish passages around weirsto 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 |/sec/m, culminates at 200
I/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 itis
recommended to remove the obstacles or change them to riffles/rock ramps. In thisway free
fish/faunapassage is regained and there is no need for maintenance of man made fish passages.

If it isimpossible to remove an obstruction or change it into arock ramp it is recommended to make
bypass-streams with a double profile so that river flowsin the bypass-stream can beincreased in
gpate 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 isto construct alow
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 thisisimpossible 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 afew hundred I/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 Stora at Holstebro (median minimum flow equals 4.000 |/sec) the
fish apparently are able to find a passage with of flow aslow as 25 % of the river median minimum
flow. It should be pointed out that no other succesfull fish passages have been found with arelative
flow aslow asthis and that the conclusions from the Holstebro research program are drawn after
catching afew salmon and seatrout. It should however aso be pointed out that the investigations at
Holstebro have been very thorough including electrofishing in the River Stord 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 Stord are very reliable.



The salmon and seatrout start the upstream migrations in the bigger streamsin April-June
increasing the intensity of upstream migrations to the smaller streamsin September. Upstream
migrations ceases in January/February. It can be concluded that a fish passage flow which equals
half the median minimum river flow isinsufficient to secure upstream migrations of salmon and
seatrout in the smaller streams with a median minimum river flow of afew hundreds of liters per
second. If upstream migrations are to be secured the statutory liberation of water equalizing aflow
of half the median minimum flow which are demanded at fish farms from the year 2005 thus must
be supplemented with extrawater in the period of upstream migrations of salmon and trout. How
thisisdoneis 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 abig 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 nestsi.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 alow slope. For thisreason
rock ramps and bypass-streams are recommended instead of fish ladders.



1. Indledning

Naesten alle fisk vandrer pa et tidspunkt af deresliv, da fiskene sa kan udnytte forskellige levesteder
mest optimalt. Nogle arter betegnes egentlige vandrefisk, som f.eks. laks og grred. De gyder i
vandlgbene, hvor der franaturens hand er gode muligheder for overlevelse af asg og yngel pade
lavvandede stryg med grusbund og hurtig vandstrem. Udvandringen til sa- eller hav pa et senere
tidspunkt er en god biologisk taktik, da vaksten her er sd god, at hunfiskene bliver store og
indeholder langt flere og sterre aeg end de fisk, der er blevet i vandlgbet hele livet.

Vores hjemlige arreds livscyclus er vist pafigur 1.1, hvor det bl.a. ses, at grreden optraeder i tre
former, bakarred, sgarred og haverred. Der er tale om samme art Salmo trutta, og de tre former
kan sagtens gyde med hinanden. Laksen Salmo salar har principielt samme livsmgnster som
haverreden, bortset fra, at |aksene vandrer laangere omkring i havet end haverreden.

Gydning i vandlgb med grusbund

Befrugtede eeg
(2-3 mm)
mellem grus
(30-50 mm}.

Yngel
{15 mm) med
blormmesaek
mellem grus

Beekorred, 13-65 cm.
Kun i vandleb

g’:\/)gm

i{ Yngel og ungfisk
3-13 cm.

Seorred, op til 80 om. Orredsmolt 13-25 cm.
Vokser til kensmodenhed i seer. Ca. 2 & gammel.
Ca. 75% er hunner.

Haverred, op til 110 cm.

Figur 1.1
@rredenslivscyclus (figur fraNielsen 1994b).



L aksens og arredens vandringer mellem fersk- og saltvand var en god biologisk taktik pa det
tidspunkt, hvor mennesket ikke var begyndt at @delasgge fiskenes livsbetingelser i vandl gbene ved
at bygge daemninger, regulere vandlgb, forurene m.m.. Da det skete, fik det fatale falger for specielt
laksen, som forsvandt fra alle danske vandlgb undtagen Skjern A (Jargensen 1993, Bisgaard 1996).
Gydebestanden var s lille som 132 laks i 1995, men steg til 173 laksi 1996 og 223 laksi 1997
(Glusing 1998). Drreden har bedre vagret i stand til at klare sig, da den kan optraade i standformen
bakgrred og generelt ogsa gyder i mindre vandlagb end laksen. Desuden er grredbestandene
traditionelt blevet ophjulpet ved arlige udsaetninger i mange vandlgb som kompensation for darlige
miljeforhold (primaeat darlige gyde- og passageforhold).

Nu er de danske grredbestande igen i fremgang efter samfundets store investeringer i de senere ar i
spildevandsrensning, miljevenlig vandl gbspleje, restaurering m.m. (Madsen 1995,1998, Nielsen
1997b). Der er adskillige eksempler pa, at gode vandlgb med fiskespaaringer og déarlige
arredbestande opstrems spaaringerne har faet fine naturlige arredbestande fra gydning, nar der
skabes passage ved spaaringerne (Kristensen 1989, Nielsen 1994b&d m.fl.).

Langt de fleste laks og haverred pa gydevandring vandrer tilbage til de vandlgb, de forlod som
ungfisk, og kun fafisk strejfer og gyder i andre vandlgb (Stuart 1957, Banks 1969, Bertmar 1979,
Sambrook 1983, Stabell 1984, Thorpe 1988, Jonsson m.fl. 1990, Shearer 1992, Heggberget m.fl.
1993). Det samme gadder for sgarred (Nielsen, J., upublicerede undersagel ser fratillagb til M ossg).
Det har endda vist sig, at haverred og laks ogsa er i stand til at finde tilbage til bestemte steder i
vandlgbet (Sambrook 1983, Heggberget m.fl. 1988). Fra naturens hand er dette en sikkerhed for, at
de enkelte fiskestammer er tilpasset de |okale forhold. Derfor er det vigtigt at sikre fri passage for
fiskene, sd et stort antal fisk gyder i de enkelte vandlgh, og den genetiske mangfoldighed i
fiskebestandene bevares.

De danske amter, som er miljgmyndighed for vandigbene, har malsat mange vandlgb som
fiskevandlgb i deresregionplaner. Ca. halvdelen af de danske malsatte vandlab er malsat som
laksefiskvandlgb, hvor grreden og andre laksefisk enten skal kunne leve efter udsagning eller klare
sig selv ved gydning (B1- og B2-vandlgb samt visse A-vandigb) (Miljastyrelsen 1995). Desuden er
ca. en fjerdedel af vandlgbene udpeget til at kunne have bestande af andre fisk end laksefisk.

Desvaare er der fiskespaaringer i mange vandlgb, som f.eks. ved dambrug eller andre steder, hvor
man har lavet opstemninger (figur 1.2). Spaaringerne hindrer malsagningen i at blive opfyldt, da
fiskene ikke kan vandre frit mellem gyde- og opvaskstomraderne i vandl gbene og havomréderne.
Derfor er det bestemt i amternes regionplaner, at der skal skabes fri passage for fiskene ved
spaaringerne, lige som Skov- og Naturstyrelsen giver tilskud hertil efter vandl gbslovens kapitel 8.

Der er typisk spaaret for fiskenes vandringer de steder, hvor man bruger vandet til fiskeproduktion i
dambrug, elproduktion i turbiner m.m.. Det betyder ogs3, at der vil blive indtaagtstab, hvis der skal
afgives vand til fiskepassage.

Det er vaad at bemaake, at vand uden om dambrug m.m. (vand i "dede” & straskninger ud over at
sikre fiskepassage ogsa sikrer bedre livsforhold for flora og faunai disse & straskninger. Som
eksempel kan naa/nes en tjekkisk undersagel se ved 23 opstemningsanlaag med " degde” &
straskninger, hvor der ikke var ret mange store fisk pa straskningerne med nedsat vandfering, og
hvor fiskebiomassen (den samlede vaagt af fiskene) kun var en fjerdedel af fiskebiomassen i
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Figur 1.2

Nér vandet bliver ledt vak fravandigb og ind i dambrug, vandkraftanlagg o. lign., bliver fiskene ofte forhindret i at
svemme forbi. Desuden opstér der en sdkaldt ded &-strakning. Det er det oprindelige & gb mellem opstemningen og
udlgbet fra dambruget eller turbineanlasgget, som kun far tildelt en unaturligt lille vandmaengde (figur fra Nielsen
1994b).

vandlgbene op- og nedstrams (Kubecka m.fl. 1997). Dette kan sammenholdes med forholdene i
vadehavsomrédet (Ribe- og Senderjyllands amter), hvor 20-30 % af hovedl gbene (amtsvandl gbene)
er mere eller mindre pavirket af stuvning eller periodisk manglende vandfering ved dambrugene
(Ejbye-Ernst & Nielsen 1997).

De danske vandlgb har ogsa en gkonomisk veadi for fiskeriet. En beregning fra 1985 viste, at hvis
alle vandlgb med en fiskevandsmalsaetning far gode fiskebestande, er vaadien af det samlede
fiskeriudbytte af bak- og haverred (rekreativt og erhvervsmaesssigt) 144 mio. kr. arligt ved en
kilopris pa 50 kr. (Markmann & Rasmussen 1985). Dette kraever bl.a. fri passage for fiskene,
hvilket med de rette passager ogsa kommer andre fisk til gode, f.eks. den. Hvis vandlgbenes og
sgernes vaadi som aleproduktionsvand medregnes (50 kr./kg.), er veardien 204 mio. kr.. Hvis man
ydermere medregner vaardien af afledte aktiviteter (videreforarbejdning af erhvervsmaessigt fangne
fisk, fiskelge, grejkab, hotelophold, besag hos kebmanden m.m.) stiger vaardien til 529 mio. kr., alt
beregnet pa 1980-niveaul.

For at sikre det bedst mulige kendskab til den ngdvendige vandmaangde il fiskepassage har Skov-
og Naturstyrelsen faet udarbejdet denne rapport, som beskriver vandfaringens betydning for
opstrams passage af |aks og erred ved opstemninger i vandlgb. Med andre ord, hvor meget vand
skal der til, far laks og arred finder og passerer gennem fiskepassager ved opstemninger i vandigb ?
Hvad bestemmer |aksens og erredens traskmenster 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 havarred vandrer generelt ret ensi ferskvand og er derfor her behandlet under et. Lasseren
ber dog vaare opmaaksom pa, at laks og arred er godetil at passere forhindringer i vandlgb, og at de
andre fisk ogsa bar have fri passagemulighed, hvis vandlgbene skal have selvreproducerende
fiskebestande. Fisk som elritse, grundling, ferskvandsulk, pigsmerling, gedde, helt, snagbel m.fl. har
svaat ved at passere selv ganske sma forhindringer, men dette er ikke behandlet i denne rapport.

Hvis der er problemer med opstrams fiskepassage i vandlgb, kan man principielt skabe passage pa
flere mader som beskrevet i dette kapitel. Man kan fjerne spaaringen eller bygge stryg, omigb eller
fisketrapper. Forskellige eksempler herpa 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), Jargensen (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 afgarende betydning for fiskebestandene, at fiskepassagerne er effektive og findes/bruges
af en meget stor del af defisk, der er pavandring. Det gedder specielt i de starre vandsystemer,

hvor fiskene skal passere flere passager for at nafrem til gydevandligbene. 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 nar frem til gydevandigbene, hvis de
farst skal passere gennem et antal fiskepassager. Hvor mange fisk nar overhovedet frem til
gydevandlgbene, hvis fiskene f.eks. farst skal passere 5 opstemninger med fiskepassager ? Svaret

er, at hviskun 25 % af fiskene finder vej ved hver passage, s ndr ingen frem til gydevandlgbene.
Ved 50 % effektivitet ved hver passage nar kun 16 fisk igennem fem passager. Ved 75 %
effektivitet nar 119 fisk frem (under en fjerdedel), og ved 90 % effektivitet nar 295 fisk frem.

Forhindring nummer

Figur 2.1
Teoretisk beregning af den andel af 500 fisk, der nér frem til gydevandigbene, hvis de ferst skal passere gennem et antal
fiskepassager, som hver isaa kun bringer 25 %, 50 %, 75 % eller 90 % af fiskene forbi de enkelte opstemninger.
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Der sorteres altsd mange fisk fra, hvis passagerne ikke er effektive. Man skal op pa en effektivitet
pa nassten 100 % ved hver passage, hvis en rimelig andel af fiskene skal kunne passere flere
passager pa vandringerne fra havet til de sma gydevandlgb. Selv ved 75 % effektivitet ndr under en
fjerdedel af fiskene frem til gydevandlgbene, hvis de farst skal passere 5 fiskepassager.

Desvaare viser erfaringen, at mange danske fiskepassager enten ikke fungerer eller fungerer meget
darligt som felge af fejlkonstruktion eller manglende vedligeholdelse (Ansbagk 1980, Ansbaek &
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 & Sivebak 1997).
Det gadder ogsai udlandet. | Norge fungerer halvdelen af landets 400 fisketrapper ikke pga.
manglende vedligehol del se, udmundingsproblemer og bestandsmaessige forhold (Jensen & Aas
1991). | et delomrade af det norske vandsystem Glomma vandrer kun 0,2 % af de sterre grreder og
stallinger gennem fisketrapperne, og her er hovedproblemet, at fiskene ikke kan finde ind i
trapperne p.g.a. darlig lokkevirkning (Qvenild & Linlgkken 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 omlab) virkede godt. Der var anlagystekniske problemer
(fgjlkonstruktion m.m.) ved 30 % af passagerne (hovedsagelig fisketrapperne) og
pasningsproblemer ved 19 % (fisketrapper og omlgh). Nogle steder var der bade anlaggstekniske- og
pasningsproblemer (Nielsen 1997a). Hvis dette er et generelt problem (hvilket ud fra erfaringer
andre steder er saardeles sandsynligt), betyder det i praksis, at fiskene ikke nar ret langt op i
vandsystemerne. Problemet kan ogsa medfare indavl med tab af genetisk variation, men kan
minimeres, hvis det er muligt at fjerne spaarringerne eller at sikre en optimal drift af eksisterende

fiskepassager (kraever evt. ombygning og hyppigt tilsyn).

Daemnet for denne rapport er ulgseligt forbundet med emnet fiskepassage, er der senerei 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 gares opmagksom pa, at laks og haverred ogsa har problemer med at finde nedstrems pa
deres vandringer fra vandlgbene til havet. Der omkommer mange smolt pa vandringerne i
ferskvand, hvis de skal passere gennem sger (Nielsen 1985, 1986, 1994b, 19953, 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). Hovedarsagen er, at smolten
bliver forsinket og/eller aadt af rovfisk og fugle, ndr de ikke kan finde vej gennem sgerne p.g.a. en
darlig lokkestrem gennem sgerne. Der er mange eksempler pa, at smolten i stedet falger
vandstramme, der er skabt af vinden.

Problemet med lokkestrem til fiskepassage gadder altsd bade i op- og nedstrems retning, bl.a. ogsa,
nar smolten skal passere forbi opstemninger, hvor noget af vandet bliver brugt til dambrugs- eller
turbinedrift. En del smolt kan ikke finde forbi eller nar ikke forbi, inden de mister vandretrangen i
starten af juni. Bl.a. var der et smolttab pa ca. 30 % henh. ca. 60 % ved to dambrugsopstemninger i
Sneum A, og andre undersegel ser har vist tilsvarende store smolttab ved starre opstemninger
(Jensen & Sivebak 1997). Problemet er ogsa stort i udlandet (Conley 1990) og ber undersages
naamere, da det er meningslast at miste smolten, inden den nar havet. Det er dog ikke omtalt
yderligerei denne rapport, som kun omhandler opstrems passage.
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Det skal ogsa understreges, at der ikke i denne rapport er taget stilling til, hvor meget vand, der skal
lgbei de”dede” &strakninger, far de miljgmaessige forhold bliver i orden. Her kan bl.a. henvises
til Nielsen (1995b), Lund (1996) og Lund & Clausen (1998) for sa vidt angar grredens og andre
fiskearters krav til vandlgbenes vandferingsevne, dybder, vandhastigheder m.m.. Men man bear ogsa
inddrage smadyrenes krav til vandlgbene, og emnet ber i det hele taget vurderes ngjere.

Figur 2.2

En fjernelse af en spaaring eller en ombygning af styrt til stryg giver fri passage for fisk i ale starrelser. Et omlgb (ogsa
kaldet omlgbsstryg, strygomlgb etc.) er i princippet et nyt vandlgb uden om spaaringen. Men omlgbet fér som regel kun
tilfart en del af den samlede vandmaengde, sa fiskene kan have svaatt ved at finde det (figurer delvist efter Nielsen
1994b).

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

Hvis man fjerner spaaringen eller bygger stryg, fjerner man ofte muligheden for at bruge vandet til
dambrugsdrift o.lign.. Desuden kan man komme til at @del asgge kulturhistoriske mindesmagker
eller specielle naturtyper, som bar bevares. Men set fra fiskenes og smadyrenes side far man
normalt store fordele ved en fjernelse af spaaringen. Da alt vandet fra vandlgbet fremover |gber i
vandlgbet, vil man fa fuldsteendig fri passage for fisk og smadyr m.m., hvis man tager hensyn til
fiskenes krav til de fysiske forhold og ikke anlasgger strygene med for kraftig haddning (Nielsen
1994b& ¢,1995b). Samtidig undgar man at skulle passe og vedligeholde en eventuel fiskepassage,
og man skaber gode levesteder for fisk og smadyr pa strygene. Det gadder ogsa pa en straskning
umiddelbart opstrams spaaringen, hvor vandhastigheden gges, hvis man ssmker vandstanden ved
en fjernelse af opstemningen. Gode eksempler pa effekten af at skabe fri fiskepassage med stryg er
naevnt i danske publikationer som Bangsgaard (1993,1994), Nielsen (1994a,b& d), Madsen (1995),
Hansen (1996a) og Frandsen (1998).



14

2.3 Omigb (figur 2.2)

Omigb er nye vandl @b, der anlasgges som fiskepassager, men ogsa fungerer som vaadifulde gyde-
og opvakstomrader for fisk. Af danske undersggel ser af omlab kan naevnes Jergensen (1992a,b),
Michelsen (1992), Davidsen & Mathiesen (1992), Bangsgaard (1993,1994), Nielsen (1994a,b),
Madsen (1995), Munk & Thomsen (1995) og Hansen (1996a). Der er ogsa eksempler pafine
undersegelser i udlandet (f.eks. Steiner 1991, Schmutz m.fl. 1994)og Jungwirth 1996).

Man skal vaare opmagksom pa, at selv om der lever og svammer mange fisk i omlgbene, betyder
det ikke nadvendigvis, at omlgbene er effektive som fiskepassager. De virker kun godt, hvis en stor
del af fiskene finder og bruger dem pa deres vandringer.

Der er gaddent bestemt effektivitet pa omlgbene, men Jungwirth (1996) skriver bl.a., at der
vandrede 3.658 fisk gennem et omlgb i floden Mur i @strig. Heraf var der ca. 2.300 kensmodne
stallinger — et imponerende tal, men det svarede "kun” til 17 % af de kensmodne stallinger paen
5,5 km strakning nedstrams spaaringen.

2.4 Fisketrapper (figur 2.3)

| 1936 beskrev den navnkundige danske fiskeribiolog Otterstram med begejstring sine oplevel ser
ved studieture til udenlandske fisketrapper (Otterstram 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). Desvaare virker de fleste fisketrapper darligt. Hovedarsagen er, at
fiskene har svaat ved at finde dem - der Igber som regel for lidt vand i dem, sa fiskene opdager dem
ikke. Desuden kraaver trapperne meget pasning, da de bl.a. nemt stopper til med grene m.m.. Derfor
er en del fisketrapper (ogsa nogle af de nyeste) fjernet igen og erstattet af stryg eller omigb.

ﬁgﬁ'fh
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Figur 2.3

Principskitser af fisketrapper. Bassintypen (t.v.) fungerer ved, at fiskene svammer op gennem en raskke sma styrt, men
kan ogsa vaare bygget med dykkede &oninger. Modstremstrappen (t.h.) virker ved, at fiskene svemmer gennem en
stregmrende med lameller, der skaber cirkelformede vandstremme, sa fiskene lettere kan passere opstrems (figurer fra
Nielsen 1994b).
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3. Laksens og grredens vandringer.

Det primaare forma med laksens og arredens opstrams vandringer i vandlgb er at nafrem til de
gydepladser, de selv kom fra, sa de kan fare slaagten videre. Derfor aandrer fiskens hormoner sig pa
et tidspunkt i livsforl@bet, sa den begynder at danne kensprodukter i stedet for blot at vokse.
Herefter vil den pa et tidspunkt pabegynde vandringen tilbage til hjemvandlgbet. De farste laks
treekker allerede op i vandlgbenei april maned, selv om laksen farst gyder sidst pa aret. Haverreden
er generelt lidt seneretil at vandre op i vandlgbene. Et gammelt mundheld blandt lystfiskere siger,
at de farste havarreder bliver fanget grundlovsdag, dvs. i starten af juni. Herefter foregar optraskket
resten af aret frem til starten af det nye ar.

Fiskenes hormonsystem styrer deres vandringer, men de klimatiske forhold har stor betydning for
deres vandrelyst. Forhold som vandtemperaturen og vandferingen (vandmaangden pr. tidsenhed, i
Danmark normalt malt som liter pr. sekund) har specielt stor betydning. Det er ganske logisk, da
fiskene har nemmere ved at passere forhindringer ved hgj vandstand i en, hvor risikoen for at blive
set (eadt) af fjender samtidig er mindst. Mange lystfiskere ved vandlgb har da ogsa observeret, at der
efter en periode med kraftigt regnver ikke gar lang tid, far der kan fanges laks og haverred, som
lige er trukket op fra havet. Men ngjagtige sammenhaange mellem klimatiske forhold og
fiskevandring er ikke belyst konkret i ret mange danske undersegelser, da det bl.a. er ret
kompliceret at male antallet af vandrende fisk. Derfor har det i denne rapport vaaet nadvendigt ogsa
at sgge til udenlandsk litteratur.

3.1 Tidspunkt pa degnet

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

Havarreden og laksen i den engelske flod Axe har en lilletilbgjelighed til at vandre opstrams om
natten, specielt ved smavandferinger (Banks 1969). Sgerred fra Loch Leven vandrede kun om
natten, hvis vandet var klart, men vandrede hele degnet i uklart vand (Munro & Balmain 1956, her
efter Banks 1969).

Laksen og erreden bruger synet, hvis de skal springe over styrt o.lign. og kan derfor vaare forhindret
i at springe i marke ved vanskelige forhindringer (Stuart 1962, se nasste afsnit).

3.2 Springadfaard ved forhindringer

Det er velkendt, at |aksen og grreden prever at springe over forhindringer, den ikke kan svgmme
over, f.eks. ved styrt og vandfald. Der er dog graanser for, hvor hgjt fiskene kan springe. Cowx &
Welcomme (1998) naevner hgjden 3,7 m som det maksimale, en laks kan springe under gunstige
omstaandigheder. Jensen m.fl. (1989) henviser til, at laksen har svaat ved at passere selv sma
forhindringer ved vandtemperaturer under 5° C og naevner et konkret tilfad de ved et vandfald, som
laksen ikke kan passere ved vandtemperaturer under 7,3° C (se ogsa afsnit 3.4).

| et klassisk studie af |aksens og grredens springadfaard ved forhindringer beskriver Stuart (1962),
hvordan laksen og grreden sager hen til den staende balge ved evt. forhindringer (figur 3.1 og 3.2).
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Figur 3.1
Springende haverreder, bakarreder, 1aks og lakseungfisk ved styrt under lav (A) og medium (B) afstremning (delvis
efter Stuart 1962).

Stiende bolge

Erosionshul

Figur 3.2
Eksempel pé skrénende styrtbund, som laksefiskene ikke kan passere (delvis efter Stuart 1962).
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Afstanden fra den stéende baige til en evt. forhindring influerer meget pa, om det lykkes for fiskene
at springe over. Eksempelvis mislykkes springet ofte, hvis der er tale om en skranende styrtbund, sa
den stadende balge er langt fra selve forhindringen. Fiskene bruger synet, nér de skal springe og kan

i sadanne situationer ikke se forhindringen, nér de starter springet. Problemet forstaarkes i marke, sa
fiskene springer kun ved gode lysforhold. Dette er senere i rapporten brugt til at anbefale skranende
styrtbunde i situationer, hvor fiskene skal ledes hen til udlgbet af fiskepassager, som f.eks. ved en
fisketrappe i Gudenden ved Kloster Mglle (Nielsen, 1994a og upubl.). ). Styrtbunden er
selvrensende, kraever ingen pasning og virker tilsyneladende efter hensigten, da der ofte passerer
seerreder fra M ossg gennem fisketrappen.

Fiskene har lettest ved at passere styrt, hvor vandet falder lodret, og hvor vanddybden under styrtet
er tad pa 1,25 gange faldhgjden over styrtet. | denne situation tiltraskker den staende balge fra det
faldende vand fiskene helt hen til selve forhindringen og samtidig er det den mest ssmple og
effektive made at nedsadte vandhastigheden. Stuart naevner, at forholdet 1:1,25
(styrthgjde:vanddybde) svarer til forholdene ved naturlige vandfald og erosionshuller i naturlige
vandl @b og anbefaler at skabe hydrauliske forhold i evt. fiskepassager, s de ligner de vandi b,
fiskene er tilpassede.

Det anbefales generelt, at fiskene skal kunne svamme 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 ogsa set (bl.a. ved danske undersggel ser af havarredoptraskket til Hadsten Lille& og Grejs A)
at de mindste og svageste fisk bliver sorteret fra, nar de skal springe over forhindringer (Nielsen
1985,1994b). Man kunne umiddel bart regne det for en fordel, at de mindste fisk ikke far lov til at
gyde. Men de mindste fisk er som regel ret unge fisk, der endnu ikke har naet at vokse sig store, og
de er genetisk set lige sd gode og ofte bedre end de starste fisk. Desuden er bestandene i de danske
vandlgb s smd, at man alene for at undgaindavl ber sikre et sa stort antal gydefisk som muligt,
hvilket bl.a. kan gares ved at fjerne alle forhindringer i vandl gbene.

3.3 Vandringshastighed

Laks har en maksimal vedvarende svemmehastighed pa 2 kropslaagder/s mens en tilsvarende vaardi
for en 30 cm lang @rred er 3 kropslangder/s (Winstone m.fl. 1985). En laks pa 75 cm kan altsa
svemme med en vedvarende svemmehastighed pa 5,4 km/t i stillestaende vand men noget
langsommere, hvis den skal svemme opstrams og samtidig overvinde vandets hastighed. Hvis
vandet strammer med 0,5 m/s, kan en laks pa 75 cm svemme opstrgms med en vedvarende
hastighed pa 3,6 kmt.

Laks og havarred kan kortvarigt svemme meget hurtigere, ca.10 kropslaagder/s (Winstone m.fl.
1985). Det skal dog bemaakes, at vandtemperaturen har stor betydning for fiskenes svammeevne,
hvilket specielt har betydning, hvis fiskene skal springe over forhindringer.

Det har generelt vist sig, at laksen og havarreden som regel vandrer opstrems i vandl gbene med en
gennemsnitlig hastighed pa nogle fa km/dagn, selv om der er registreret vandringer paop til 37
km/dagn (tabel 3.1). Fiskene vandrer hovedsagelig i de marke timer og kan stoppe i laangere
perioder undervejs. Hastighederne i tabellen er incl. disse ophold men er samtidig et reelt udtryk for
fiskenes egentlige vandringshastighed opstrgms gennem vandl gbene inden selve gydetiden.
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Tabel 3.1
Vandringshastigheder for laks og haverred pa opstrams vandring i vandlgb uden vassentlige fiskespaaringer. * er malt
over en kort periode pa 24 timer.

Art Vandigb Vandringshastighed | Laangde af opstrams | Reference

i vandlgb (km/dggn) vandring (km)

Gns. | Min. | Max. | Gns. | Min. | Max.
Laks LaHave River, Nova Scotia 43 64 Hayes (1953)
Laks Aberdeenshire Dee, Skotland 9,9 54 | 220 | 44 19 67 |Hawkins& Smith (1986)
Laks Loire, Frankrig 145 | 24 | 370 | 32 5 75 | Baril & Gueneau (1986)
Laks AltaElven, Norge 0,9 13 Heggberget m.fl. (1988)
Laks River Qir, Frankrig 34 2,2 41 4 8 |Baglinierem.fl. (1991)
Laks Gudena, Danmark 31 1,6 7,1 27 10 35 |Aarestrup & Jepsen (1995)

*15,7
Laks AltaElven, Norge 2,6 04 | 11,0 |19-30 @kland m.fl. (1995) +
Heggberget m.fl. (1996)

Laks Mistassini River, Canada 3,3 130 Trépanier m.fl. (1996)
Haverred | Gudena, Danmark 1,3 0,2 3,6 42 14 86 |Aarestrup & Jepsen (1998)

3.4 Vandtemperaturen og svemmeevnen.

Fisk er vekselvarme dyr lige som krybdyr, sa deres stofskifte er meget afhaangigt af
vandtemperaturen. Fiskene der, hvis vandet bliver for varmt og bliver inaktive, hvis vandet bliver
for koldt.

Gee (1980) mener, at vandtemperaturer over 16 ° C begramser laksens opstrgms vandringer.
Alabaster (1990) og Alabaster m.fl. (1991) henviser til en raskke undersggelser af laksens opstrems
gydevandringer, hvor man har fundet store optraek ved vandtemperaturer op til 20° C og aftagende
optrask ved stigende vandtemperaturer op til ca. 24° C, hvor optraskkene stoppede. Problemet med
vandtemperaturen gges, hvis man bortleder vand fra vandlgbet. Milner (1990) og Cowx &
Welcomme (1998) henviser til, at laksens bevasgel ser stopper ved vandtemperaturer over 21,5° -22°
C og begramses ved vandtemperaturer under 5° C samt at tilsvarende sikkert gadder for grred, men
sandsynligvis med lavere @gvre og nedre temperaturtaaskler. Bagliniere m.fl. (1987) melder om en
nedre temperaturgramse for grredens gydevandringer pa6° C. Endelig fandt Baril & Gueneau
(1986), at laksen ikke kunne passere et styrt ved vandtemperaturer under 5° C, mens Jensen m.fl.
(1989) henviser til, at laksen har svaat ved at passere selv sma forhindringer ved vandtemperaturer
under 5° C. Jensen m.fl. naevner et konkret tilfadde ved et vandfald, som laksen ikke kan passere
ved vandtemperaturer under 7,3°C.

Det er pavist, at den maksimale svemmehastighed hos de fleste fiskearter er ensfor fisk af samme
laangde, og at den er overraskende hgj (Beach 1984). De hgje maks. svegmmehastigheder er meget
vigtige, hvis vandrende fisk skal sv@gmme eller springe op over vanskelige vandfald. Figur 3.3 viser
sammenhaangen mellem fiskens laangde og den maksimal e svegmmehastighed ved forskellige
vandtemperaturer, beregnet som gennemsnit af 6 fiskearter (heriblandt laks). Det sestydeligt, at
fiskenes maksimale svemmehastighed er mindst i koldt vand, som f.eks. nér laksen og haverreden
skal gyde. Det gadder dog omvendt, at fiskene er mere udholdendei koldt vand, hvor de kan
svemme ved maksimal svemmehastighed i laangst tid (figur 3.4).
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Forskellige fiskestarrel sers maksimale svemmehastigheder ved forskellige vandtemperaturer,

malt som gennemsnit pa seks fiskearter, bl.a. laks (Beach 1984).
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Figur 3.4

Udholdenheden af forskellige fiskesterrelser ved maksimal svemmehastighed og ved forskellige
vandtemperaturer, malt som gennemsnit pa seks fiskearter, bl.a. laks (Beach 1984).
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Sammenholdes oplysningernei figur 3.3 og 3.4 ses det f.eks., at en fisk pA 50 cm (en typisk dansk
haverred) har en maksimal svemmehastighed paknap 2,5 m/si 5° varmt vand og knap 5,5 m/si 20°
varmt vand. Den kan opretholde hastigheden i ca. 4 minutter i det 5° varme vand men ma sadte
hastigheden ned efter 20-30 sekunder i det 20° varme vand. Set i relation til de danske vandlgb med
relativt lave vandhastigheder (typisk under 1 m/s) betyder det derfor ikke noget for fiskenes
traskmanster, at de skal traskke opstremsi vandlgbene i kolde perioder. Der opstar dog problemer,
hvis de skal springe over styrt og opstemninger eller svamme gennem lange rarledninger, hvor
vandhastigheden kan vaae flere meter pr. sekund.

Hvis man ikke har oplysninger om vandtemperaturen og maske ensker at beregne fiskenes
svammeevne pa en mere simpel made, kan man gere som beskrevet i Winstone m.fl. (1985). Her
regner man ganske simpelt med, at laks og haverred kan svgmme med en maksimal hastighed pa 10
kropslaangder pr. sekund. En fisk pd 50 cm kan efter denne model svamme med en maksimal
hastighed pa 5 m/s, hvilket svarer meget godt til Beach’s model for 15-20° varmt vand.

3.6 Vandferingens generelle betydning.

Laksens og arredens generelle traskmenster i relation til vandferingen er ret ens, sa de fleste laks og
arreder vandrer op i vandlgbene ved stigende vandstand eller faldende vandstand efter en periode
med hgj vandstand (Stuart 1957, Banks 1969, Alabaster 1970, Arnold 1974, Campbell 1977,
Winstone m.fl. 1985, Jensen m.fl. 1986, Bagliniére 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 altsdikke ved de hgjeste (ekstreme) vandfaringer, men i
perioden lige far eller lige efter, hvilket nogle steder skyldes, at det kan vaare vanskeligt at vandre
ved for hgje vandhastigheder. VVandringerne kan stoppe eller blive meget begramsede, nar
vandfaringen er under en vis minimumsvaadi (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 vandkraftveaket Harte-vaaket
ved Kolding var den primasre &rsag til et meget lille gydeoptrask af haverred til Vester Nebel A, da
vandet fraden averste del af den ledes vak, sa der kun er en meget lille og stabil vandfering. Derfor
anbefaler Kristiansen, at Hartevaaket abner for frisluserne i en periode, s havarredtraskket kan
sadtesi gang.

Vandfaringen forud for vandringernes start har stor betydning. Eksempelvis har stigende vandstand
stor betydning for optraskket af lakstil den skotske flod Aberdeenshire Dee efter en periode med lav
vandstand (typisk om sommeren), mens det ikke betyder noget efter en periode med hgjere
vandstand end normalt (Smith m.fl. 1994). Tilsvarende blev optrackket af haverred til Kolding A
forsinket i efteraret 1989, hvor vandfaringen var langt under normal. Hovedtragkket kom farst efter
en kortvarig flom i december. |1 1990 var afstramningen noget sterre i juni—september og det
relative optrak af haverreder langt starre i denne periode (Kristiansen 1991).

Det er vigtigt at kende de vandfaringer, hvor fiskene (herunder 1aks og arred) vandrer opstremsii
vandl gbene pa gydevandring. Et godt kendskab hertil er nadvendigt for at vurdere eller beregne,
hvor meget vand man evt. kan tillade sig at fjerne fra de enkelte vandlab (til turbiner, dambrug,
drikkevand m.m.) uden at @delasggge det naturlige optrak af fisk (Cragg-Hine 1985, Winstone m.fl.
1985). Sammenhaangene er beskrevet i engelsk litteratur i forbindel se med vandindvinding til
industrielle formd m.m. og er seardeles relevante i Danmark, hvor der bl.a. skal afgives vand til
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fiskepassage og sikring af floraog faunai de " degde” &straskninger uden om dambrug,
vandkraftvaaker m.m..

Mange forfattere har beskrevet |okale sammenhaange mellem vandfaringen og fiskenes
vandringsmanster, som kan vaae svaae at bruge generelt (Fraser 1975, Beach 1984, Milner 1990).
Andre har dog beskrevet mere overskuelige sasmmenhaange ud fra konkrete undersggel ser med
registrering af fiskevandringer (elektroniske fisketadlere og maakning af fisk med radiosendere):

Winstone m.fl. (1985) anbefaler, at der dtid skal vaae mindst 40 % af den gennemsnitlige, daglige
vandfering i vandligbet for at stimulere laks og erred til at vandre opstrams.

Cragg-Hine (1985) anbefalede en anden sammenhaag til bestemmelse af, hvornar laks og arred
traskker opstrgms. Sammenhaangen er brugt som en generel anbefaling fra organisationen FAO
(Food and Agricultural Organisation) i Rom (Cowx & Welcomme 1998), hvorfor det ogsdi denne
rapport er valgt at anbefale sammenhaangen som den mest anvendelige generelle sasmmenhaang:

De vandfaringer, der udlgser laksens og @rredens vandringer, defineres kort og godt som vandfering
pr. m vandlgbsbredde (Cragg-Hine 1985, Cowx & Welcomme 1998). Fiskenes opstrems vandringer
begynder primaat, ndr vandferingen stiger til 80 I/sY/m, kulminerer ved 200 I/s'/m og reduceres ved
sterre vandferinger. Da disse oplysninger er meget interessante og sa vidt vides ikke tidligere
anvendt i Danmark, er det valgt at vise sasmmenhaangen i et overskueligt diagram (figur 3.5):
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Figur 3.5
Vandfaringer i vandlgb, som primaat bestemmer laksens og grredens opstrams vandringer. Den nederste del af stolpen
viser de vandferinger, som udlgser vandringerne, mens den gverste del af stolpen viser, hvorndr vandringerne
kulminerer (optimale vandfering for vandring). Figuren er lavet pabasis af oplysninger i Cragg-Hine (1985) og Cowx
& Welcomme (1998).
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4. Eksempler pa undersagelser af vandfaringens betydning for
laksens og grredens vandringer.

4.1 Danske undersggel ser
4.1.1 Gudenacentralen ved Tange, Gudena (figur 4.1).

Nogle af de mest grundige undersggelser i Danmark er lavet omkring fisketrappen i Gudenden ved
Gudenécentralen, ogsa kaldet Tangevaaket, som har vaaret undersggt i en lang arraskke (Dahl 1982,
Nielsen 1985,1987, Dieperink 1992, Aarestrup & Jepsen 1995, Koed m.fl. 1996).

Far kraftvagrket blev bygget i 1920 havde Gudenden en naturlig bestand af laks, som uddede i |abet
af fa ar efter kraftvaakets opfarelse. Samtidig faldt udbyttet af haverredfiskeriet med 45 % (Poulsen
1935). Laksene havde ale sine gydeomrader opstrams Tange og kunne ikke finde forbi daamningen
ved kraftvaarket, da fisketrappen (en bassintrappe) kun havde en vandfering pa 22 I/s. Til
sammenligning er middelvandferingen i hovedstrammen pa 21.000 I/s (Koed m.fl. 1996).

Efter arelang kritik blev der bygget en ny fisketrappe ved Tangei 1980, denne gang en
modstremstrappe med indbyggede hvilebassiner. Vandfgringen i fisketrappen blev haavet til 150 I/s,
og der blev bygget en elektrospaaring nedstrems kraftvaerket, som skulle lede opstrems tragkkende
fisk over i fisketrappen. Der var ikke strgm pa elektrospaaringen far i 1985, men den havde ingen
effekt og blev derfor opgivet (Nielsen 1985,1987). Effektiviteten af modstremstrappen var meget
lav gennem flere sassoner, nemlig 3-10 % (Nielsen 1985,1987, Dieperink 1992).

| 1993 blev der etableret et skratstillet gitter med 20 mm tremmeaf stand nedstrems turbinerne og ca.
4 m opstrems udlgbet af fisketrappen. Hensigten var at lede opstrems tragkkende fisk over i
fisketrappen. Undersggelser i 1994 og 1995 viste, at ca. 25 % af dens laks og haverreder nu vandrer
gennem trappen (Koed m.fl. 1996). Det er en vaesentlig stigning, men stadig ikke tilfredsstillende.
Der blev ved undersggel serne konstateret en klar ssmmenhaang mellem opvandringen af laks og
haverred og vandferingen i Gudenden, si opgangen hovedsagelig skete ved lav vandfering. Savel
laks som haverred havde altsd svaat ved at finde udmundingen af fisketrappen pga. en for ringe
relativ vandfering (Iokkestrem) gennem trappen, specielt ved hgje vandferinger (Koed m.fl. 1996).

Undersggelser i 1994 af 16 laks, der var magket med radiosendere, gav ingen oplysninger om
laksenes adfaard omkring opstemningen, idet ingen laks kom i nagrheden af fisketrappen.
Hovedarsagen var nok, at der var tale om udsatte laks, hvoraf de fleste udsagtes nedstrams
Gudenacentralen (Aarestrup & Jepsen 1995).
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Figur 4.1
Fotos af den gamle bassintrappe (everst t.v.), den nye modstremstrappe med elspaaringen (everst t.h.) og (nederst)
spaaregitteret ved Gudenacentralen (udlgbet af den nye fisketrappe sesi forgrunden).
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STORA
Stryg ved Holstebro Vandkraftvaerk

Figur 4.2
Plantegning af omlgbet ved Holstebro Vandkraftveak. Tegningen viser placering af op- og nedstrams ristebygveak,
hvilebassiner og gydepartier (tegning fra Jargensen 1993).

4.1.2 Holstebro Vandkraftveak, Stora (figur 4.2-4.3).

| 1989 blev der etableret et 655 m langt omlgb ved Holstebro Vandkraftvaak, som indtil da havde
spaaret for opgang af fisk til de gverste 2/3 af Storasystemet (Davidsen & Mathiesen 1992,
Jargensen 1992,1993). Omlgbet er dimensioneret til vandfaringer pa op til 1.000 I/s. Nedstrams
turbineaf| gbet blev der etableret et gitter med 20 mm tremmeafstand, som skulle stoppe de sterre
fisk og lede dem over i omlgbet. Herefter blev der i 1990 og 1991 lavet omfattende
fiskeundersggel ser for at vurdere ved hvilke vandfaringer, de forskellige fiskearter vandrer gennem
omlgbet. Fiskene blev hovedsagelig fanget i en fadde i omlgbet, men der blev ogsa suppleret med
elektrofiskeri.

| den undersagte periode varierede vandfaringen i &en mellem 10 og 27 m® /s, og vandfaringen i
omlgbet blev samtidig reguleret, sa den generelt svingede mellem 400 og 1.000 |/s (yderpunkter 96
I/sog 1.368 |/s). Herefter blev der lavet statistisk analyse af sammenhaangene mellem vandferingen
og antallet af fisk i fadden. Der blev i alt fanget 11 haverreder, laks og steelhead (vandreform af
regnbuegrred), som samlet set havde de bedste passageforhold ved vandferinger i omlgbet pa
omkring 1.000 /s (statistisk signifikant ssmmenhaang mellem antal fisk og vandfering).

Det lille antal fisk i fadden skyldes, at bestanden var meget lille. 1 1990 blev der sdledes ved flere
dages elektrofiskeri i Storden nedstrams vandkraftvaarket kun fanget fire laks (Jargensen 1992), og
den totale fangst af haverred og laks ved en rakke elektrobefiskninger i Storden nedstrams
vandkraftvaarket incl. tillgbene Gryde A og Vegen A var 16. Jargensen (1993) konkluderede
herefter, at omlgbet er effektivt, sa der ikke sker ophobning af de naevnte arter nedstrems oml gbet.
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| en periode var lederisten nedstrems turbineafl gbet fjernet. | denne periode blev de tre arter ikke
fanget i omlgbet, og antallet af laksefisken helt blev ogsa mindsket markant. Samtidig blev der
elfisket en havarred i omradet indenfor risten. Det kan ses som en indikation pa lederistens positive

betydning for passagen i omlgbet.

Som en konsekvens af undersggel serne blev driften af omlgbet aandret, sd der nui perioden 1.
oktober til 31. maj Igber 1.000 I/si omlgbet hele degnet. Resten af aret | gber der 400 I/si
dagtimerne og 1.000 I/s om natten.

Jergensen (1993) kommer med en ragkke anbefalinger: Vandfaringen i omlgb ber i videst muligt
omfang falge de naturlige svingninger i vandlgbene, dog med en minimumsvandfering, der sikrer,
at omlgbene kan findes og passeres. Etableres der omlgb med et dobbeltprofil vil det i nogen
udstraskning kunne erstatte eventuelle frisluser, og der vil komme en mere naturlig variation i
vandfaringen i omlgbet. Lederisten er ogsa vigtig, sa selv med en optimal placering af omlgbets
udlgb sa teg pa turbineudl gbet som muligt ma det generelt anbefales, at der etableres lederiste.

Figur 4.3
Spaaregitteret ved Holstebro Vandkraftvaark forhindrer opstrems traskkende fisk i at vandre helt op til opstemningen

ved broen, safiskenei stedet bliver ledt over til omlgbet (forrest i billedet).
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Figur 4.4
Oversigtskort over Rohden A-systemet med indtegning af de lokaliteter, der er omtalt i teksten.

4.1.3 Arup Mglle Dambrug og Svends Mglle, Rohden A (figur 4.4-4.8).

Vejle Amt har i drene 1988-1992 undersggt passageforholdene for haverred pa gydevandring til
Rohden A-systemet, hvor vandlgbene generelt har nogle af Danmarks bedste arredbestande
(Nielsen 1997d). Frem til slutningen af 1980’ erne var der spaaret for fiskevandringer ved mange
opstemninger, men siden har Vejle Amt skabt passage nassten alle steder. Derfor kan havarrederne
fraVejle Fjord nu udnytte det meste af vandsystemet som gyde- og opvaskstomrade.

Undersegelsernei Rohden A er aldrig publiceret i detaljer, men er meget relevant for emnet i denne
rapport. Derfor beskrives undersggelsernei dette af snit.

Rohden A er 5-10 meter bred med ret lave vanddybder, s& man kan bunde naesten alle steder i
waders. Amtets undersggelser er lavet ved el ektrofiskeri ved vadning med to elektroder, hvor
strammen leveres af en 3000 watts generator i en gummibad. Det vurderes, at effektiviteten af
fiskeriet med dette grej er 50-75 %, og da effektiviteten vurderes at vagre ret ens overalt i systemet
kan tagheden af haverreder ved sammenhaangende undersggel ser umiddelbart sammenlignes og
give et minimumstal for bestandsstarrel sen pa de undersggte straskninger.



Figur 4.5
Fiskepassagerne ved Arup Mglle Dambrug, Rohden A.. @verst fisketrappe af modstramstypen.
Nederst omlgb med dobbeltprofil ved lille henh. stor vandfering.
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Vandfaringen i Rohden A nedstrems Arup Mglle Dambrug er falgende:
- Medianminimum (307 I/sek.)

- Arsgennemsnit (1.142 I/sek.)

- Arsmaximum (ca. 7.000 I/sek.)

Nedstrams Arup Mgalle Dambrug (figur 4.4) er der ingen gydemuligheder for haverred undtagen i et
par mindre tillgh, hvor opgangen dog var lillei arene 1988-1992 (Vejle Amt, upubl. data). Det
formodes derfor, at langt de fleste af de haverreder, der i 1988-1992 blev fanget nedstrems Arup
Mglle Dambrug, var p&vandring op i systemet opstrems Arup Malle Dambrug.

Ved Arup Mglle Dambrug var der frem til starten af 1992 en fisketrappe af modstramstypen, som
kunne udnytte en vandfaring pa 175 I/s (figur 4.5, averst). Den blev i 1992 erstattet af et omlagb med
dobbeltprofil (figur 4.5, nederst), som kan udnytte vandferinger mellem 135 og 4.000 I/sek.
(Nielsen 19944, 1994b).

b ¥ A

e J',I;HI

Figur 4.6
Fisketrappe af bassintypen ved Svends Mdlle, Rohden A.

De haverreder, der vandrer forbi Arup Mdlle, blev i mange &r stoppet af en opstemning ca. 3 km
langere opstrams ved Svends Mglle, hvor der dog i 1991 blev anlagt en fisketrappe af bassintypen
(figur 4.6). Fisketrappen udnytter vandfaringer mellem 70 og 300 I/sek.

Ved @rum Dambrug er der en lav opstemning (under en meter) med en modstrams fisketrappe, der
kan fare 30 —80 |/sek. Det vurderes, at haverrederne springer gennem opstemningen i forbindelse
med afgivelse af frivand i stedet for at benytte fisketrappen. Vurderingen baseres pa, at det er nemt
for grrederne at springe gennem opstemningen og at trappen som regel har vaaet tilstoppet eller
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afspaarret, nér der er lavet fiskeundersggelser i Rohden A. Derfor er effektiviteten af selve
fisketrappen ikke vurderet ved @rum Dambrug.

Ved Rade Mdlles stemmevagk var der en totalspaaring frem til 1993, hvor dambrugets ejer
installerede modstremstrappen fra Arup Mglle. Den kom aldrig til at virke, s3 Vejle Amt har i 1998
opkebt dambruget og erstattet stemmevagket med et stryg.

| perioden 1988-1992 elektrofiskede Vejle Amt hvert &r efter havarred op- og nedstrems Arup
Mglle Dambrug i havarredens gydetid. Undersggel serne viste entydigt, at haverrederne havde svaat
ved at passere modstramstrappen, s tagheden af haverreder pr. km vandlgh i drene 1988-1991 var
5-40 gange hgjere nedstrems fisketrappen end opstrams (figur 4.7). Spaaringsproblemet ved Arup
Mglle Dambrug blev principielt |ast, dader i 1992 blev lavet et omlgb med dobbeltprofil, som
kunne rumme meget store frivandsmaangder. Resultatet af amtets elfiskeri i 1992 viste, at den
sterste taghed af haverreder nu fandtes opstrems Arup Mglle, hvor der var dobbelt s& mange
haverreder pr. km vandlgb som nedstrems omlgbet. Det vurderes derfor, at en meget stor del af
haverrederne vandrer gennem omlgbet uden problemer, og at de specielt vandrer opstramsi
perioder med stor vandfering i omlgbet (ved stor nedbgr).
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B Nedstrams Arup Mglle
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Figur 4.7

Antallet af haverreder ved elektrofiskeri i Rohden A op- og nedstrems Arup Mglle Dambrug, hvor en modstrgms
fisketrappe i 1992 blev erstattet af et omlgb med dobbeltprofil. Alle undersagelser er lavet i nov.-dec. maned, hvor
haverreden forventes at vaare trukket op til sine gydeomrader (upublicerede data fra Vejle Amt).

Resultaterne fra november 1992, hvor der havde vagret en stor opgang af haverreder forbi Arup
Mglle Dambrug, er inddelt i fire delresultater pafigur 4.8. Herved kan det vurderes, hvor nemt
haverrederne kunne vandre forbi Svends Mglle og @rum Dambrug (opstemningen ved Rade Malle
virkede som tidligere naavnt som en total spaaring).
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Figur 4.8
Antallet af fangne havarreder ved elektrofiskeri pa fire straskninger af Rohden A, november 1992. Lamngden af de
undersagte straskninger fra de enkelte opstemninger og nedstrems er angivet i parentes (upubl. datafraVejle Amt).

Det sestydeligt af figur 4.8, at havarrederne ikke havde problemer med at finde op til Rede Mglle.
Den sterste tasthed af haverreder blev fundet pa straskningen @rum Dambrug — Rede Mglle, hvor
der blev fanget 37 haverreder (svarende til 54 haverreder/km). Omlgbet ved Arup Melle og
fisketrappen ved Svends Mglle fungerede altsa godi.

Effektiviteten af fisketrappen ved @rum Dambrug kan ikke vurderes, da havarrederne
sandsynligvis passerer direkte gennem stemmevaaket uden at bruge fisketrappen. Faktum er dog, at
haverrederne nemt finder forbi @rum Dambrug.

Det er bemagkelsesvaxdigt, at den starste tegthed af haverreder blev konstateret laangst oppe i
systemet patrods af, at der er en del fine gydetillgb for haverred undervejstil Rade Mglle. Der er
sikkert ogsa vandret havarreder op i tillgbene, sd man kunne have forventet en faldende tagthed af
havarred pa den gverste straskning. Derfor ma opgangen have vaget betydelig.

Resultaterne af V ejle Amts undersagel ser kan samlesi en tabel sammen med data over
vandfgringen i Rohden A henh. fiskepassagerne (tabel 4.1). Det fremgér, at en vandfaring i
fisketrappen ved Svends Mglle svarende til medianminimum har vaet tilstraskkeligt til, at
haverrederne har kunnet finde og svemme gennem fisketrappen. Det skal bemaakes, at fisketrappen
er bygget direkteind i frislusen, og at der er udlagt store sten i frislusen med det formal at lede
haverrederne over til fisketrappen. Det har dog ofte ved andre fiskepassager vist sig, at en gunstig
placering af fiskepassagen ikke er nok - vandferingen i fiskepassagen betyder ogsa meget. Et godt
eksempel herpé er netop fra Arup Malle, hvor fisketrappen ogsa var bygget ind i frislusen, men
hvor vandferingen i trappen var for lilletil at lokke fiskene hen til trappen.



Tabel 4.1

Vandferingsdata og vurdering af effektiviteten af fiskepassagerne for opvandrende haverreder i Rohden A.
Arsmiddelvandfaringen er 1.142 |/sek. og medianminimum er 307 I/sek. (mélt nedstrems Arup Mglle Dambrug).

Rohden A, Vandfering | Vandfering | Vandfering | Effektivitet | Bemaakninger Reference
lokalitet i fiskepas | ifiskepas, | ifiskepas, | af fiskepas
og arstal I/s % of % of
&rsmiddel. | med.min
Arup Mdlle 175 15 57 Meget Modstremstrappe | Ejbye-Ernst m.fl. (1990)
Dambrug dérlig Vejle Amt, upubliceret
1988-1991 Nielsen 19943, 1994b
Arup Mglle | 135-4.000 | 12-350 44 - 1.300 Saadeles | Omlgb med Vejle Amt, upubliceret
Dambrug god dobbeltprofil Nielsen 1994a, 1994b
1992
Svends 70-300 6- 26 23-98 Sazdeles | Fisketrappe af Nielsen 19943, 1994b
Malle 1992 god bassintypen
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4.2 Udenlandske undersggel ser

4.2.1 Pitlochry Dam, Skotland (figur 4.9).

Der er lavet omfattende undersggel ser omkring laksens vandringer ved et skotsk kraftveark ved
Pitlochry Dam, River Tummel, hvor 11 laks var maarket med radiosendere (Webb 1990).
Kraftvaaket har to Kaplan-turbiner, som kan fungere enkeltvis eller sammen, afhaangigt af
vandfaringen, der normalt aldrig er under 18,3 m*/s. Fisketrappen f&r adrig mere end 10 % af den
samlede vandfaring. Nedstrams afl gbet fra turbinen og nsamest fisketrappen er der et gitter med 4,1
cm tremmeafstand, men resten af afl abet er ikke afgitret.

Laksene holdt sig vak fra hovedvandstremmen, nar dobbeltturbinen var i drift ved sterre
vandfaringer (35-40 m®/s). Seks laks svemmedei alt 11 gangeind i turbineaflgbet, nér der kun var
en turbinei drift ved mindre vandfaringer.

11 laks svammede ind i fisketrappen, men kun fem laks passerede hele vejen gennem trappen. Tre
af defem laks havde tidligere vagret inde i afl gbet fra enkeltturbinen. Der var ingen sammenhaang
mellem indvandringen og vandfaringen ved kraftvaaket. Fiskene blev som gennemsnit forsinket
23,7 dagni floden, far de svammede ind i trappen, svingende fra 0,6 dagn til 43 dagn.

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 vandfaring. Men kun fem laks (45 %) svammede helt gennem
trappen, og desuden blev fiskene forsinket op til 43 degn ved dsemningen, inden de svemmede ind i
fisketrappen. Hvis laksene skal passere flere til svarende opstemninger, vil der stort set ikke komme
fisk op til de gverste dele af vandsystemet (sef.eks. figur 2.1).
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Figur 4.9

Skitsetegning af turbineanlagy og fisketrappe ved Pitlochry Dam. Fisketrappen farer 1.360 /s + ekstra 600 I/s, som
lukkes ud i det nederste kammer fraen lilleturbine, d.v.s. at fiskene lokkes hen til trappen med en samlet vandstrem pa
1.960 I/s. Trappen er 311 m lang og bestér af 34 betonbassiner, hvoraf de fleste er 7,9m * 4,3 m og har en dybde pa 2,1
m (figur fraWebb 1990).



4.2.2 Hunderfossen, Norge.

Der er lavet en del undersagelser af arredens vandringer omkring et kraftvaak ved Hunderfossen i
den norske elv Gudbrandsdalslagen, hvor man bl.a. har brugt radiosendere og daglig fangst af
arreder i en fisketrappe (Jensen & Aas 1991, 1995, Qvenild 1994, Arnekleiv & Krabgl 1996,
Kraabal & Arnekleiv 1997). Her udnytter kraftvagrkets turbiner altid en vandfering pa 2-300 m?/s.
Vandet frakraftvagket bliver ledt ud 4,4 km nedstrams daamningen, sa der er en 4,4 km lang " ded-
a'- strackning af elven mellem daamningen og udl@bet fra kraftvaarket. Daamningen er 200 m bred
og forsynet med en fisketrappe, der altid farer 1,8 m*/s. Det meste af &ret (oktober-juni) afgives der
intet frivand over deamningen bortset fra1,8 m®/si selve fisketrappen, men i perioden juli-
september afgives der i alt op til 20 m®/s over deamningen for at sikre fiskepassage. | perioder med
meget smeltevand er den samlede vandfaring dog sé stor (op til 1.500 m*/s), at der ma aflastes over
daamningen.

| perioder med lille vandfgring ved deamningen (under 20 m®/s) stér erredernei langeretidi eler
ved turbineafl gbet (150-300 m®/s) i stedet for at vandre op mod daamningen og fisketrappen.
@rrederne vandrer farst op mod daamningen, nar der afgives sterre maangder frivand her. Ved en
rakke forseg blev i alt 91 arreder (fanget ved deamningen og i fisketrappen) maarket med
radiosendere og genudsat nedstrams udl gbet fra turbinerne. Der var ingen opgang af arreder til
deamningen ved vandfgringer under 20 m®/s, og ved en vandfering p& 30 m*/si et degn vandrede
kun én af otte grreder op. Ved et forsag, hvor der i et degn blev afgivet 60 m®/s ved deanningen
vandrede 9 af 13 arreder op til daamningen. Nu anbefales det gentagne gange at afgive 60 m*/s for
at sikre gydevandringen, idet den hidtidige afgivelse p& 1,8-20 m*/s er helt utilstrakkelig.

Der er dog ogsa et problem ved store vandferinger ved deamningen, da errederne saikke kan finde
fisketrappen. Arsagen er bl.a., at der kun kan lgbe 1,8 m®/si fisketrappen, si ekstra frivand afgives
ved siden af. Hvis fiskepassagen havde kunnet rumme en sterre vandmaangde, havde fiskene haft
meget |ettere ved at finde den.

K onklusionen p& undersggel serne er, at hvis der som tidligere kun afgives op til 20 m*/s ved
daamningen og fisketrappen (6-14 % af den samlede vandfering), vil en del arreder blive staende
ved turbineaflgbet uden at finde op til fisketrappen og deamningen. Det er uheldigt, men kan maske
afhjadpes ved at dlippe lokkeflomme med jaarne mellemrum.

Det er vead at bemaake, at det lykkedes at fa nassten 70 % af arredernetil at vandre forbi udl gbet
frakraftvagket og op til deanningen, da der blev afgivet 60 m*/s (17-33 % af den samlede
vandfering). Det er dog ikke pavist, hvor godt fisketrappen virker, bortset fra at arrederne ikke kan
finde fisketrappen ved meget store vandfaringer.

4.2.3 Loire, Frankrig

Franske undersagelser i floden Loire (vandfgring 209-780 m®/s) viste, at |aks med radiosendere blev
forsinket i op til 4 dage, far de passerede et styrt, men at de som regel sprang/svemmede forbi i
lgbet af fatimer (Baril & Gueneau 1986). Styrthgjden varierede mellem 1,2 og 6 m, afhaangigt af
vandstanden, og styrtet (floden) var 210 m bredt. Hele styrtet var altid daekket af vand, meni hgjre
side var der lavet en 1,5 m bred udskaging for at |ette |aksens passage. Den hurtigste laks passerede
efter kun 19 minutter, og alle laks passerede med en gennemsnitlig forsinkelse pa kun 9 timer.



Ved et andet lignende styrt i Loire (370 m bredt og gennemsnitligt 1,5 m hgjt, hvor der i stedet for
en udskaaing var to fiskepassager (ikke naamere beskrevet) beregnet for majsild Alosa alosa, blev
laksen meget mere forsinket. To laks passerede pa 12 timer, men syv andre laks brugte 2-51 dage
0g en ottende laks tabte sin radiosender efter 23 degn uden at have fundet forbi. De 9 laks, der
passerede, blev i gennemsnit forsinket 17 degn (Baril & Gueneau 1986).

Konklusionen pa de franske undersggel ser var, at vandtemperaturen var afgerende for laksens
opstrams vandringer, idet fiskene blev forsinket ved vandtemperaturer under 5° C og passerede
styrtene, nar temperaturen igen kom over 5° C. En anden konklusion var, at fiskene som regel trak
op til styrtene ved den hgjre bred, og at de herefter brugte en del tid pa at svemme rundt og
undersgge omradet. Kun en laks sprang gennem udskagringen ved det farste styrt, resten sprang over
selve styrtene.



4.3 Sammenstilling af resultater over vandfaringens betydning.

| dette afsnit er resultaterne af en raskke undersagel ser stillet sammen i tabelform, sa det bl.a. kan
vurderes hvor meget vand, der skal Igbe i en fiskepassage, far 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 gennemsvgmmer den.

Det skal pointeres, at der er lavet mange undersggelser over effekten af at fjerne spaarringerne og
bygge stryg i stedet. De har entydigt vist, at det giver fuldstaendig fri passage for laks og @rred, hvis
alt vandet i vandlgbet altid |gber over strygene (Nielsen 1994a,b,d, Frandsen 1998 samt mange
andre undersagel ser). Problemerne med dérlige passageforhold opstér altid, nar vandet deles og
brugestil flere formal, sa fiskepassagerne kun far tildelt en delmaangde af vandet. Problemerne kan
forstagkes, hvis fiskepassagen er en type, som ikke kan benyttes af alle fiskearter (som f.eks.
fisketrapper).

Der er fundet en del resultater fra undersggelser over fiskepasssager, der virker darligt (tabel 4.2).
Problemet har stort set altid vaget for lille vandfering i fiskepassagen, sa fiskene ikke kan finde den.
De darligt fungerende passager har typisk haft en vandfaring pa under 25 % af medianminimum. Et
par modstrams fisketrapper ved Arup Melle Dambrug og Akjsardal Melle havde dog en vandfering
paca. 50-100 % af medianminimum - men selv dette var ikke nok til, at haverrederne kunne finde
0g passere igennem dem.

Arsagen til den dérlige funktion af fiskepassagernei tabel 4.2 er ganske tydeligt, at laks og haverred
trackker opstremsi situationer med meget vand i vandlgbene, dvs. typisk i perioder med megen
nedbar. Her kan fiskene ikke finde passagerne, da de vandrer efter hovedstremmen og springer
forgaevesi frisluserne. Situationen er vist pafigur 4.10, som viser to fotos af modstremstrappen ved
Akaadal Mglle, Vejle Amt. Det ene foto viser situationen i en ter periode, hvor det meste af vandet
Iab i fisketrappen. Undersagel ser viste, at fiskene kunne finde trappen i denne situation - men der
vandrede kun fa fisk igennem, da fiskene ikke vandrer ret meget ved sma vandferinger. Nar det
derimod satte ind med regnvejr, svulmede den op og fiskene startede deres opstrems vandringer.
Men nu svemmede de forbi fisketrappen og sprang forgaevesi frislusen (andet foto). Fisketrappen
ved Akaadal Mglle blev sat op sidst i 1980’ erne, men blev efter en raskke undersggel ser
(Kristiansen 1991) fjernet igeni 1993, hvor Vejle Amt fjernede stemmevaaket og lavede et stryg i
stedet (Nielsen 19944a). Nu er der ingen passageproblemer, idet alt vandet bliver brugt til

fiskepassage.



Tabel 4.2

Oversigt over undersagelser af dérligt fungerende fiskepassager ved opstemninger med en vurdering af passagernes effektivitet over for optraskkende laks og haverred.
Datafor vandfering er leveret af de lokale amter, hvis oplysningerne ikke er naavnt i referencerne.

Vandigb | Lokalitet Ars- Median | Vandfering | Vandfering | Vandfering | Fiskeart Effektivitet | Bemaakninger Reference
middel | minimum | i fiskepas | ifiskepas, | i fiskepas, af fiskepas
vandf. I/s I/s % af % af i % eller
/s arsmiddel. | med.min vurderet
Hadsten Lgjstrup Mdlle 2.829 1.084 130 5 12 Haverred 0 M odstremstrappe Aarestrup & Jepsen
Lillea Dambrug (erstatning for bassintrappe) | (1998)
Dalby Dalby Mdlle 210 35 70- 100 33-48 200 - 286 | Havarred 0 25 mlang modstrgmstrappe | Vejle Amt upubl.
Mgl lebak
Akaa A Akaada Mgdlle 650 100 70-120 11-18 70-120 | Haverred 0 Modstramstrappe, undersggt i | Kristiansen (1991)
to &r, nu erstattet af stryg. Nielsen (1994a)
Stora Holstebro 8.190 3.888 400-1.000 5-12 10-26 | Haverred Ingen Omlgb med optimalt placeret | Jargensen (1992a,b),
Vandkraftvaak + laks + opvandring | udlgb lige nedstrams Davidsen & Mathiesen
steelhead uden Spaaregitter (1992)
spaaregitter
Rohden A | Arup Mdlle 1.142 307 175 15 57 Haverred Meget Modstrgmstrappe, undersggt i | Ejbye-Ernst m.fl. (1990)
Dambrug dérlig fire seesoner, Vejle Amt, upubliceret
1988-1991 nu erstattet af omlab. Nielsen (19944, 1994b)
Karup A Karup Elvagk 2.800 1.700 300 11 18 Haverred Meget Omigh. Jensen (1996)
darlig
Gudend Gudenécentralen | 21.000 | 9.300 150 0,7 1,6 Haverred 3 Modstremstrappe uden ned- | Nielsen (1987)
strams gitter, men med
elektrospaaring.
Gudena Gudendcentralen | 21.000 | 9.300 150 0,7 1,6 Havarred 6 Modstragmstrappe uden Dieperink (1992)
nedstrems gitter.
Hadsten Lgjstrup Mdlle 2.829 1.084 130 5 12 Haverred 7 Bassintrappe, udmunding ca. | Nielsen (1985) +
Lillea Dambrug 15 m nedstrams frisluse. Ejbye-Ernst m.fl. (1990)
Gudend Gudenécentralen | 21.000 | 9.300 150 0,7 1,6 Haverred 10 Modstremstrappe uden ned- | Nielsen (1985)
strams gitter og el spaarring.
Gudend Gudenécentralen | 21.000 | 9.300 150 0,7 1,6 Haverred 25 M odstremstrappe med Koed m.fl. (1996)
Laks 25 nedstrems gitter.
River Tay | Pitlochry Dam, 18.600 | 1.360-1.960 7-10 Laks 45 Bassintrappe, som principielt | Webb (1990)
Skotland udmunder det rigtige sted (se
figur 5.1).
Gudbrands | Hunderfossen 120.000- 20.000 6-14 Sagrred 0 Ikke forsag med fisketrappe, | Arnekleiv & Krabal
-dalslagen 300.000 30.000 9-20 13 men forsgg med (1996)
60.000 17-33 69 lokkevandsmamngde.




Figur 4.10
Fisketrappen ved Akaadal Mglle, Akjaar A ved lille henh. stor vandfering. Fiskene vandrer specielt i perioder med
meget vand men kan sd ikke finde fisketrappen. Nu er opstemningen fjernet, og der er bygget et stryg i stedet.

Der er kun fundet fa publicerede resultater fra undersggel ser af fiskepassager, der virker godt (tabel
4.3). Der er dog lavet flere danske undersggel ser, de er blot ikke publiceret, og det har desvaare
ikke vaaret muligt at gare dette i forbindel se med denne rapport.

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

Omlgbet ved Holstebro Vandkraftvaak virker godt, selv om der kun | gber maksimalt 25,7 % af
medianminimum gennem omlgbet (svarende til 1.000 I/s). Som beskrevet i afsnit 4.1.2 havde
|aksefiskene store problemer med at finde omlgbet i en periode, hvor spaaregitteret ved frislusen
var fjernet. Men omlgbet gav god passage for laks, havarred, steelhead og helt, da gitteret kom pa
plads. Eksemplet viser, at man her kunne skabe god fiskepassage med en relativt lille vandfering —
men det skal ogsa fremhaeves, at denne " lille” vandfaring var sa hgj som 1.000 I/s.

Den bedste fiskepassage i tabel 4.3 er principielt omlgbet ved Arup Mglle Dambrug, der er lavet
med et dobbeltprofil, sa frivandet ogsa kan afgives gennem omlgbet. Der |gber ned til 44 % af
medianminimum i omlgbet (svarende til vandfaringen i den tidligere modstremstrappe, se tabel 4.1
& 4.2), men fiskene vandrer hovedsagelig i perioder med meget frivand, som sa afgives gennem
omlgbet. | disse situationer |gber det meste vand i omlgbet, sa fiskene nemt lokkes herover.
Samtidig er omlgbet nemt at svamme igennem for andre fiskearter end laksefisk.

Der vandrer ogsa mange havearreder gennem omlgbet ved Tirsbaek Slot og fisketrappen ved Boller
Mglle, som ogsa kan udnytte en stor vandmaangde (op til flere gange sterre end
arsmiddelvandfaringen). Passagerne virker ogsa godt, nar der afgives frivand uden om passagerne,
daudlgbet af fiskepassagerne er placeret i umiddelbar naerhed af frivandet.



Tabel 4.3

Oversigt over undersagel ser af godt fungerende fiskepassager ved opstemninger med en vurdering af passagernes effektivitet over for optragkkende laks og haverred.
Datafor vandfering (&rsmiddel og medianminimum) er leveret af de lokale amter, hvis oplysningerne ikke er naevnt i referencerne.

Vandigb | Lokalitet Ars- Median | Vandfgring | Vandfering | Vandfaring | Fiskeart Effektivitet | Bemagkninger Reference
middel | minimum | i fiskepas | ifiskepas, | ifiskepas, af fiskepas
vandf. I/s I/s % af % af i % eller
/s arsmiddel. | med.min vurderet
Elokkedal Boller Mglle 121 25 50 - 300 41-248 | 200—1.200 | Havarred | Ssadeles god | Fisketrappe af bassintypen | Nielsen (1994a)
Tirsbak Tirsbak Slot 90 15 10- 550 11-611 | 67-3.667 | Havarred | Ssadelesgod | Omigb Hedesel skabet (1990)
Vejle Amt, upubl.

Kvak Kvak Mdlle 72 36 Optil 150 45 - 200 90-400 |Haverred | Saardelesgod | Omigh, som altid far ca. 90 | Bygballe & Nielsen
Mgl lebak % af vandet (1996)
Rohden A | Arup Mdlle 1.142 307 135-4.000 | 12-350 | 44-1.300 | Haverred | Ssadeles god | Omlgb med dobbeltprofil Vejle Amt, upubliceret

Dambrug 1992 Nielsen (19944, 1994b)
Rohden A | Svends Mdlle 1.100 285 70 - 300 6-27 25-105 |Havarred | Sexdelesgod | Fisketrappe af bassintypen | Vejle Amt, upubliceret

Nielsen (1994a, 1994b)

Stora Holstebro 8.190 3.888 400-1.000 5-12 10-26 |Haverred | Seadelesgod | Omlgb med optimalt Jorgensen (1992a,b),

Vandkraftvaak + laks + ved hgj placeret udigb lige Davidsen & Mathiesen

steelhead | vandferingi | nedstrems spaaregitter. (1992)
omlgb og med | Storden havde en meget
spaaregitter. | lille bestand af 1aks,
Meningen | haverred og steelhead , og
opvandringi | der var sterst opvandring
enperiode | ved stor vandfering (men
uden kun 11 fisk fanget i alt).

spaaregitter
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5. Samlede konklusioner om vandfgringens betydning

Vandfaringen er den parameter, der har sterst betydning for havaerredens og laksens opstrems
vandringer i vandlgb. Fiskene tragkker opstrems i perioder med meget vand, og optraskket udebliver
eller mindskes stagrkt ved sma vandferinger. Der vil ikke traskke fisk opstrems pa straskninger af
vandlgb, hvor vandfaringen holdes pa et unaturligt, lavt niveau, som f.eks. i delvist tarlagte vandlgb
uden om dambrug, vandkraftvagrker o. lign.. Tilsvarende falger ungfisk pa vandring mod havet
(smolt) hovedvandstrammen pa deres nedstrams vandringer og kan have store problemer med at
finde den rigtige vej forbi opstemningsanlagg i den korte tid, de vandrer om foraret (fa uger).

Fiskenes afhaangighed af en stor vandfering er fra naturens hand en god biologisk taktik, da de har
nemmere ved at passere forhindringer og bedst kan skjule sig ved en stor vandfaring. Men taktikken
er darligi vandlgb, der er pavirket af vandindvinding, for her kan fiskene ofte vente forgaeves paen
stor vandfering. Det er f.eks set i Kolding A-systemet, hvor optraekket til VVester Nebel A udebliver
i de ar, hvor det meste af vandet bliver ledt ned til vandkraftvearket ved Harte i stedet for at |gbei
Vester Nebel A (Kristiansen 1991).

Den bedste méade at skabe fiskepassage pa ved opstemningsanlagg vil atid veae at fjerne
spagringerne eller ombygge dem til stryg, sa der genskabes fuldstaandig fri fiske/faunapassage
samtidig med, at der ikke er noget behov for pasning (Nielsen 1994a,b,c,d, Frandsen 1998 m.fl.). |
mange situationer er det dog ikke muligt, da anlasggene ofte skal bevares af gkonomiske eller
kulturtekniske grunde. S& ma man finde | @sninger med fri fiskepassage samtidig med, at anlasggene
bevares eller ombygges. Der vil da ofte fra stemmevaakseg erens side vaae et gnske om at bevare en
stor vandmaangde til el- eller dambrugsproduktion, hvilket ofte nedsedter effektiviteten af

fiskepassagerne.

| 1998 udsendte FAO en vejledning om vandl gbsrestaurering og definerede her, hvornar laks og
arred trackker opstrems i vandlgb pa gydevandring (Cowx & Welcomme 1998). De vandferinger,
der udlgser laksens og @rredens vandringer kan udtrykkes som vandfering pr. m vandl gbsbredde.
Fiskenes opstrems vandringer begynder primaat, ndr vandferingen stiger til 80 I/s/m, kulminerer
ved 200 I/s/m og reduceres ved starre vandfaringer.

Det er interessant at sammenligne FAO’ s anbefal ede vandmaangde til fiskepassage med konkrete
eksempler, f.eks. Tirsbak, som Iagber til Vejle Fjord. Tirsbak er ca. 2 m bred ved udigbet i fjorden,
hvorfor haverreden ifaglge definitionen vandrer opstremsi baskken ved vandfaringer mellem 160 og
400 I/s. Omlgbet ved Tirshak Slot kan fare vandmaangder pa op til 550 I/s og munder ud ved den
frisuse, hvor overskydende frivand ogsa bliver afgivet. Havarreden har da heller ingen problemer
med at finde og svemme igennem omlgbet (medianminimum i Tirsbak er 15 I/s, arsmiddel er 90 I/s
og medianmax. er 1.000 1/s).

Set i relation til afgivelse af frivand til fiskepassage ved dambrug, turbineanlagg o. lign. er det ikke
nok med en konstant afgivelse af vand i fiskepassagen svarende til halvdelen af medianminimum
eller lignende. | vissetilfadde (men ikke ale) er der fundet gode passageforhold ved afgivelse af en
vandmaangde svarende til medianminimum. Eksempelvis virkede en modstrems fisketrappe darligt
i Akazr A (vandfaringen i trappen svarede til medianminimum), mens en bassin fisketrappe
Rohden A ved Svends Mglle virkede godt ved samme rel ative vandfering.



Hvis man skal vaae sikker pa, at en passage vil virke, skal der langt sterre vandmaangder til i
passagen, og den ber indrettes, sa den kan rumme en stor del af det frivand, der alligevel afgivesi
situationer med meget vand (som regel omkostningsfrit for stemmevaaksejeren). Det garesi praksis
ved at indrette passagen med et dobbeltprofil og en overlgbskant ved vandindtaget til passagen.

Dobbeltprofilet sikrer, at vandet samlesi bunden af passagen ved sma vandferinger, og
overlghbskanten sikrer, at overskudsvandet automatisk |gber i passagen ved stigende vandstand. Hvis
passagen er lavet som et stryg eller omlgb, vil den give passage for alle arter af fisk og smadyr og
den vil stort set vaae pasningsfri, hvilket har stor betydning for stemmevaaksejeren og passagens
effektivitet. Hvis passagen anlasgges som en fisketrappe, vil kun nogle fisk og smadyr kunne
passere, og man maregne med en betydeligt indsats til pasning og vedligeholdelse, som ofte ikke
finder sted i praksis (Nielsen 1997a).

| visse situationer med begramset pladsi omradet er det ikke muligt at lave en stor fiskepassage,
som ogsa kan rumme frivandet. Her er det altafgerende, at udlgbet af fiskepassagen ligger lige ved
det sted, hvor det meste af vandet ellers |gber. En fisketrappe af bassintypen i Rohden A ved
Svends Mglle virker sdledes fint ved en vandfering svarende til medianminimum, og et omlgb i
Storaden ved Holstebro Vandkraftvaak vurderes ogsa at virke godt ved en vandfering pa 1.000 |/s,
svarende til 26 % af medianminimum.

Specielt angdende sidstnaevnte er det dog atypisk, at en fiskepassage med 26 % af medianminimum
vurderes at fungere. Det skyldes sikkert, at vandferingen i omlgbet er sa stor (1.000 I/s), at det
generelt har en god lokkevirkning. Man kan ikke regne med samme effektivitet i mindre vandlgb
som f.eks. Tirsbak, hvor omlgbet absolut ikke ville have virket ved en vandfering pa 4 I/s (26 % af
medianminimum). Der er ogsa mange eksempler pafisketrapper, der virker darligt ved vandfaringer
svarende til medianminimum eller mindre (tabel 4.2). Det gadder specielt modstrems fisketrapper,
som nemt stopper til med grene o. lign., hvis de ikke passes dagligt.

Det ville have vaaet relevant her at sammenligne med udenlandske undersagel ser over
fiskepassager. Men det er kun lykkedes at finde speciallitteratur om nogle f§, darligt fungerende
passager (neevnt i afsnit 4.2), sd en sadan sammenligning har ikke vagret mulig. Det kan dog ud fra
litteraturhenvisninger m.m. konstateres, at mange passager i udlandet virker darligt, og at
hovedarsagen som regel er, at der afgives for lidt vand gennem passagerne.

Milner (1990) og Jargensen (1993) anbefaler fglgende forhold omkring fiskepassage og
vandfaringer (Jargensen beskriver situationen for omlgb, men forholdene gadder generelt for
forskelllge typer af passager):
Definer minimumsvandferinger (vandferinger, under hvilke ingen indvinding er tilladt).
- Beskyt vandlgbenes sommerflommetil sikring af fiskevandringer og brug kun de sterste
flommettil opfyldning af vandreservoirer.
- Vandfaringen i fiskepassagen ber i videst muligt omfang falge de naturlige svingninger i
vandlgbene, dog med en minimumsvandfaring, der sikrer, at passagen kan findes og passeres.
- Etableres der en fiskepassage med dobbeltprofil vil det i nogen udstragkning kunne erstatte
eventuelle frisluser, og der vil komme en mere naturlig variation i vandferingen i passagen.
- Tag hensyn til andre gkologiske pavirkninger ved manipulering af vandferinger.

| situationer, hvor der kun |gber en mindre del af vandet i fiskepassagen, skal udlgbet af passagen
som tidligere naevnt vaere uhyre teet pa det sted, hvor resten af vandet ledes ud. Ellers farer fiskene
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vild. Hvis det ikke kan lade sig gare, anbefales det at etablere en afgitring med 20 mm
tremmeafstand eller en skrénende styrtbund af beton, sa fiskene stoppes ved udlgbet af
fiskepassagen. En sadan styrtbund er lavet ved siden af en fisketrappe i Gudenden ved Kloster
Magalle og vurderes at virke godt (Vele Amt, upubl.).

Til dlut kan det naavnes, at laks og haverreder pa gydevandring primaat vandrer i perioden fra
solnedgang til solopgang. Kendskabet hertil kan bruges ved turbineanlssg med sterre
vandmagasiner, hvor indtasgten ved salg af elektricitet er mindst om natten. Her kan det i specielle
situationer (som ved Holstebro Vandkraftvaak) overvejes at have stor vandfering i fiskepassagen i
de marke timer og mindre i dagtimerne, sa vandet udnyttes bedst muligt. Man skal dog sikre sig, at
man ikke far for store udsving i vandfering/vandstand op- og nedstrams opstemningerne, da det kan
give andre gkologiske gener (tarlaggning af stryg, overskylning af fuglereder etc.).
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