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Rapporten omhandler forseg med gennemslipning af &l
{Anguilla anguilla (L.}) og e¢rred (Salmo trutta
L.) gennem turbineanlzggene i Gudendens hovedlegb,
d.v.s. vwved GudenAcentralen, Silkeborg Papirfabrik, Ry
Melle, Vilholt M@lle og Vestbirk Kraftvark.

Til forsggene blev anvendt A1 i blankilstgrrelse {30-60
em), eorred i smoltsterrelse (10-18 em) og erred i
voksensterrelse (38-45 em, ved Ry Mplle dog regnbuepr-
red (Salme gairdneri R.) i stgrrelsen 20-25 cmj).

Turbineanlaggene ved Ry Mplle og Vilholt Mglle skader
kun fisk i meget ringe omfang, mens de ¢vrige anlzg
skader en uacceptabel del af de fisk, der passerer med
vandet gennem turbinerne.

Resultaterne peger i retning af, at langsomt kerende
Francis turbiner (under 100 omdr./minut) med lav fald-
hejde ikke synes at udggre nogenh hindring for nedstrgms
trzkkende fisk, hverimod hurtigt kerende Francisturbi-
ner (over 200 omdr./minut) og Kaplan turbiner skader et
betydeligt antal fisk.

Vandlegb, turbiner, 4l, erred, skadeprocent.

PASSAGE OF FISH THROUGH TURBINES IN THE RIVER GUDENA.

The study deals with the passage of eel {(Anguilla
anguilla (L.)) and brown trout (Salmo trutta L.}
through the turbines of the largest stream of Denmark,
Gudend, e.g. four electric power stations: Gudendcen-
tralen, Ry Mplle, Vilholt Mplle and Vestbirk kraftvark
and one paper mill, Silkeborg Papirfabrik.

For the experiment were used silver eels (30-60 en),
smolts (10-12 cm) and brown trouts (38-45 cm), at Ry
Mplle were used rainbow trout (Salme gairdneri R.)
{20-25 cm).

only a small part of the fish are injured by the
turbines of Ry Mplle and Vilholt Mplle, whereas the
other turbines injured an unacceptable high part of the
fish passing through.

The results indicate that fish migrating down stream,
are not obstructed by slowly (< 100 r.p.m.} rotating
Francis turbines with a low drop. Fastly rotating Fran-
cis turbines (> 200 r.p.m.) and Kaplan turbines injure
a considerable amount of fish.

Stream, turbines, eel, trout, injure.
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Dobbelt lgbehiul fra Gudenicentralens Francisturbiner.

Narbillede af et lpbehjul. Man ser tydeligt de enkelte
skovlblade.
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I . INDI.EDINIING

Udnyttelse af vandkraft i Danmark finder i dag hovedsage-
lig sted i form af turbinedrift til elektricitetsfrem-
gtilling. Der findes over 40 vandkraftanleg /1i6/ i drift
hvoraf de fem ligger ved Gudenaens hovedleb. Navnt ned-
strgoms fra drejer det sig om Gudendcentralen, Silkeborg
Papirfabriks turbineanleg, Ry Mglle, Vilholt Mglle og
Vestbirk vVandkraftvark, {(fig. 1).

Et generelt krav i de recipientkvalitetsplaner der i dag
galder for Gudenaen, er kravet om passagemulighed for
figsk ved alle opstemninger, opstrgms som nedstregms. Gu-
denadkomiteen har derfor ¢nsket at unders¢ge i hvor stor
udstrakning nedstre¢ms vandring hindres af de navnte fem
vandkraftanlag, eller med andre ord i1 hvor stor udstrak-
ning recipientkvalitetsplanernes krav er opfyldt.

Der er derfor i1 januar 1988 blevet rettet henvendelse til
riddg. biologer HANSEN & WEGNER I/S, Skjern om at udfere
en sadan underspgelse.

Undersegelsen er rettet med to vigtige fiskearter i vore
vandlgb, &1 (Anguilla anguilla (L.)) og e¢rred (Salmo
trutta L.). For begges vedkommende omfatter deres livs-
cyklus en nedstrems vandring i vandlegbet. Al vandrer ved
kensmodning mod havet og ¢rred vandrer som ungfisk samt
efter gydning til en nedstre¢ms vandlgbsstrakning, en s¢
eller havet. I den henseende kan e¢rred sammenlignes med
flere andre laksefiskearter.

De folgende, som pa forskellig mide har varet involveret

i fors¢gene, skal takkesgs for deres hj=zlp uden hvilken,
forsggene ikke kunne vare gennemfert:

Medhjzlperne fra Arhus, Viborg og Vejle amter
Dambruger Peder Ebbesen, Harkar dambrug
Fiskeeksportgr Henning Brasen, Hemmet
Vodbinder Je¢rgen Nielsen, Velling

Biolog Gert Holdensgaard, Brusgaarde
Ferskvandsskologisk Institut, Silkeborg

og sidst, men ikke mindst ejerne af og personalet
ved de fem turbineanlag.
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I FREMGANGSMADRE

Underspgelsen er udfert efter samme retningslinier, som
forspg udfert si tidligt som i 1930'erne af biologen C.
V. Otterstrem /1/. Her blev forsggsfisk sendt gennem en
turbine og opsamlet efter passage, hvorefter skader pa
fiskene blev registreret.

Der er i denne undersggelse udfegrt forsgg med tre grupper
af fisk: 41 i blankalstegrrelse, ¢rred i ungfiske- eller
smoltstegrrelse og e¢rred 1 voksen stgrrelse (vasentlig
sterre end ungfisk).

2.1 FORS@GSMATERIALET

Forsggsfiskene

Det war planlagt at bruge 100 41, 200 smolt og 40 voksne
gprreder pr. forsgg. Pa grund af dedsfald blandt fiskene,
blev antallet reduceret i nogle af forsdgene.

Alle forsegsfiskene blev, 1 forsegsperioden, holdt i
tanke pd Ferskvandsgkologisk Institut i Silkeborg og
transporteret ud til de enkelte forsgg 1 Instituttets
fisketransporter. Fiskene var alle 100 % fodertomme pa
forspgstidspunktet.

Fiskene udvalgtes si den naturlige spredning i sterrelse
indenfor hver af de tre grupper blev efterlignet. I figur
2, 3 cg 4 ses sterrelsesfordelingen indenfor hver gruppe,
malt pd et tilfzldigt udtaget preove. Alle langder er to-
tallangde.

Gennemsnitsstegrrelsen for alene var 41.7 cm {30 - 59 cm,
fig. 2). I en naturlig bestand af blank&l i Brede 4 er
gennemsnitssterrelsen fundet til 40.8 c¢m (31 - 84 cm)
/2/. Det er saledes kun 1 den pverste ende af stgrrelses-
fordelingen, forsegsfiskene afviger fra en naturlig
bestand. Alene til forse¢gene stammede fra Ringkegbing
fjord, fanget i bundgarn ved erhvervsfiskeri.

Ved orred af smeltsterrelse blev gennemsnitssterrelsen

fundet til 14.8 cm {10 - 18 em, fig. 3), som kan sammen-
lignes med sterrelsen pa naturlig smolt fra Brandstrup
bak, et mindre tilleb til Gudenaen. Her er gennemsnits-

lengden ca 13 cm {8 - 21 ¢m} /3/. I 1984 blev gennem-
snitslangden af smolt, der passere Gudendcentralen, malt
til 16.4 cm. /15/.

For voksen ¢rred fandtes gennemsnitsstegrrelsen til 41.6

cm (38 — 48 cm, fig. 4). For denne gruppe er stegrrelses-
variationen 1 naturen imidlertid meget stgrre. For
havgrred wvil variationen saledes ofte vare fra 25 - 90

cm. Alle grreder stammer fra Harkar Dambrug ved Hoven.

Pafyldningsrer
For at sikre, at forsgpgsfiskene virkelig kom igennem
turbinen, blev der i alle forse¢g benyttet et PVC kloakrer



som pafyldningsre¢r. Reret, 6 m langt og 160 mm i
diameter, blev i alle forseg stukket ned i wvandet i
indl¢bskammeret, s& det pegede direkte mod indlgpbet i1 en
turbine i en afstand af 1 - 2 m.

Net til genfangst

Nettet til genfangst af forsegsfiskene var dimensioneret,
sd det kunne bruges til alle fem forseg (se foto nr.1l,
bilag ). Nettet wvar tragtformet, 16.5 m langt og ved
tragtens abning 20 m i omkreds. Abningen var forsynet med
line hele vejen rundt. For hver meter var der pisat gjer
{at sammenligne med gardinringe). Nettypen wvar nr. 5
flettet, knudelvs nylon med 10 mm maskeste¢rrelse. Fogr
tragtens spids var der indsat en kalv hangt op i 3 bam-
busringe. Efter kalven reduceredes maskestgrrelsen til 8
mm. Spidsen af nettet var ca. 2 m i omkreds og lukket med
en rimpesnor.

Trazramme

Ved flere forsepg blev fangstnettet fastet pid en trazramme,
som blev sznket ned foran udstrgmningsabningen fra
turbinen. Rammen blev konstrueret af- 4x4 tommer tgmmer
som opstandere og b5x5 tommer tgmmer som over—- og
underligger.

2.2 GRADER AF BESKADIGELSE

Graden af beskadigelse er blevet undersegt ud fra en
vurdering af om den beskadigede fisk kunne overleve. Al-
le fisk med Abne sir eller endnu sterre skader er regnet
for svart kvestede og ude af stand til at overleve.
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Figur 2. Sterrelsesfordeling af A4l til forsggene. Malt pa
en tilfaeldigt udtaget pregve.
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2.3 FORS@GET VED DE ENKELTE TURBINEANLEG

Der fe¢lger nu dels en teknisk beskrivelse af hvert af de
fem anlag dels en beskrivelse af forspgsforlgbet i hvert
enkelt tilfezlde. Felles for alle fem anlag er at de
normalt benytter den fulde vandmzngde i &en, vundtagen
vand til en fisketrappe (Gudenicentralen og Silkeborg
Papirfabrik). I tabel 1 er samlet nogle vigtige tekniske
data om de fem anleag.

Max fald- Omdrejninger Lgbehjuls Lgbehjuls

Anlag hgjde /minut diameter max fart
/meter /meter km/timen

Gudend-
centralen (F) 9.0 214 1.20 48.3
Silkeborg
Papirfabrik (K) 2.3 107 2.30 46.4
Ry
Mglle (F) 1.55 72 ca 2.0 ca 27.1
Vilholt
Mglle (F) 2.70 94 1.20 21.3
Vestbirk
Vandkraftverk (F) 9.5 375 0.78 55.1

Tabel 1. Nogle wvigtige tekniske data fra de fem
elkraftanlag. Ved lgbehjuls max fart forstaes
omkredsens hastighed. (F)= Francis - turbiner.
(K)=Kaplan - turbine.

GUDENACENTRALEN VED TANGE

Teknisk beskrivelse
Anlzgget bestar af tre sat turbiner af Francis - typen,
og er teknisk magen til Vestbirk Vandkraftanlag (fig. 5).

Hvert szt bestir af to dobbelte tubiner pd en vandret
liggende aksel (fig. 5) I det ene szt (som blev brugt
til forseget) kan den ene dobbeltturbine gi alene. De to
1pbehjul (forsidefoto)} i hver turbine er 1.20 m i diame-
ter og har 16 skovlblade. Under drift ger de 214 omdrej-
ninger/min. Vandet 1ledes ind til lgbehjulet gennem en
krans af indstillelige ledeskovle.
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Omdrejningstallet pa& en turbine er bestemt af turbinens
konstruktion og altid det samme under drift. Den effekt
turbinen udvikler er bestemt af den vandmangde, der via
ledeskovlene strgmmer gennem turbinen. Jo mere elektri-
citet generatoren skal producere, jo svarere er den at
drive rundt, og det bestemmer hvor meget vand, der skal
ledes gennem turbinen. Omdrejningstallet er altsi uaf-
ha&ngigt af vandforbruget.

Indlgbskamrene over turbinerne er ca. 5 m dybe. Foran
kamrene findes en afgitring bestiende af en rist med 20
mm tremmeafstand. En opmaling af risten foretaget i 1984
viste dog at tremmeafstanden svinger fra 20-36 mm. med et
gennemsnit pa 29.4 mm. /15/. Herudover findes der en
lysspaerring, der skal lede nedtrazkkende fisk i retning af
fisketrappen. DPen synes dog ikke at virke efter hensigten
/15/.

Udlegbet fra hver dobbeltturbine bestar af et tragtformet
ror {kaldet et sugergr, da der skabes vacuum i reret},
der nar. ned under vandspejlet i bagvandet under anlagget.
Rpret har anseelige dimensioner: ved mundingen 3.6 m i
diameter og 11.3 m i1 omkreds. Sugerg¢rene fra to dobbelt-



turbiner udmunder i deres eget udstrgmningsrum, som er
20.65 m langt, 5.30 m bredt og ca. 4 m hgjt {over vand-
spejlet). Mellem sugerdrene og vaeggen er der 0.85 m 1
hver side.

Faldhg¢jden 'ved anlagget er ca. 9.0 m, som dog varierer
med arstiden. Hver turbine udvikler mellem 1500 og 2150
HK afhengig af faldhg¢jden.

Ved Gudenacentralen findes en fisketrappe af modstrems-
typen.

Forse¢gets forleb

Forsgget blev udfert den 16 maj 1988 fra kl. 9 - 17.
Indledningsvis blev alle turbiner standset for at sanke
vandstanden nedstre¢gms varket. Herved blev det lettere at
arbejde inde i1 udstregmningsrummet ved sugergret.

Fangstnettet blev nu monteret omkring sugergret pa den
turbine, der skulle bruges til forsgget. Gennem gjerne pd
nettets forkant blev der trukket et reb, som herefter
kunne spzndes omkring sugergret {(se foto nr. 2). Montagen
foregik fra en jolle og en kano, da vanddybden under
sugergrene er mellem 3 og 4 m. Kanoen var -ngdvendig, da
den wvar smal nok til at kunne komme gennem passagen
mellem sugergret og udstremningsrummets vag og om bag
roret. Montagen var meget vanskelig og tog ca. 2 ¥ time.

Efter montagen blev forsggsturbinen startet pd lavest
mulige belastning (6 m3/sek) for at se, hvordan nettet
opferte sig, nadr der var vandtryk pd. Denne preve forlgb
fint.

Herefter blev pafyldningsreéret monteret. I tradakket over
indstrgmningsrummet bhlev rgret saznket ned gennem en
inspektionsluge til det rgrte ved ledeskovlene, derefter
hzvet ca 1 m og fasttspandt med reb.

Alt wvar nu klart til selve forspget, og forsggsfiskene
blev bragt i position, ialt 80 al, 200 grreder i smolt-
sterrelse og 28 srred i voksensterrelse. Forsggsturbinen
blev startet og sat til at k¢re med normal belastning (8
m3/sek). Det svarer til en abning mellem hver ledeskovl
pd ca. 8 cm. 54 snart turbinen kgrte med fuld drift, blev
fiskene heldt i pAfyldningsreret, smolt ferst, herefter
41 og voksen grred sammen. Pafyldningen tog ca. 10 min.
Efter yderligere 5 min. blev turbinen standset og pafyld-
ningsreret fjernet.

Fangstnettet blev nu re¢gtet hurtigst muligt, hvorved
hovedparten af genfangsterne blev samlet. Mens de blev
optalt, blev fangstposen afmonteret pa en made, der sik-
rede at evt. fisk, der befandt sig foran kalven i posen,
ikke undslap. Det gav nogle flere genfangster. Fangstpo-
sen blev inspiceret og fundet intakt.

Efter oprydning afsluttedes forsegget.



SILEEBORG PAPIRFABRIK

Teknisk beskrivelse

Anlazgget bestar af en turbine af Kaplan - typen. Pa denne
turbinetype kan savel 1ledeskovle som skovlbladene pa
lgbehjulet reguleres. Turbinen stir pa hejkant og virker
pd samme made som en propel i et regr.

Lgbehjulet har en diameter pd 2.3 m, 4 skovlblade og
kgrer med 107 omdrejninger/min.

Afgitringen foran varket bestdr af flere gitre. Foruden
en permanent rist med 65 mm tremmeafstand findes et
sperregitter af 12 - 13 mm tradvav, der i perioden 1. maj
til 1. okt. saznkes ned foran risten i tidsrummet 18.00 -
06.00. Imens skal der gives frivand gennem en fisketrap-
pe, der er af kammertypen.

Der findes ikke, som p& Francis - turbinerne pa
Gudendcentralen, sugeregr ved udle¢bet af turbinen.
Udstrgmningsabningen bestdr af en i maskinhuset stebt
tunnel, der ligger under bagvandets vandspejl.

Faldhgjden varierer mellem 1.7 og 2.3 m. Maksimal ydelse
er 375 HK. Til brug ved inspektion af turbinen findes der
stighord ved bade indlgbet og bagvandssiden.

Forsggets forleb
Forsgget blev udfgrt den 17. maj 1988 fra kl. ¢ - 17. Se
fotos nr. 3 - 9.

En traramme i mélene 5.53 x 3.30 m blev te¢mret pa stedet,
hvorefter turbinen blev standset. Netposen fastedes til
rammen med kroge, og ved hjzlp af en gaffeltruck fra
papirfabrikken sankedes rammen ned i falserne til bag-
vandsstigbordene. Et stigbord, der bestar af trabekladt
jern, blev lagt ovenpd rammen for at overvinde opdriften
i trzet og for at sikre, at rammen 13 tzt mod bunden i
udstremningsabningen.

Turbinen startedes for at preve fangstnettet, der holdt
fint. Fra selve turbinen og hen til trzrammen var der en
afstand p3 ca. 11 m.

Herefter blev pAfyldningsregret monteret. P& grund af
anlaggets opbygning var det ikke muligt at £& reret til
at pege direkte mod turbinen. Det mundede ud ca. 1.5 m
under ledeskovlenes niveau i 2 - 3 meters afstand. Ikke
nogen ideel placering, men den eneste mulige.

Fgr monteringen af pafyldningsreret var forsggsfiskene
blevet hentet, Til forsegget blev der brugt i alt 80 al,
200 g¢rred 1 smoltsterrelse og 30 voksen grred.

Turbinen havde ke¢rt under monteringen af reret og alt var
sdledes klar til selve forseget. Ferst blev smoltene
haldt rd og derefter 41 og store prreder sammen.
PAfyldningen tog ca. 10 min. Under og efter pafyldningen
blev der haldt vand i pafyldningsreret for at sikre, at
fiskene ikke blev stdende 1 reret. Herefter kegrte
turbimen i ydeligere 10 min., hvorefter fangstnettet blev



regtet. Under re¢gtningen blev turbinen holdt i gang for
at undgl, at uskadte fisk skulle svemme ud af nettet igen
og ind i udstrgmningsabningen.

Da mangden af genfangster umiddelbart s& lille ud, blev
der elektrofisket i det Abne vand mellem udstrgmnings-
4bningen og netrammen. Det kunne iagttages, hveordan der
stod adskillige uskadte smolt i vandstrgmmen. Turbinen
blev kgrt ned pa tomgang, og netrammen blev ved hjalp af
gaffeltrucken havet op af vandet. 1Imens blev der fortsat
elektrofisket foran netrammen for at forhindre fisk i at
svemme ud af nettet.

Resultatet blev herefter talt op og efter oprydning blev
forsgget afsluttet.

RY M@LLE

Teknisk beskrivelse

Anlagget best3r af to Francis - turbiner. Turbinerne stir
ved siden af hinanden og kan benyttes enkeltvis.

Indstrgomningskamrene er seperate.

Modsat Gudendcentralen drejer lgbehjulene vandret og
akslerne stdr 1lodret (en vertikal Francis - turbine).
Hvert 1lgbehjul er ca. 2 m i diameter og lgber med 72
omdrejninger/min. Hver turbine udvikler ca. 60 HK. Fald-
he¢jden varierer mellem 1.35 m og 1.55 m.

Afgitringen foran indstrgmningsdbningerne bestar af to
riste med hhv. 60 og 80 mm. tremmeafstand. Ristene sid-
der med ca. 2 m's mellemrum umiddelbart opstrems maskin-
huset. Der findes ingen fisketrappe, men en fungerende
alekiste.

Der er ikke noget egentligt sugergr pd turbinerne.
Udstrgmnings&bningerne fra de to turbiner er stegbt 1
maskinhuset. Ved husvaggen er hver abning ca. 4 meter
bred og 1.8 m hgj. Ovérkanten af &bningerne ligger under
bagvandets vandspejl. Underkanten af abningerne synes at
vare krum, og bunden ud for huset er belagt med store
kampesten helt ind til husvaggen. Midt i hver &bning star
en betonpille indfaldet i muren.

Der er ikke nogen platform bag maskinhuset som ved Silke-
borg Papirfabrik. Muren pia maskinhuset fortsatter direkte
ned i bagvandet (se fotos nr. 10 - 11}.

Forsggets forlegb
Forsgget blev udfe¢rt den 18. maj 1988 kl. 9 - 15.

Det var planlagt, at den traramme, der var brugt ved
Silkeborg Papirfabrik, skulle benyttes uendret med samme
montering af netposen. P& grund af maskinhusets form
skulle trazrammen samles inde pA bredden nedenfor anlag-
get, sejles hen til maskinhuset og rejses pa hejkant ved
bygningens vag.

Rammen blev samlet og sejlet hen til husvaggen. Her viste
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det sig imidlertid at vare umuligt at rejse den op Ppa
he¢jkant pd grund af det meget usikre faste, der er i en
badd. Flere forsgg pa, ved hjelp af trosser, at trakke
rammen pd hegjkant mislykkedes ogsa.

Efter flere timers forgaves forseg pd at £4 rammen pa
plads blev forsgget afbrudt og forsggsfiskene, der stod
kiar 1 transportvogn, returneredes til opbevaringstan-
kene.

Om tidligere undersggelser af fiskepassage ved Ry Mglle
er refereret 1 afsnit 3.4.

VILHOLT M@LLE

Teknisk beskrivelse

Anl=zgget bestdr af to enkelte Francis - turbiner. Som ved
Ry Mglle er de vertikalt placeret. Turbinerne stir bag
hinanden og kan benyttes uafhzngigt. Indlgbskamrene er
forbundet i serie. P& grund af konstruktionsmassige fejl
ved udstremningsabningen fra de to turbiner er det nor-—
malt kun den forreste turbine, der er i drifc.

Afgitringen foran anlzgget bestir af en rist med 80 mm
tremmeafstand. Der er ingen fisketrappe.

Turbinerne med deres krans af ledeskovle stir pd en ca. 1
m he¢j sokkel i indleg¢bskamrene. Som ved Ry har turbinerne
ikke noget egentligt sugeregr som aflgb. Vandet lgber fra
turbinen gennem soklen og direkte ud i udstrgmningsabnin-
gen.

Lebehjulet pa hver turbine er 1.2 m i diameter og har 11
skovlblade., Abningen mellem skovlbladene er pad 25 cm ved
akslen, stigende til 40 cm ved omkredsen. Omdrejningshas-
tigheden er 94 omdrejninger/min. Der er 20 ledeskovle og
dbningen mellem hver ledeskovl er ca. 10 cm. Mellem de
faststaende ledeskovle og det roterende lgbehjul er der
et ret stort rumfang. Skovlbladene drejer sdledes ikke
tat forbi ledeskovlene.

Udstrgmningsabningen udmunder ved maskinhusets vag, hvor
der findes en ca. % m bred betonkant pa hver side af
dbningen. I hver betonkant er der en ca. 70 cm dyb fals.
Abningen er ca 4 m bred og 2 m hgj. Fra den turbine, der
normalt er i drift, og til husets vag er der en afstand
pad ca. 4 m.

Anlagget rader over en faldhegjde pa 2.40 - 2.70 m. Det
maksimale vandforbrug er 5.4 m3/sek ved 2.70 m's faldhej-
de.

Forsggets forleb
Forsgpget blev udfgrt den 20. maj 1988 fra kl. 10 - 17.

Fgrst blev trarammen fra Silkeborg Papirfabrik tilpasset
dimentionerne pd anlazgget. Efter, at turbinen var stop-~
pet, blev rammen rejse pad hegjkant og baret ud p& en
midlertidig bro, der var lagt over udstregmnings&bningen.
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Mens rammen blev saznket pd plads, blev netposen monteret
pA de samme kroge som tidligere. Rammen passede fint i
adbningen og sad godt i de to false i betonkanterne pa
hver side af &abningen (se foto nr. 12). Rammen sluttede
tet til bunden.

Abningen pda netposen var for stor, og det overskydende
net blev samlet og rimpet sammen midt p& overliggeren,
der befandt sig et stykke over vandspejlet.

Nettet stod meget fint i1 vandstremmen under pregvekgrs-
len. Turbinem blev atter standset, og pafyldningsrgret
monteret ved hjalp af reb. Det blev placeret ind igennem
afgitringen ved indlegbet og mundede ud ca. 2 meter fra
ledeskovlene i niveau med disse. Rgret var for langt, og
en afskaret ende blev brugt til at lave en tragt af.

Selve forsgget blev opdelt i to faser, der hver iser
efterlignede vandfgringen og dermed den normale turbine-
drift pA to Arstider. Dels eftersommeren hvor blankalene
trekker nedstreoms, og dels foraret hvor smolt og voksne
grreder trakker.

Til forsgget blev der i alt benyttet 200 smolt, 41 wvoksne
gprreder og 100 &l. P& grund af det mislykkede forsgg ved
Ry Mg¢lle kunne antallet af fisk sattes op til det plan-
lagte antal.

Fprste forsegg: 55 % af fuld effekt (eftersommer situatio-
nen). Alene blev haldt i pafyldningsroret og der skyl-
ledes efter med vand, Herefter kgrte turbinen i ¥ time og
nettet blev reggtet.

Andet forseg: 75 % af fuld effekt svarende til hele
vandfgringen, som var det narmeste vi kunne komme forars-
situationen (100 %). ®rreder i smoltste¢rrelse pafyldtes
og der blev skyllet efter med vand. Desvarre havde ilt-
anlagget pad transportvognen svigtet og de voksne ogrreder
var derfor dede. Forsgget blev gennemfert alligevel med
de d¢de Efisk til sidst.

Pihzldningen af ¢rreder varede i ca. 20 min. og efter
ydeligere 10 min's drift blev turbinen standset og net-
rammen lgftet, hvorefter der blev rggtet. Mange af fis-
kene var ikke drevet ned i enden af netposen, men det si
ud til, at alle fisk, der var gdet gennem turbinen,
befandt sig inde i nettet.

Resultatet blev talt op og efter oprydning var forsgget
slut.

VESTBIRK VANDKRAFTANLEG

Teknisk beskrivelse

Konstruktionsmessigt er anlazgget opbygget pd samme made
som Gudendcentralen (fig. 5 og foto nr. 13 - 17) , men
har kun to sat dobbelt turbiner af Francis - typen. I det

ene sat kan den ene dobbeltturbine kgre alene.

Lobehjulet i hver turbine er 78 cm i diameter og har 16
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Legbehjulet 1 hver turbine er 78 cm i diameter og har 16
skovlblade. Hastigheden er 375 omdrejninger/min. Der er
16 Jledeskovle pa& hver turbine. Ledeskovlenes maximale
dbning er 10 ¢m. P4 hver af de tc aksler udvikles der 900
HK ved 9 m's faldhejde.

Ved anlzgget er der en max. faldhejde pa4 9.5 m. Vanddyb-
den i turbinekamrene er & m, sugergrenes langde er ca. 4
m og diameteren er 3.5 m ved mundingen. De te udstrem-
ningsrum er hver ca. 23 m lange, 5 m brede og 4 m hpje. I
den ene side af hvert udstremningsrum gdr en 1gbebro i
hele rummets langde.

Afgitringen foran anlagget er meget tat, ristens
tremmeafstand er kun 10 mm. Der findes ingen fisketrappe.

Eors¢gets forleb
Forsgget blev udfgrt den 19. maj 1988 fra ki. 9 - 17.

Turbinerne i den side af anlagget, der blev brugt til
forsgget blev standset dagen f¢r. De andre turbiner pa
varket kegrte under hele forsgget. P& grundlag af erfarin-
gerne fra forsgget ved Gudendcentralen udfertes forsgget
efter samme recept.

Fangstnettet blev monteret omkring sugergret p&d den ba-
geste dobbeltturbine. En tvargldende stegttebjalke pd suge-
rgret hindrede at nettet kunne placeres si forkanten var
over vandspejlet hele vejen rundt om r@#ret, men nettet
var langt over regrets munding {ca. 75 cm) og sluttede
tat.

Herefter blev pafyldningsre¢ret monteret med reb i ind-
lgbskammeret. Dakket over kamrene bestar af bjalker,
hvoraf en blev fjernet. Regret blev stukket 5 m ned i
kammeret og fastspandt i en stilling, s& mundingen pegede
direkte mod ledeskovlene i den ene ende af forsggsturbi-
nen. Afstand til ledeskovlene ca. 80 cm.

Turbinen blev som sadvanlig prevekert for at se, hvordan
nettet klarede vandtrykket. Testen gik fint. Turbinen
blev holdt ke¢rende og selve forse¢get startet.

Forspgsfiskene, der stod klar i transportvogn, bested i
alt af 200 smolt, 40 voksne grreder og 100 &l.

Fgrst pafyvldtes de voksne grreder og derefter smolt.
Pidfyldningen tog ca. 10 min, og der blev skyllet efter
med wvand for at sikre, at alle fisk kom ud af reret.
Herefter blev det forsegt at r¢gte fangstnettet, mens
turbinen wvar i drift. Det madtte dog opgives, da vand-
stregmmen var for sterk. Derfor blev ogsd 4lene pafyldt
og efter ¥ time blev turbinen stoppet.

Netposen afmonteredes uden forseg p& at re¢gte den. Et reb
blev bundet om nettet s& t®t pid mundingen som muligt.
Nettet 'blev forsigtigt fjernet fra suger¢ret, s& even-
tuelle fisk ved mundingen af nettet ikke undslap.

Resultatet af forsgget blev optalt {(se fotos nr. 15 -~
16), og der afsluttedes med oprydning.
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ITIT RESUILLTATER

3.1 GENFANGSTER OG SEKADER

Resultaterne af genfangst- og skadesprocenter for de fire
gennemnferte fors¢gg ses i tabel 2.

Genfangstprocenter
Genfangstprocenterne (tabel 2) ligger generelt over 64

procent. Kun for voksne e¢rreder og &l fra Silkeborg

Papirfabrik er resultatet meget mindre (3.3 og 11.3 %) og
for &1 fra Vilholt Melle 42.0 %.

A: Genfangstprocent B: Skadeprocent
Anlazg Prred- @rred- AL grred- @rred- Al

smelt voksen smolt voksen
Gudena- {203) (1,8) {68} {3} {6) (12}
centralen (F) 100.0 64.3 72.5 1.5, 33.3 20.7
Silkeborg {162) (1) (9) {22) (1) (2)
Papirfabrik (K) 81.0 3.3 11.3 13.6 - 22.2
Vilholt {188) {35) {42) (0} {1} {2}
Melle (F) 94.0 87.5 42.0 0.0 2.9 4.8
Vestbirk {172) (32) {64) {36) (30) (21)
vandkraftvark (F) 86.0 80.0 64.0 20.6 93.8 32.8

Tabel 2. Genfangst- og —skadeprocenter for de fire
gennemslusningsforsgg. Tal i parantes angiver
antal fisk.

Skadesprocenter

Skadesprocenterne ligger for g¢rreder i smoltstegrrelse
mellem 0.0 og 20.9 % og for grreder 1 voksenstegrrelse
mellem 2.9 og 93.8 %, altsd mere spredt og pad et hgjere
niveau. For Al er der fundet skadeprocenter mellem 4.8 og
32.8 % - tal, som ikke umiddelbart er sammenlignelige med
tallene for de to g¢rred - typer.

Skadesprocenterne, som de fremgir af tabel 2, er i fig. 6
sammenlignet med omdrejningshastighederne (fra tabel 1)
for de forskellige anlag. Udelades Silkeborg Papirfabrik
(107 omd/min, kaplan - turbine) ses en tydelig liniar
sammenhang mellem omdrejningshastigheden og skadesprocen-
ten p& Francis - turbiner. Jo hgjere omdrejningstal Jo
flere skadger.

Af figur 6 ses endvidere, at Kaplan - turbiner skader
flere Al og smolt end Francis - turbiner med samme eller
hgjere omdrejningstal. Forskellen i skadesfrekvens mel-
lem voksne grreder og smolt fremgdr tydeligt af fig. 6.
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TURBINER I GUDENAEN
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Figur 6. Sammenhzng mellem skadesfrekvens og omdrej-
ningstal for fire turbineanlzg i Gudenaen.
Vi = Vilholt, 8i = Silkeborg, Gu = Gudeni-
centralen, Ve = Vestbirk.

3.2 ST@RRELSEN AF DE GENFANGNE FISK

For at undersgge om en bestemt stegrrelse af forsggsfisk
enten genfanges eller skades hyppigere end andre stegrrel-
ser, er gennemsnitsstegrrelserne ved genfangst -vist i
tabel 3.

Gennemsnitsstegrrelsen ved udsatning var som tidligere
navnt 41,7 cm for 4l, 41,8 cm for wvoksne e¢rreder og 14,8
cm for smolt.

Det ses, at afvigelser mellem gennemsnitssterrelse ved
uds@tning og genfangst {tabel 3) af uskadte fisk er smi
ved store antal genfangster og store ved smd antal. Pa

samme mAde forholder det sig med gennemsnitsstegrrelsen pa
beskadigede, men hele, fisk.

Afvigelserne svinger tilfaldigt mellem at vaere positive
og negative, og kun ved antal p& 20 eller derunder finder
man afvigelser p& mere end 2 cm fra gennemsnitssteérrelsen
ved udsetning. Disse store afvigelser findes desuden kun
ved 41, der havde langt den ste¢rste ste¢rrelsesspredning
af forseogsfiskene (fig 2).
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grred-smolt grred-voksen Al

Anlag Uskadte  Skadte Uskadte  Skadte Uskadte  Skadte
Gudend~ (203) { 3) (12} (46) (i2)
centralen (F) 14.8 16.5 43.2 - 41.8 38.3
Silkeborg (140) (20) ( 1} { 1) ( 2)
Papirfabrik {K) 14.4 14.0 - 40.0 32.5 40.5
Vilholt (40) {( 2)
Helle (F) - - - - 42.4 49.5
Vestbirk (1356) (36) ( 2} (43) (21)
Vandkraftvark {(F) 14.5 13.4 40.0 - 40.1 43.0

Tabel 3. Gennemsnitslzngden i cm af genfangne forsegsfisk
fra fire turbiner. Kun hele fisk er mdlt. - an-
giver, at ingen genfangster er malt. Tal 1
parentes viser det antal fisk, gennemsnittet ba-
serer sig pa.

3.3 GRADEN AF BESKADIGELSE

For smolt og A1 er ca. 1/3 af de beskadigede fisk vurde-
ret til at kunne overleve (tabel 4). For voksen grred kun
5 %, Der fandtes ingen forskel mellem fordelingen af
smaskrammer og svare kvastelser fra anlag til anleag.

P4 grund af fangstnettets udformning blev de fleste ¢r-
reder kvalt i nettet, eller de dede efterfglgende under
rggtningen og opmalingen. Det var derfor ikke muligt at
undersg¢ge, hvorvidt ¢rreder med svage skrammer virkelig
kunne have overlevet.

Alene kunne derimod holdes 1 live, og de blev efter flere
af forsggene opbevaret i 6 -~ 8 timer . I det tidsrum
viste 41 med smaskrammer ingen tegn pd svaghed.

Skadegrad grred-smolt grred-voksen Al
Sma-

skrammer 19 (31 %) 2 (5 %) 14 (27 %)
Svare

kvastelser 42 (69 %) 38 (95 %) 37 (73 %}
T alt 61 40 51

Tabel 4. Graden af skadernes omfang (i samtlige forsgg)
indenfor de tre grupper af fisk. Alle &abne sar
m. m. er regnet som en svar skade. Tabeller om-
fatter kun beskadigede fisk.
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3.4 ET TIDLIGERE FORS$G VED RY M@LLE

P34 grund af det fejlslagne forsgg ved Ry Mglle, wvil
resultaterne af et gennemslusningsforsgg udfegrt ved mel-
len i 1950 blive refereret /4/.

Forsgget udfgrtes den 19. - 21. Jjuni 1950. Til forsgget
blev anvendt 51 Bazkgrreder (10-15 cm}, 52 regnbuegrreder
{20-25 ecm) og 26 mellemstore blankAil.

Forsevgsfiskene blev hzldt i &en ovenfor turbinen pa& en
ikke nermere beskrevet midde. I en netpose opstillet i 4en
nedstregms anlegget genfangedes i lgbet af 1¥ dggn 19
bekgrreder, 23 regnbuegrreder og 1 34l. Desuden fangedes
en hel del 31 og to ¢rreder (smolt) der ikke herte til
forspget.

Samtlige genfangne fisk var uskadte ogsd de, der ikke
horte til forsegget, men som med stor sandsynlighed var
passeret gennem turbinen.

IV DISKUSSION

Udnyttelse af vandkraft til elektricitetsfremstilling er
naturligt nok langt mere udbredt i bjergrige lande end i
Danmark. Spgrgsmilet om fiskenes passage af turbiner har
da ogsd veret genstand for flere undersggelser ved mange
forskellige turbinetyper.

Foruden de undersggelser der er udfert her 1 Danmark
/1/./4/,/5/,/6/ kan der sdledes navnes flere udenlandske
f7/,/8/,/9/./10/,/31/,/12/,/13/,/14/ af savel aldre som
nyere dato.

Mange af de udenlandske undersggelser er imidlertid svare
at sammenligne med danske forhold, da der er tale om
meget store turbineanl®g, nogle med over hundrede meters
faldhgijde.

4.1 GENFANGSTER 0G SKADER

Genfangstprocenter

I de fleste forsgg har genfangstprocenten varet tilfreds-
stillende for alle typer fisk (tabel 2), og resultaterne
vil vere beh:ftet med sm& usikkerheder. Kun ved Silkeborg
Papirfabrik var genfangstprocenterne for voksen grreder
og til dels ogs3 for 4l sd smAd, at resultatet mAd tages
med forbehold.

For to af de undersg¢gte anlag, Gudenicentralen og Vest-—
birk, er det vurderet ud fra den metode fangstnettet blev
monteret pd, at alle fisk, der har passeret en turbine,
er genfanget. Der var ingen mulighed for fisk at undga at
havne i nettet. De fisk, der ikke er genfanget, m& derfor
veare blevet tilbage i turbinekammeret og kan betragtes
som ude af forseget,
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Ved Silkeborg Papirfabrik og Vilholt Mglle blev nettet
som tidligere navnt monteret pid en traramme, der blev sat
for mundingen af udstremningsdbningen. Der har altsa
varet en vis afstand fra selve turbinen og hen til net-
tet. I Silkeborg ca. 11 m og ved Vilholt ca. 4 m. Her har
der varet en mulighed for at en uskadt fisk, efter at
have passeret turbinen, kunne std i vandstrgmmen og undga
genfangst. Det har netop varet et stort problem ved
tidligere undersggelser /1/. Optazlles kun fiskene i net-
tet overvurderes skadesprocenten.

Ved Vilholt wvurderes det ud fra resultaterne for de
voksne erreder, der Jjo var dg¢de inden de blev haldt
gennem anlagget, at alle fisk, der har passeret turbinen,
er endt i nettet. Afstanden til nettet var ogsa relativt
kort, og vandstregmmen i udstregmningsdbningen meget steark.

I modsatning hertil star Silkeborg Papirfabrik hvor der
ligefrem blev iagttaget smolt i vandstrgmmen foran net-
tets munding. Der er derfor mulighed for, at skadespro-

centerne herfra er overvurderet. Skadesprocenten for
smolt vil dog kun falde fra 13.6 % (tabel 2} til 11.0 %,
hvis man regner med, at alle 200 smolt er gdet gennem

turbinen. Den darlige placering af p&fyvldningsreret barer
utvivlsomt noget af skylden for de lave genfangstprocen-
ter for voksne grreder og al.

Pafyldningsrgret

Det rer, der blev brugt til at fylde fisk ned igennem, er
utvivlsomt hoveddrsagen til de meget fine genfangstpro-
center, der er opnaet i forsgget. Regret sikrede nemlig,
at fiskene kom ud i vandet s& tazt pa turbinerne, at flest
mulig fisk straks blev grebet af den sterke strom tat ved
en turbine og passerede denne.

To Aarsager gjorde, at denne procedure blev valgt. For det
forste for at ggre tidsrammen for hvert forseg tilpas
kort. Uden roret ville forsggsfiskene med lethed kunne
opholde sig i indstrgmsrummet i dagevis. Eventuelt kunne
de vazre undsluppet opstrpms. Tidsrammen for hvert forseg
ville herved vare udvidet betydeligt og genfangstprocen-
ten ville evt. alligevel vare blevet mindre.

For det andet for at ge¢re den tid, fangstposen skulle
vare i drift si kort som mulig. Det er meget svert at
holde et net i drift i et vandleb i langere tid pd grund
af den tilstopning af nettet, der sker, nar plantedele m.
m. fanges. Brud pa fangstposen kunne let varet Dblevet
resultatet.

Den fejl, der kan ligge i at bruge re¢ret, er, at fiskene
maske ikke har narmet sig turbinen pd samme made som en
vild fisk, der trazkker ned af vandlegbet. Fejlen vurderes
dog til at vare lille set i forhold til fordelene ved
regret.

Skadeprocenter
NAr man konstruerer vandkraftturbiner er der en rakke
tekniske forheold, der m& rette sig efter vandlebet og
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omgivelsernes form. Herunder betyder faldhgjden meget for
hvilken turbinetype, man valger og med hvilket omdrej-
ningstal turbinen skal kegre.

Kaplan - turbiner
Den mest effektive turbine ved lav faldheg¢jde er Kaplan -

turbiner, som er mere moderne og har en stgrre udnyt-—
telsesgrad end Francis - turbiner. Trods det er kun et af
de tre anl:g, der har lav faldhe¢jde udstyret med Kaplan
turbine (tabel 1). Det skyldes formentlig anlaggenes
alder.

En undersggelse af en Kaplan - turbine i Tyskland resul-
terede 1 en skadesfrekvens pa mellem 25 - 50 % degdelige
skader pad a4l ved 83.4 omdrejninger/min /13/. For g¢rreder
i; smoltstgrrelse fandt man ved en undersggelse i USA ska-—
desprocenter omkring 10 % p& et anlag med 85.7 omdrej-
ninger/min /10/.

De udenlandske resultater der er refereret her svarer
godt overens med resultaterne fra Silkeborg, der viste
13.6 % for grred - smolt og 22.2 % for &4l. En tidligere
undersggelse ved anlagget viste derimod kun 1 % skader
for smelt og 20 % for 41 /1/. P& trods af den
usikkerhed, der er p& resultaterne fra Silkeborg Papirfa-

brik, m& Kaplan - turbiner generelt vurderes til at wvazre
hédrdere ved fisk end Francis - turbiner. Ogs& selv om de
kerer med lavt omdrejningstal. Forklaringen kan, i hvert

fald delvis, ligge i den meget store diameter, lebehjulet
prad Kaplan - turbinen i Silkeborg har. Det giver en, i
forhold til omdrejningstallet, meget hgj lgbehjuls max.
fart (tabel 1).

Francis - turbiner

Ser man p& de anlag, der har Francis - turbiner, er det
tydeligt, at omdrejningstallet (tabel 1) er stegrst pa de
anlag, der réder over den stegrste faldhgjde. Der synes
ogsa at vare tendens til at valge en mindre diameter pa
lgbehjulet ved anlag med stor omdrejningshastighed.

Kerer Francis -~ turbiner med tilstre#kkelig lav hastighed
{ <100 omd./min.) vil skader vare en sjzldenhed, som
resultatet fra Vilholt (tabel 2) og Ry /4/ wviser. Ved
anlag med hegjere omdrejningshastighed stiger skades-
frekvensen voldsomt, iser for voksne grreder og til dels
ogsd for &1l. For grred - smolt stiger skadesfrekvensen
ferst alvorligt ved omdrejningstal over 200 omd./min.

Tidligere undersggelser ved Gudendcentralen har fundet
skadeprocenter for smolt pad 3 % /1/ og 2 % /1h/. Ved
Vestbirk er der fundet skadeprocenter for smolt pad 27 %
og for 4l pa& 40 %.

Udenlandske underse¢gelser pd anlag med Francis - turbiner
viser meget forskellige resultater. I en #ldre undersg-
gelse fra England anslées tabet til at vare ca. 4 % for
laks - smolt pad et anlag med en faldhegjde pad 31 m og et
omdrejningstal p3 214 omd./min /8/. I et andet tilfalde
finder en underssgelse i USA skadesfrekvens for smolt
(steelhead og chinooklaks) helt op til 60 % pa en
turbine med 138.5 omd./min /11/. NAr resultaterne ikke er
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ens, kan det sandsynligvis tilskrives forskelle ved an-
laggene. Det beskrevne anlag i USA har faldhejde pa over
100 m og lebehjul med diameter pad 4.5 m, hvilket giver en
lebehjuls max fart pad ca. 120 km/time,

4.2 STPRRELSEN AF DE GENFANGNE FISK

Ud fra undersggelse af gennemsnitssterrelser pa genfangne
fisk m& det konkluderes, at der ikke wvar en bestent
stgrrelse af fiskene, der blev fanget cftere end andre.
Forsg¢gene som sidan eller ¢genfangsten var med andre ord
ikke szelektiv.

Der er i undersggelsen heller ikke noget, der peger pa en
skev skadesfordeling pa forskellige stgrrelser fisk in-
denfor den enkelte gruppe. Mellem de to grupper af grre-
der er der derimod, som tidligere omtalt stor forskel.

For A4lenes vedkommende konkluderes det 1 undersg¢gelsen
fra 1930'erne at store &1 (42 - 61 cm) skades mere end
sma a4l (33 - 47 em) /1/. Dette synes ikke at blive be-
kraftiget 1 denne undersggelse. Den i tabel 3 viste
forskel i gennemsnitssterrelse pd uskadte og beskadigede
a4l skyldes sikkert mere de smad antal end en egentlig
forskel i sterrelse p& de 4l, der skades.

4.3 GRADEN AF BESKADIGELSE

I denne undersggelse er der registreret to forskellige,
typiske skader. Abne snitsar eller total overskaring pé
den ene side og ridser eller overfladiske slag pa den
anden. Der synes ikke at vare nogen forskel mellem de to
turbinetyper i undersggelsen.

Arsagen til de to typer skader er ikke umiddelbart op-
lagt, men det virker mest sandsynligt, at skaderne opstéar
ved, at fisken enten rammer kanten af et skovlblad (og
fi4r 3bne sar) eller fladen {(og far smaskrammer). Graden
af skaden afgg¢res herefter af i1 hvor steor afstand fra
akslen p& lébehjulet, fisken rammer. Denne afstand afger
jo, hvor hurtigt skovlbladet bevager sig. Da mest vand og
dermed flest fisk bevager sig gennem turbinen langt fra
akslen, vil der, som tabel 4 viser, vare flest svere
skader. Isar blandt de store grreder, der ikke kan pas-
sere tat ved akslen, hvor pladsen er mest trang (se
bagsidefoto}.

I en tysk undersggelse af en Kaplan - turbine konkluderer
forfatteren, at der findes to typiske former for skader
/13/. Enten kommer fisken i klemme mellem et skovlblad og
turbinevaggen og far et abent sir, eller ogsd rammes
fisken af kanten pd bladet og far sliet rygs¢jlen over
uden, at der er &4bne sar.

En enkelt observation i overensstemmelse med den tyske
underspgelse er sket 1 denne undersggelse. Ved Silkeborg
Papirfabrik blev der fanget en stor Al (84 cm), der ikke
hgrte til forsg¢get. Den havde knakket rygsejlen lige bag
hovedet uden, at skindet wvar g¢delagt.
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Forklaringen med, at fiskene kommer i klemme mellem
skovlblad og va&g pa Kaplan - turbinen, synes dog ikke
sandsynlig. Det er helt sikkert ikke tilfzldet ved
Francis - turbiner, hvor skovlbladene ikke er i bergring
med turbinens veg (se for- og bagsidefoto).

Trykandringer

Nar wvandet lgber gennem en turbine sker der nogle meget
store trykandringer 1 lebet af ganske fa sekunder. Hvor
store trykendringerne er, afhanger af faldhgjden.

SpergsmAlet om hvorvidt fisk skades af sidanne tryk-
zndringer er blevet undersegt i England /7/. Ved forsgg i
en tryktank blev grreder udsat for gradvis trykstigning
til 6 atmosfazres tryk fulgt af et meget pludseligt tryk-
faid til +0.5 atm. Herefter tilkbage til normalt tryk.
Disse tryvkandringer efterlignede de @ndringer, der sker i
et turbineanlazg med ca. 50 m's faldhgjde.

Resultatet af forsegget var at ingen af forsggsfiskene tog
skade af trykazndringerne. De s4 ud til at vare i god
stand straks efter trykendringerne, og ved dissektion
blev der ikke konstateret indre kvastelser.

4.4 TURBINEANLEGGENE OG DEN VILDE FISKEFAUNA

Som mnavnt i dindledningen er et generelt krav i de
recipientkvalitetsplaner, der galder for Gudenden, at der
er fri bevagelighed for vildfisk i &en. Med baggrund i
denne bestemmelse folger en vurdering af de enkelte
turbineanlag.

I lov om ferskvandsfiskeri af 1965 omtales turbineanlag i
kapitel 4 og 9.

Opstrems vandring
Felles for alle fem varker er, at de sparrer for opstrgms
vandring i kraft af deres opstemninger. Ved de to anlag,

hvor der er stableret fisketrapper, Gudendcentralen og
Silkeborg Papirfabrik, er denne hindring se¢gt afhjulpet.
For de resterende tre bestdr sparringen fortsat, og

etablering af fisketrapper vil vare et nedvendigt skridt
til afhjelpning af sparringseffekten. En bedre le¢sning er
imidlertid et egentligt omlgb med stryg, hvis det er
muligt.

Der findes vad alle fem anlag opstr¢éms passagemulighed
for glasdl og sattedal i form af 3lepas.

Nedstrems vandring

For nedstrems vandring med den eventuelle passage gennem
turbineanl®zggene kan der ikke peges pid en falles lgsning,
der er ideel for alle fem anlag.

Vilholt Mglle og Ry Mglle

For disse to anlag viser resultaterne af de udferte
forseg, at fisk kun i1 meget ringe omfang eller slet ikke
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skades af at passere gennem turbinerne. Det vil derfor
sandsynligvis gwre mere skade end gavn at sparre for
fiskepassage gennem turbinerne, da fiskene let vil ende i
det sparrede indleb til turbinen og herfra ikke kunne
finde videre.

Ved evt, etablering af fisketrappe eller omlegb ved de to
mgller ber det derfor neje overvejes, om ikke der fortsat
skal vere fri passage gennem turbinerne.

Gudenacentralen

Her gmlder det, at smolt kun i ringe omfang skades,
hvorimod bade 41 og voksne ¢grreder skades i et wuaccep-
tabelt omfang. Anlagget bgr derfor sikres mod at a4l og
voksne grreder kan passere turbinerne.

Den afgitring der i dag findes {(20-36 mm tremmeafstand)
sikrer imod, at voksne ¢rreder over 33 cm. kan passerer
gennem turbinerne, men er for greov til at holde blankal
ude. Etableres der en tattere afgitring end i dag, vwvil

ogsd smolt vare forhindret i at passere turbinerne. I
givet fald be¢r omlgbsforholdene bedres p4d en made, der
sikrer, at badde smolt og blankdl (samt naturligvis ogsa

voksne ¢rreder) med lethed finder omlgbet. Det er ikke
tilfzldet med den nuvarende fisketrappe og lyssparring.

Silkeborg Papirfabrik

Her er skadefrekvenserne (tabel 2) sa store, at der bgr
laves en afgitring, der forhindrer enhver passage af fisk
gennen turbinen. Opstemningens form giver mulighed for at
sikre en god omledning af fisk.

Som et minimum kunne driften af det nuvarende sparrenet
udvides til ogsd at g®lde april maned for at sikre, at
smolt ikke gir gennem turbinen,

Vestbirk Vandkraftvark

Anlagget har en meget tet afgitring (10 mm tremmeafstand)
der effektivt sikrer mod at fisk passerer turbinerne.
Afgitringen er lavet for at sikre driften af turbinerne,
da is®r store &l let bliver wviklet omkring skovlbladene
pd lgbehjulene, hvilket giver effekttab.

Da anlagget ikke har fisketrappe og samtidig bruger hele
vandferingen, udge¢r det altsa en totalsperring af &en.

Der er to muligheder for at skabe passage ved anlagget.
Enten bygges der en fisketrappe taet ved varket. Eller
ogsd, som en bedre lesning, laves der et omleb i det
gamle &leje, kombineret med stryg eller fisketrappe.

Den sidste l¢sning vil krave, at der laves en afgitring
af hovedkanalen ({ved enden af hoveddamningen) ved indle-
bet til de to nederste stemmesger, for at forhindre fisk
i at trakke ind i den blindgyde, de to nederste stemmesg-
er (sammen med sparringen ved turbinerne) udger.

22



VvV O S AMMENFATINITING

Den foreliggende rapport omhandler en undersg¢gelse
af den nedstrgms fiskepassage gennem fem
turbineanlszg i Gudenaens hovedlgb: Gudenacentralen
ved Tange, Silkeborg Papirfabriks turbineanlag, Ry
Mplle, Vilholt Mglle og Vestbirk Vandkraftverk.
Passagemulighederne er blevet unders¢gt ved at
sende forspgsfisk gennem turbinerne, genfange og
undersege for skader opstaet ved passagen.

Tre grupper af forsggsfisk er blevet anvendt. Al i
blank&lsterrelse (30-60 c¢m), e¢rred i smolt - ster-
relse (10-18 cm) og ¢rred i voksenstgrrelse (38-45
cm). De tre grupper reprasenterer hver et vigtigt
trin 1 de to fiskearters livscyklus. Et trin, som
indeb&rer en nedstregms vandring i et vandleb.

Forsggene lykkedes tilfredsstillende ved fire af
anlaggene. Ry mglle blev ikke undersggt, men et
2ldre forspg ved mpllen belyser forholdene rime-
ligt.

Genfangstprocenterne 14 generelt over 64 % og kan
betegnes sgsom tilfredsstillende.

Der blev ikke fundet nogen forskel pi& gennemsnits-
sterrelsen pd fiskene f¢r udsetning og ved gen-—
fangst. Der fandtes heller ikke forskel mellem
stegrrelsen pd beskadigede og uskadte fisk.

Skadefrekvensen afha&nger tilsyneladende af hvilken
turbinetype, der er installeret. Francis - turbiner
er mest ské&nsomme ved fiskene, Kaplan turbiner
skader flere fisk.

Den omdrejningshastighed den enkelte turbine er
konstrueret til at k¢re med, betyder meget for,
hvor mange fisk der skades.

Francis - turbiner med et omdrejningstal under 100
omd./min skader kun ganske fa fisk. Ved 214
omd./min skades 1.5 % smolt, 32.3 % voksne grreder
og 20.7 % 4l. Ved 375 omd./min skades 20.9 % smolt
93.8 % voksne grreder og 32.8B % al.

Kaplan -~ turbiner skader 13.6 % smolt og 22.2 % &l
ved et omdrejningstal pad 107 omd./min (I dette
forspg er der ingen resultat for voksne g¢grreder).

66 % af skaderne blev bedgmt til at vare dgdelige
for smolt og 4l. For voksne grreder var tallet 95
%.

Hvor hardt en fisk skades synes at afhaznge af,
hvordan den rammer skovlbladene pa turbinens legbe-
hjul.
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Sammenfattende kan det konkluderes, at de undersg-
gelser, der er gennemfert ved Gudenaens
turbineanlag, ikke giver grundlag for med sikkerhed
at betegne bestemte typer anlag som uskadelige.
Hertil kraves unders¢gelser ved flere anlag.

Resultaterne fra Gudenlen peger dog i retning af,
at langsomt kerende Francis - turbiner (under 100
omd./min) med lav faldhojde ikke synes at udggre
nogen hindring for nedstregms trakkende fisk,
hvorimod hurtigt ke¢rende Francis - turbiner (over
200 omd. /min) og Kaplan turbiner skader et
betydeligt antal fisk.

Ved de turbiner i Gudenden, der skader mange fisk,
bpr det sikres, at fiskene under vandring i vandlg-
bet har gode muligheder for at passerer udenom. De
tabstal der er registreret, ma siges at medfgre en
alvorlig skade pa bestandene.
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AABRELLS L Lns

Fangstnetiet set fra spidsen.

Gudenacentralen; Fangstnettet monteret omkring sugeraeret,
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Silkeborg: Der hzsldes voksen erred i reret, enkeltvis med hovedet forrest.



S ST EEIELY G
‘.‘;‘.s"gﬁ "

i, £ :
Il | AR
AL TR AT (R L 1l

- F MO el e

122, 22 TN

1= AEE *g‘ﬁg !
T f

P x
iy ey
-

S
b nne
LS
e 14
fliameny
i% W%?&’f?{ffﬁ
Siommniy

s
e e
i e sz‘;v}&::.:;‘ .

Silkeborg: Fangstposen ragtes.
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Ry Moalle: Maskinhuset set fra bagvandssiden.
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Ry Melle: Maskinhusets
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Vilholt: Fangstposen monteret pd udstramningsabningen.
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Vestbirk: Mundingen af udstremningsal



Vesthirk: Der haeldes al i
péafyldningsreret.

Vestbirk: Beskadigede og uskadede voksne arreder.
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Vesthirk: Knuste voksne arreder.
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