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| Danmark har undersggelser vist, at kraftvaerk-sger kan fordrsage
en stor reduktion i smoltudtreekket af laks og haverred. Rovfisk
og fugle er hovedarsagen til at smoltene forsvinder, og i ét til-
faelde viste det sig at sandart var hovedarsagen. Den negative
effekt af rovfisk pa smoltudtraekket i vandlgb nedstrgms kraft-
vaerk-sger er ikke tidligere undersggt i Danmark, men fra andre
undersagelser ved man, at kun en lille del af grredsmoltene over-
lever turen fra Tangevaerket til Randers Fjord. Undersggelsen som
beskrives i denne artikel, viser at sandart har en markant effekt

pa navnlig grredsmolt i den nedre del af Gudenaen nedstrgms

Tangeveerket.

Det naturlige samspil mellem rov-
fisk og byttefisk er blevet udviklet
gennem tilpasning — evolution —
over lange tidsperioder. I dag sker
dette samspil ofte i1 et miljg som er
blevet ndret gennemgribende af
mennesket. Dette kan sendre rov-
dyr-byttedyr samspillet og derved
fa store konsekvenser for hvordan
en art klarer sig: Etablering af op-
stemninger og seger i forbindelse
med vandkraft kan sendre balancen
mellem rov- og byttefisk til fordel
for rovfisk, og indferelse og udseet-
ning af ikke-hjemmeherende rov-
fisk har i flere tilfzelde vist sig at
have en negativ effekt pa naturligt
forekommende arter.

Sandart (Stizostedion lucioperca),
som er Europas sterste medlem af
aborrefamilien, forekommer i soer,
vandleb og i brakvandsomrader.
Arten er ikke naturligt hjemmeheo-

rende i Danmark, men knogler
fundet i kekkenmeddinger vidner
om at arten levede her indtil for
ca.7000 ar siden, men sa af
ukendte arsager uddede. I 1878
blev sandart genindfert til Dan-
mark fra Tyskland af lystfiskere
som udsatte den i mange sger og
vandsystemer over hele landet.
Mange steder slog uds@tningerne
godt an, og i dag findes sandart i
mere end 70 danske sger og vand-
systemer (Dahl, 1982). I Gudenéa-
systemet blev sandart udsat i en
raekke s@er 1 arene omkring 1900.
Siden har den spredt sig, og i dag
findes sandart overalt i Gudena-
systemet (Figur 1) bortset fra de
avre tillgb.

Neest efter gedde er sandart vor
storste ferskvandsrovfisk. Nar
sandarten er 4-10 cm lang, to til
tre maneder efter kleekning, begyn-
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der den at sde fiskeyngel af andre
arter. Voksne sandart lever udeluk-
kende af andre fisk. Der findes tal-
rige udenlandske eksempler pa, at
praedation, dvs. jagt’, fra sandart
kan medfere kraftig pavirkning af
fiskebestande i sger.

I Danmark har undersogelser i
Bygholm Se¢ ved Horsens vist, at
sandart eder en meget stor del af

Norred

Randers Fjord

haverred-ungfiskene (kaldet smolr)
som vandrer mod havet. I forbin-
delse med en tidligere underso-
gelse af dedelighedsérsagerne af
orred- og laksesmolt i Tange Sa 1
1996, fangede DFU ca. 80 voksne
sandart (sterre end 40 cm) umid-
delbart nedstrems Tangevaerket og
undersogte deres maver for ind-
hold. I maverne blev der bl.a. fun-
det Carlinmerker” fra erredsmolt

* Carlinmeerker er smé plasticmeerker som monteres under rygfinnen pa fisk med et
stykke rustfrit staltrad. Pa plasticmeerket er angivet navn og adresse pé institutionen
som har merket fisken. Nar merket indsendes til institutionen med oplysninger om
fangststed og -tidspunkt og sterrelsen pa fisken gives der en genfangstpreemie som
typisk er 30 kr. Metoden anvendes bl.a. ndr man ensker at undersoge fangststorrelser

og vandringer hos fisk.
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Tangeveerket

Tangevearket, som er Danmarks sterste vandkraftveerk, blev
opfert i perioden 1918-1920 hvorved den 589 ha store Tange
So blev skabt. For Tangevarkets opferelse havde laksen sine
sidste gyde- og opveaekstpladser i Gudenden pa streekningen fra
Resenbro (nedstrems Silkeborgseerne) og ned til Tange. Lak-
sens vigtigste gyde- og opvaekstomrader i Gudenden ligger i
dag pa bunden af Tange Se. Med Tangeverkets opforelse blev
laksens vandring effektivt forhindret ved Tange, med det re-
sultat at Gudenalaksen uddede. Ogsa alle andre fiskearters
vandring blev forhindret ved Tangeveerket. Modsat laks overle-
vede haverred dog Tangeverket, men bestanden blev reduce-
ret med ca. 50% i Gudenden. At haverred overlevede skyldes
at den, i modsatning til laks, er i stand til at gyde i tillebene til
Gudendaen som findes mellem Tangeverket og udlebet i Ran-
ders Fjord. Tangeveerket pavirker ogsda Gudenaen nedstrems
veerket. Blandt andet betyder den store algeveaekst i Tange So
at vandkvaliteten i vandet som lgber ud af seen, er veesentligt
ringere end ved Kongensbro hvor Gudenéen lgber ind i Tange

Se. Dette har en markant effekt pa fisk og anden fauna som
lever i Gudenden nedstrems Tangeveerket.

udsat i Gudenden henholdsvis 15
og 32 km nedstrgms Tangeverket.

Dette gav stof til eftertanke. Der er
ikke noget nyt i at sandart sder
orredsmolt, men normalt vandrer
agrredsmolt mod havet efter udseet-
ning og ikke opstrems i vandlebet.
Sa hvordan var smoltene havnet i
maverne pa sandart?

For at belyse denne problemstilling
og fa et bedre kendskab til sandarts
biologi i vandleb blev denne under-
sogelse iveerksat. Den bestar af to
dele: Del 1 omhandler sandarts
vandring og migration, og del 2
omhandler sandarts fedebiologi.

Vandring og migration

Generelt er kendskabet til sandarts
vandring og migration i flodsyste-
mer beskedent. Men bl.a. i svenske

soer og 1 den Botniske Bugt er det
ved merkning/genfangst pavist at
sandart foretager vandringer mel-
lem &de- og gydeomréder. I Byg-
holm S¢ har vi tidligere observeret
at sandart-hanner anvendte samme
afgreensede gydeomrade gennem
to felgende ar (Koed, 2000).

I vores undersogelse har vi belyst
sandarts bevaegelse og migration i
Gudenaen ved hjalp af radiotele-
metri. Radiotelemetri betyder at
fisken forsynes med et radiomeerke
som gor det muligt at pejle fisken
med en modtager betjent fra bad
eller fra land. Se i ovrigt tidligere
artikel i Fisk&Hav nr. 48, s.49-51
om telemetri.

Gennem efterdret 1998 og vinteren
1999 radiomerkede vi 33 voksne
sandart pa to lokaliteter i den. Tyve
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Figur 2.
Radiomerkning
af sandart hun
(overst) og radio-
merket sandart et
ar efter meerkning
(nederst).
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fisk blev fanget ved hjalp af elek-
trofiskeri* og meerket i september
1998 ved Tangeverket, ca. 36 km
opstrems fra Gudendens udleb i
Randers Fjord (Figur 1). P& strek-
ningen 0,2-2,5 km opstrems dens
udleb ved Randers blev 13 sandart
fanget og maerket i lobet af august
1998-januar 1999.

Derefter fulgte vi fiskenes bevaegelse
pa astreekningen mellem Tangeveer-
ket og udlebet ved Randers gennem
ét ar. Hver tredje dag i perioden
fra september 1998 til september
1999 blev fiskene pejlet fra bad.

Effekt af radiomeerkning pa sandart

Andre undersegelser har fundet en reekke negative effekter af
telemetrimeerkning pa fisk. Vi indopererede imidlertid radio-
senderne i fiskenes bughule under bedevelse (Figur 2). Dette
kan ganske vist umiddelbart synes en voldsom behandling, og
man kunne derfor misteenke metoden for at pavirke fiskene
negativt og medfere f.eks. foreget dedelighed eller reduceret
svemmeevne. Men det er neppe tilfeldet, for i forbindelse
med radiomerkningen oplevede vi ingen efterfalgende dede-
lighed.

For at undersege for en eventuel langtidseffekt af radio-
meerkningen blev de merkede sandart desuden genfanget i la-
bet af efteraret 1999, efter at migrationsundersegelsen var af-
sluttet. Samtidig blev et tilsvarende antal umerkede sandart
fanget. Begge grupper af fisk blev bragt til laboratoriet hvor
deres svommeevne blev sammenlignet. Der blev ikke fundet
nogen forskel pa de to grupper hvilket indikerer at radio-
meerkningen ikke har haft nogen langtidspavirkning af fiskenes
svommeevne. Alle de genfangede merkede fisk havde desuden
oget bade kropslengde og -vaegt i lobet af undersogelsesperio-
den, og alle operationssar var helet fint.

*Elektrofiskeri er en fiskemetode hvor man ved at lede elektrisk strom tiltreekker
fiskene til pluselektroden. Derved fores de passivt med vandstremmen og kan op-
fanges med net. Metoden krever tilladelse fra Fiskeridirektoratet.
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Antal potentielle byttefisk fanget ved pointsampling ved Ran-
ders (0-3,4 km fra dmundingen) og ved Tange (33,1-36,5 km
fra amundingen). For de radiomerkede sandart viser den
procentdel som blev pejlet ved Tange (33.1-36.5 km fra
dmundingen), at mange sandart forlader dette omrade om
efteraret, og det skyldes formentlig at de folger byttefiskene
nedstrems. Nér de i lobet af fordret igen svemmer opstrems
til Tange, er det antagelig for at gyde.

Princippet bag dette er at merker
man et tilstreekkeligt antal sandart,
sd repraesenterer de radiomeerkede
fisk alle sandart pa den pageldende
lokalitet. Dvs. hvis f.eks. 15 ud af
20, altsa 75%., af de maerkede sand-
art vandrer ud af det omrade hvor
de er meerket, sa kan vi antage at
75% af alle sandart pa lokaliteten
vandrer ud af omradet.

Resultaterne viste at sandart har et
markant seesonathaengigt vandrings-
menster. For sandart maerket ved
Tangeveerket var migrationsmen-
steret kendetegnet ved, at fiskene
vandrede nedstrems i lgbet af efter-
aret. En del sandart vandrede helt
til Randersomradet, mens andre
overvintrede i de dybe partier af
den mellem Randers og Tange.

For at finde en mulig forklaring pa
dette migrationsmenster under-
sogte vi teetheden af potentielle
byttefisk ved Tange og Randers ved
hjeelp af den sdkaldte pointsamp-
lingsmetode. Denne metode gar ud
pa at en raekke faste stationer i de
to undersegelsesomrader elektro-
fiskes en til to gange om maneden.
Alle fisk som var af en sddan ster-
relse at de potentielt set kunne
veere byttefisk for sandart, blev op-
talt. Den nedstrems vandring om
efterdret var sammenfaldende med
at tetheden af byttefisk faldt ved
Tange, mens den steg i den nedre
del af Gudenéen (Figur 3).

Dette indikerede to ting: For det
forste at byttefiskene, der iseer be-
stod af skalle og lgje, vandrede
nedstrems om efteréret, og for det
andet at sandarts nedstrgms van-
dring om efteraret er en fedemigra-
tion efter disse byttefisk.

I lgbet af det tidlige forar, for gyde-
perioden i maj-juni, sagte de meer-
kede sandart tilbage mod Tange,
og i ferste halvdel af maj var alle
radiomerkede fisk tilbage i omra-
det nedstrems Tangeverket. Da
vandringen skete umiddelbart for
sandarts gydeperiode, og da der
samtidig blev observeret mange gy-
demodne fisk i omradet nedstrems
Tangeverket, tolkede vi vandrin-
gen som en gydemigration.

Samtidig beregnede vi ved meerk-
ning/genfangst-metoden™ at der var
samlet knapt 900 voksne sandart i
omradet umiddelbart nedstrems
Tangeverket i slutningen af maj

* Princippet i maerkning/genfangst-metoden er at et antal fisk fanges, maerkes og gen-
udseettes. Ved naste befiskning opgeres forholdet mellem umerkede fisk og meerkede
fisk hvorefter det samlede antal fisk kan beregnes.
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maned. Sandart foretraekker stille-
stdende vand til gydning, og Guden-
den umiddelbart nedstrems Tange-
veerket er uegnet som gydeomrade
for sandart pa grund af hej vand-
hastighed og meget turbulente vand-
forhold. Samtidig tillader de eksi-
sterende forhold ved Tangeveaerket
ikke opstrems passage af sandart.
Ved tidligere undersegelser er det
observeret at sandartyngel fores
nedstrems om sommeren og efter-
aret gennem Gudenaden fra seerne
ved Silkeborg til Tange S¢. Denne
sandartyngel stammer fra en fast
bestand af sandart som lever i Sil-
keborgseerne.

Pa denne baggrund fremsatte vi den
hypotese at de gydemodne sandart
som samles nedstrems Tangever-
ket om foraret, stammer fra yngel
produceret leengere opstrems i Gu-
denasystemet, og at disse fisk senere
forseger at vende tilbage for at gyde
1 det omrade hvor de selv blev fodt
(at en fisk senere vender tilbage til
fodestedet for at gyde kaldes med
et engelsk udtryk for ‘homing’.
Laks og erred er velkendte eksemp-
ler pé fisk som ‘homer’).

For at efterprove vores hypotese
fangede og radiomerkede vi ti
sandart i slutningen af april méned
umiddelbart nedstrems Tangeveer-
ket. Disse fisk blev efterfolgende
udsat i Tange S@, ca. 100 m op-
stroms turbineindlebet til Tange-
veerket. Fem sandart vandrede i
lebet af kort tid videre til Silkeborg
Langse mere end 30 km opstrems
udsaetningsstedet, mens de reste-
rende fisk blev i Tange So.

Selvom dette ikke beviser at de
sandart som vandrede til Silkeborg
Langse virkelig stammer fra denne

s@, er det i hvert fald i trdd med
ovenstdende hypotese. Vi mangler
dog stadig det endelige bevis for at
sandart pa gydevandring i Guden-
den homer til det omrade hvor de
selv blev fedt. En mulig metode til
pavisning af homing er merkning
af yngel som senere genfanges som
voksne fisk pa gydevandring. Vi har
planer om at lave sddanne under-
sogelser 1 lgbet af de naeste 2-3 ar
og forhdbentlig derved tilfeje endnu
en vigtig brik til vores viden om
sandart.

Sandart radiomeerket i den neder-
ste del af Gudenden ved Randers
Fjord viste gennem foraret i store
treek et tilsvarende vandringsmen-
ster som fiskene meerket ved Tan-
geveerket. Gennem efteraret og
vinteren forblev fiskene i omradet
hvor de var blevet meaerket, men i
fordret vandrede seks af de reste-
rende otte sandart som ikke var
blevet fanget af lystfiskere, til op-
stroms omrader. Blandt andet van-
drede de til omradet nedstrems
Tangeverket og til Viborgseerne i
Norredsystemet (Figur 1) mere
end 40 km fra meerkningslokalite-
ten. Viborgseerne er i forvejen
kendt for at huse en god sandart-
bestand, og ligesom ved Tangeveer-
ket er det observeret at sandart-
yngel drifter nedstroms gennem
Norreden til Gudenéen. Dette
understotter ogsa vores homing-
hypotese.

Fodebiologi

I perioden april 1997 til marts
1998 undersogte vi sandarts fede-
indtag og -sammensatning pd den
ca.4,5 km lange astraekning mellem
Tangeverket og Bjerringbro. Sand-
art blev fanget ved hjelp af elektro-
fiskeri, og indholdet af 376 maver
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Figur 4.
Mavepumpning af
sandart. Maveind-
holdet fra den be-
devede sandart
skylles ud med
vand. Bagefter
meerkes fisken og
genudseettes.

I laboratoriet ana-
lyseres maveind-
holdet — byttedyr
artsbestemmes og
vejes og den op-
rindelige lengde af
byttefisken rekon-
strueres ud fra
leengden af ryg-
hvirvler
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blev indsamlet ved mavepumpning,
hvor maveindholdet skylles ud med
vand (Figur 4). For genuds®tning
efter mavepumpning blev alle fisk
merket pa bugen med en indivi-
duel bleektatovering for lebende at
kunne lave en bestandsopgerelse
ved meerkning/genfangst-metoden.
Den lebende bestandsopgerelse
viste at antallet af sandart var ca.
500 fisk 1 perioden april til midt i
oktober, hvorefter antallet faldt
markant til ca. 40 sandart i lebet
af vinteren. Dette resultat er i ov-
rigt 1 overensstemmelse med vores
observationer fra telemetriunder-
sogelsen af sandarts vandring i
Gudenaéen.

Til at esitmere fodeindtaget ud-
viklede vi en matematisk fedeind-
tagelsesmodel der kombinerer
fordejelsesraten for sandart og
maveindholdsdata fra feltforseg
(Koed, 2000). Generelt kan man
sige: jo hejere temperatur jo mere
er en fisk i stand til at eede. Tem-

peraturen er derfor en afgerende
kontrollerende faktor i fodeindtags-
modellen, af hvilken grund det er
vigtigt at have et nogenlunde ens-
artet temperaturniveau i den peri-
ode man ensker at anvende model-
len over.

Den samlede undersogelsesperiode
blev derfor opdelt i folgende fire
underperioder: 15.-30. april 1997,
1. maj-15. juni 1997, 16. juni-15.
oktober 1997 og 16. oktober 1997-
31. marts 1998. Nogle karakteri-
stika for maveindholdsdata hos
rovfisk er at frekvensen af tomme
maver som regel er hgj, og at data
for maver med indhold ofte folger
en skeev fordeling (lognormalforde-
ling). Dette var ogsa tilfeldet hos
sandart, og vores forneevnte fode-
indtagsmodel tager derfor hejde
for disse forhold (Koed, 2000).

Fodeindtagsmodellen viste at ca.
900 vilde erredsmolt blev adt af
sandart i perioden april-juni.
Ophobningen af sandart ned-
stroms Tangevarket gennem for-
aret 1 forbindelse med deres gyde-
migration er sammenfaldende
med erredsmoltnedtraekket gen-
nem Tangeverket fra opstrems
omrader. Pa baggrund af tidligere
underseggelser af erredsmoltned-
traekket skennes predationen fra
sandart at udgere 30-100% af
det samlede arlige erredsmoltned-
treek som overlever turen gennem
Tange Seo.

Modelberegningerne viste ogsa, at
ca. 9.200 laksesmolt, hidherende
fra en udsatning af i alt 106.000
laksesmolt ved Tangeverket 1 april
og maj, blev &dt af sandart i april -
juni. Alle laksesmoltene blev udsat
pa en gang hvilket gor at sandart
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hurtigt seder sig meaette hvorved en
stor del af laksene undgar at blive
@dt. Orredsmoltene treekker der-
imod lebende ned fra Tange So og
sandart har ikke noget problem
med at &de dem efterhanden som
de kommer. Dette forklarer hvor-
for mindre end 10% af laksesmol-
tene bliver dt mens 30-100% af
ogrredsmoltene @des. Siden 1990 er
der arligt udsat dambrugsopdreet-
tede laks i Gudenden i et forseg pa
genintroduktion af arten (Laksepro-
jektet). Siden 1998 er laksesmolt-
udsetningerne flyttet ca. 5 km ned-
stroms Tangeverket hvilket forven-
tes at have oget praedationstrykket
fra sandart pa erredsmolt sdledes
at langt mere end 30% af erred-
smoltene @des, selv i ar hvor smolt-
udtreekket er stort.

I undersogelsesperioden som
helhed var sandarts vigtigste bytte-
fisk lgje, hork og skalle. Disse tre
arter repraesenterede tilsammen
82% af sandarts samlede fodeind-
tag udtrykt som veegt (loje 38%,
hork 34%, skalle 10%). Trods

det at store maengder af isar loje
(ca. 48.000 individer) og hork
(ca. 65.500 individer) blev edt af
sandart, er det ikke muligt, med
baggrund i foreliggende underse-
gelse at vurdere sandarts effekt pa
disse fiskebestande. Dette skyldes
at der ikke eksisterer data pa disse
arters populationsstruktur og
-dynamik i Gudenaen.

Litteratur

Konklusion

Vores undersoagelse indikerer at
sandartbestanden nedstrems Tan-
geveaerket kan forhindre oprethol-
delse af en selvreproducerende
haverredbestand i Gudenden op-
stroms verket. En forbedring af de
opstrems passageforhold for sand-
art ved Tangeverket ville umiddel-
bart lese dette problem, men tidli-
gere undersogelser har vist at
smoltdedeligheden i Tange So er
ca.85%, primeert pa grund af pree-
dation fra rovfisk og fugle.

Hyvis der enskes en selvreproduce-
rende haverredbestand opstrems
Tangeverket, er det altsa ikke til-
streekkeligt alene at skabe opstrems
passage ved Tangeverket for sand-
art og for den sags skyld for haver-
red. Orredsmoltene ma nedvendig-
vis ledes uden om Tange S¢ hvis
dette skal opnés. Indtil de opstrems
passageforhold forbedres, kan det
overvejes at reducere sandartbestan-
den ved opfiskning nar de ophobes
nedstrems Tangeverket om foréret.

Vores undersagelse har bidraget
vaesentligt til den eksisterende vi-
den om sandarts fadebiologi og
vandringsmenster i vandleb. Des-
uden har undersogelsen skabt et
godt grundlag for forvaltningen af
fiskebestanden i Gudenden ned-
stroms Tangeverket og tilsvarende
vandsystemer hvor der findes
sandart.
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