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Forord

Baggrunden for projektet Habitatmodellering i Ledreborg A er et enske
fra Kebenhavns Energi (KE) om forsggsvist at anvende modellering af
vandlebshabitater til vurdering af de mulige okologiske effekter af redu-
ceret vandfering som felge af vandindvinding pa vandleb.

Danmarks Miljgundersogelser og Danmarks Fiskeriundersggelser har on-
sket at afpreve habitatmodeller, samt at opbygge kompetence inden for
dette omrdde. Det er nyt at anvende habitatmodeller i Danmark, idet det
hidtil har veeret praksis at fastseette tilladelige vandindvindinger pa
grundlag af et sken over storrelsen af det updvirkede medianminimum for
vandlebenes vandfering. Der foreligger sdledes ikke nogen vejledning pa
nuverende tidspunkt, som beskriver, hvordan de biologiske samfund i
vandlebet pavirkes kvantitativt i forhold ved eendringer i vandlebets
vandfering.

Idéen til habitatmodellering i Ledreborg A udsprang af en reekke meder i
2004 mellem Kebenhavns Energi, Danmarks og Grenlands Geologiske
Undersogelser (GEUS), Danmarks Miljoundersggelser (DMU) og Roskilde
Universitetscenter (RUC) i forbindelse med et projekt ved GEUS vedre-
rende hydrologisk modellering af Nord- og Ostsjeelland. Dette projekt
havde til formdl at estimere grundvandsindvindingens indflydelse pa
grundvandspotentialerne og vandtilstremningerne til vandlebene. Op-
pumpninger af grundvandet er nedvendige for at forsyne Kebenhavn og
Ostsjeelland med drikkevand. Disse oppumpninger pavirker grundvands-
potentialet og dermed i sidste ende vandlebene, atheengig af de geologiske
forhold og oppumpningernes storrelse. En evaluering af betydningen af
grundvandsindvindingens indflydelse pa de okologiske forhold i vandleb
18 i naturlig forleengelse af dette projekt.

Folgende personer har udgjort styringsgruppen for projektet: Bente Clau-
sen (projektleder), DMU, Stig Pedersen, DFU, Martin Olsen (specialestu-
derende) og Eva Bogh, RUC, samt Gyrite Brandt og Michael Landt, Keo-
benhavns Energi (KE).

Vi takker Jorn Rasmussen, Roskilde Amt for faglig bistand og vandfe-
ringsdata, samt Bodil Bruun og Helle Torp Christensen for hjeelp med felt-
arbejdet.



Sammenfatning

Denne rapport beskriver, hvorledes en hydraulisk habitatmodel (RHY-
HAMSIM) kan bruges til beskrivelse af konsekvenserne af zendret vandfe-
ring pa tilgeengeligheden af erredhabitater i vandleb. Modelleringen er fo-
regdet pa fire streekninger i Ledreborg A ved Roskilde, hvor Kebenhavns
Energi har en reekke kildepladser.

Da habitatmodellering ikke er udbredt i Danmark, er der indledningsvist
givet et overblik over erfaringer fra habitatmodellering og anvendelsen i
udlandet. Habitatmodeller kombinerer en stationeer hydraulisk model
med en biologisk model. Habitatmodellen beregner det vaegtede habitat-
areal ved forskellige vandferinger pa baggrund af modellering af strom-
hastigheder, dybder og substrat i mange punkter i vandlebet og kombine-
rer dette med fx erreders praeferencer for parametrene.

Valget af de rette biologiske preeferenceveerdier er yderst vigtigt for preeci-
sionen i modelleringen, og derfor er der foretaget en analyse af forskellige
nationale og internationale data med henblik pa at finde de rigtige preefe-
renceveerdier til brug i modeltesten. Testen viste, at preeferenceveerdierne
havde stor indflydelse pa modelleringen af det veegtede habitatareal som
funktion af vandferingen, men at de forskellige praeferenceveerdier resul-
terede i samme kurveforleb for sammenhaengen mellem vandfering og
vaegtet habitatareal. Pa baggrund af testen blev det besluttet at bruge dan-
ske preeferencekurver for yngel og juvenil erred og inkludere bade dybde
stremhastighed og substrat i den endelige modellering. For voksne orre-
der blev der benyttet preeferencer fra et engelsk vandleb af samme type
som Ledreborg A.

Ved seks feltrunder i lobet af sommeren 2005 blev der indsamlet fysiske
data fra en raekke typiske tveersnit pa de fire straekninger. I hvert tveersnit
blev der i en reekke vertikaler indsamlet samhorende veerdier af stromha-
stighed, dybde og substrat. I RHYHABSIM modellen blev der i hvert ene-
ste punkt beregnet, hvorledes dybde og stromhastigheder sendrede sig
med vandferingen i intervallet 0 til 100 1 s. I RHYHABSIM modellen blev
dette kombineret med preeferenceveerdier for tre aldersgrupper, yngel, ju-
venil erred og voksen orred, og det vaegtede habitatareal blev beregnet.

Som eksempel blev der opstillet to scenarier, hvor det blev antaget at habi-
tatarealet blev reduceret med hhv. 30 % og 60 % af det tilgeengelige habi-
tatareal ved medianvandferingen. Voksen orred har generelt brug for me-
re vand, for at der er nok tilgeengeligt habitat, end det er tilfeeldet for yngel
og juvenil erred. Habitatarealet for yngel og juvenil orred falder drastisk
ved vandferinger under 10-15 1 s1. Medianminimum i Ledreborg ligger
mellem 0 og 9 1 s og er sdledes i den nuvarende situation under den
vandfering, der kreeves af yngel og juvenil erred. Resultaterne viser an-
vendeligheden og mulighederne ved brug af habitatmodeller i administra-
tion af vandlebene, og det anbefales, at der udferes yderligere aftestninger
af habitatmodeller i andre vandleb. Ydermere er det vigtigt, at der i vali-
deringen af modellerne inddrages fiskedata, saledes at sammenheengen
mellem det tilgeengelige habitatareal og fisketeethederne kan analyseres.



1 Indledning

Formaélet med projektet er at undersoge de fysiske habitater pa udvalgte
streekninger af Ledreborg A og foretage habitatmodellering for erred pa
disse streekninger i forhold til eendringer i vandferingen.

I Danmark bruges blandt andet en god erredbestand som indikator for
gode okologiske forhold i vandleb, og internationalt har man et stort
kendskab til de foretrukne habitater for denne art. Det blev derfor beslut-
tet at anvende erred som indikator i pilotprojektet. Ledreborg A blev valgt
som forsggsvandleb, da det har en naturlig erredbestand, og to af Keben-
havns Energis kildeomrdder (Ledreborg og Hule Melle) ligger ved vand-
labet.

Resultaterne vil blive brugt til ferste vurdering af habitatmodellering som
en metode til at bestemme minimumsvandferinger i fastsettelsen af tilla-
delige indvindinger, sdledes som det er blevet gjort i mange andre lande,
fx Storbritannien, Frankrig, Tyskland, Norge, New Zealand og USA (Dun-
bar et al., 1998). Det er sdledes hensigten at vurdere muligheden for at
inddrage resultatet af habitatmodelleringen i vurderingen af pavirkninger
af reduceret vandforing i vandlebene som felge af vandindvinding. I den-
ne rapport vurderes de okologiske effekter alene for erred i forskellige
storrelser.



Figur 2.1

Kort over undersggelsesomradet
med angivelse af Kegbenhavn
Energi’s to kildepladser, Hule
Mgalle og Ledreborg.

2  Ledreborg A

Ledreborg A er et tillob til Langvad A-systemet. Figur 2.1 viser placerin-
gen af de to kildeomrdder langs den, hvorfra der er blevet pumpet grund-
vand til forsyning af Storkebenhavn i en lang drreekke. Ved begge kilde-
omrader er indvindingen blevet reduceret for at ege vandferingen i Led-
reborg A. Ved Hule Molle blev indvindingen seenket i 1988 fra maksimalt
3,8 mio. m3 per dr til 1,8 mio. m3 pr ar, mens indvindingen ved Ledreborg
er blevet seenket gradvist siden ca. 1990 fra 1,2 mio. m3 pr ar til neesten
0 m?3 pr ar i dag (Roskilde Amt, 2003).
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To vandferingsmalestationer, én ved Lillebro nedstroms Ledreborg kilde-
plads (st. nr. 520070), og én ved Hule Mglle opstrems Hule Melle kilde-
plads (st. nr. 520088), blev oprettet i henholdsvis 1985 og 1989 for at vurde-
re effekten af grundvandsindvindingen pa Ledreborg A (Roskilde Amt,
2003). Resultaterne viste, at den vesentligste effekt af den reducerede
vandindvinding ved kildepladserne var en foreget afstremning, primeert i
vintermanederne (Roskilde Amt, 2003). Der har veeret flere overvejelser
omkring sikring af en oget sommervandfering pa de opstroms dele af
Ledreborg A, som fx oppumpning af grundvand til vandlebet, opmagasi-
nering af vintervand i seer og efterfelgende afledning om sommeren, samt
omleegning af indvindingen pa Hule Molle kildeplads (Roskilde Amt,
2003).

Der er en selvreproducerende bestand af erred pa nogle streekninger af
Ledreborg A. Pa streekningen fra 200 m nedstrems Hule Molle til Ledre-
borg Slot betegnes forholdene for erred i Ledreborg A som “meget fine”
(Mikkelsen, 1998). Pa denne streekning har aen et varieret lob, dels i skov,
dels i abent terreen, og der er en del grus pa bunden af vandlebet. Dog
fandt man ved en undersogelse af Langvad A-systemet i 1978 ingen erred



i hele vandlebssystemet (Roskilde Amtskommune, 1978), men bestanden
af orred er blevet genetableret i lobet af 1990’erne ved hjeelp af udseetnin-
ger (Henriksen et al., 2002). I Ledreborg A foretages der ikke leengere ud-
setninger, da yngelteetheden i vandlebet blev vurderet som veerende til-
fredsstillende ved sidste udseetningsvurdering i 1997 (Mikkelsen, 1998).

Roskilde Amt overvéger tre streekninger i Ledreborg A ved hjelp af el-
befiskninger: nedstrems Hule Molle, nedstrems Dellinge Molle og ved Lil-
lebro (figur 2.1). El-befiskningsdata fra de tre streekninger viser, at straek-
ningen nedstrems Dellinge Melle (svarende til streekning 3 i denne rap-
port) har den storste teethed af orred, hvilket kunne tyde pa, at de bedste
kér for errederne er pa denne streekning. Vurderinger af hele vandlobet
tyder pa, at bestanden af orred i Ledreborg A varierer meget fra ar til &r
(Henriksen, 1998; 2000; Mikkelsen, 1998).
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3 Kort beskrivelse af habitatmodeller

I udlandet har man mange steder konflikter mellem anvendelse af vand
fra vandlebet til drikkevand og vandkraftproduktion og hensynet til
vandlebets okologiske tilstand. Habitatmodeller anvendes til beregning af
den okologiske effekt af vandindvinding i vandleb. I Danmark knytter
konflikterne sig primeert til indvinding af vand til markvanding og til
drikkevand. Der har ikke i Danmark veeret tradition for at benytte model-
ler til at vurdere de ekologiske konsekvenser af disse indvindinger.

3.1 Hvad bruges habitatmodeller til?

I udlandet har man, ligesom i Danmark, konflikter mellem “out-of-
stream” anvendelser af vandlebets vand (fx indvindinger til drikkevand,
vanding eller vandkraftproduktion) og ”in-stream” anvendelser (typisk
opretholdelse af et beeredygtigt dyre- og planteliv). Som hjeelp til at lose
nogle af disse konflikter, udviklede man i 1980’erne et system ved navn
IFIM (Instream Flow Incremental Methodology; Bovee, 1982) til at evalue-
re de biologiske konsekvenser af sendringer i vandferingen og eventuelt
morfologien. Eksempler pa computermodeller, der udnytter principperne
i IFIM og som bruges til at beregne arealet af de fysiske habitater, er
PHABSIM (physical habitat simulation; Bovee, 1982; Milhous et al., 1989)
og RHABSIM (river habitat simulation) i USA, RHYHABSIM (river hy-
draulic habitat simulation; Jowett, 1989) i New Zealand, EVHA (Evalua-
tion of Habitat; Pouilly et al., 1995) i Frankrig, CASIMIR (Jorde, 1997) i
Tyskland, og RSS (River simulation system; Killingtviet & Harby, 1994) i
Norge.

Habitatmodeller er et redskab til at kvantificere den tilgeengelige habitat
for forskellige dyr og planter som funktion af vandferingens storrelse.
Modellerne har iseer veeret anvendt pa fisk (Dunbar et al., 1998), men ogsa
i mindre grad pa makroinvertebrater og vandplanter. Ved at kvantificere
dyr og planters krav til vandferingen bliver man bedre i stand til at balan-
cere hensynet til vandlebenes okologiske tilstand mod andre vand-
anvendelser, for eksempel dambrug eller grundvandsindvinding. Habi-
tatmodeller kan sdledes anvendes til at opfylde nogle af Vandrammedi-
rektivets formal, nemlig at forebygge yderligere forringelse, samt beskytte
og forbedre vandlebenes okologiske tilstand — ogsa i et langsigtet perspek-
tiv.

Habitatmodeller er en af de mere avancerede metoder til at beregne, hvad
man kunne kalde et gkologisk acceptabelt vandferingsregime, og interna-
tionalt regnes den for at veere den bedste metode til at fastseette disse
vandferinger (Dunbar et al., 1998). Habitatmodeller beskriver alene de fy-
siske habitater (levestederne), altsa den fysiske plads for vandlebets orga-
nismer, og vandlebskvaliteten (der ogsa omfatter vandets kemiske kvalitet
og andre forhold som fx tilstedeveerelsen af speerringer) skal derfor vurde-
res separat.



3.2 Den historiske metode

Den "historiske metode” er den mest simple metode til at seette mindste-
veerdier for vandferingen. Ved denne metode definerer man en mini-
mumsvandfering pd baggrund af en statistisk storrelse baseret pa vandfo-
ringsserier, fx det gennemsnitlige drsminimum. I Danmark har man tradi-
tionelt anvendt medianminimum, altsd det d&rsminimum, der i gennemsnit
underskrides hvert andet ar (Jensen, 1973). Medianminimum blev anvendt
af Miljostyrelsen (1979) som basis for vejledende veerdier for vandlebspa-
virkningen og i loven om vandforsyning m.v. af 26. februar 1999, kapitel 4,
§ 22, stk. 4: "Ved tilladelser til indvinding af overfladevand til dambrug
skal der altid opretholdes en vandfering pa mindst halvdelen af median-
minimumsvandferingen i vandlebet.”

Forudseetningen for den historiske metode er konservativ, nemlig at man
sikrer vandlebets okologiske tilstand bedst ved at begreense pavirkningen
af minimumsvandferingen i forhold til den oprindelige tilstand. Dette kan
der veere en vis fornuft i, men problemet er ofte at definere den oprindeli-
ge tilstand, altsa at bestemme det upédvirkede medianminimum.

3.3 Opbygningen af en habitatmodel

En habitatmodel bygger dels pa observationer af de vigtigste biologiske
organismer og hvor de opholder sig (den biologiske del), samt malinger af
dybde, vandhastighed og substrat i det vandleb, som skal undersoges
(den hydrauliske del).

3.3.1 Den gkologiske komponent

Preeferencekurver er kurver, der beskriver, ved hvilke dybder, hastigheder
og substratforhold fx en bestemt fiskeart kan lide eller ikke lide at opholde
sig. Preeferencekurverne fremstilles pa baggrund af visuelle observationer
(og evt. eletrobefiskning) for fisk og planter og prevetagninger for ma-
kroinvertebrater. Figur 3.1 viser preeferencen pd en skala fra 0 (laveste
preeference) til 1 (hojeste preeference) for voksne erreder (Salmo trutta) for
forskellige dybder og stremhastigheder udviklet pa baggrund af observa-
tioner i Newzealandske vandleb. Praeferenceverdien for en given parame-
ter, vanddybde, substrat eller stremhastighed beskriver altsa sandsynlig-
heden for, at organismen velger en given dybde, substrattype eller strom-
hastighed (Vismara et al., 2001). Figur 3.2 viser praeferenceveaerdierne for
samme art udviklet pa baggrund af observationer i nordamerikanske
vandleb.
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Figur 3.1

Praeferenceveerdier for voksne
grreder (Salmo trutta) i New
Zealand (Hayes og Jowett,
1994).

Figur 3.2

Praeferenceveerdier for voksne
grreder (Salmo trutta) i USA
(Raleigh et al., 1984).
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Kurverne fra New Zealand og Nordamerika ligner hinanden, men der er
visse forskelle, iseer for langsomt stremmende vand. Om forskellen kan
begrundes med en eventuel forskellig storrelse pa errederne, der blev ob-
serveret, er uafklaret. Det skal dog papeges, at det er vigtigt ved etablerin-
gen af preeferencekurver at angive den alder og storrelse pa de organis-
mer, som ligger til grund for kurverne. For erred er der i forskellige lande
udviklet kurver for yngel, ungfisk, voksen erred, gydende orred og fore-
komst af erredfede (invertebrater).

3.3.2 Den hydrauliske komponent

Malingerne i vandlebet foretages ved et antal transekter ved tre eller flere
forskellige vandferinger. Ved ét af besogene males vandferingen (inklusiv
vandhastighederne og dybderne) og vandstanden pa alle transekterne, og
substratforholdene vurderes. Ved de andre besgg males vandferingen kun
ved et transekt, mens vandstanden registreres ved alle transekter. P4 bag-
grund af malingerne opstilles der en hydraulisk model, der til en given
vandfering kan estimere hastighed, dybde og substratforhold pa den rele-
vante vandlebsstreekning.

3.4 Resultatet af habitatmodellering

Resultaterne af den hydrauliske modellering kobles nu sammen med pree-
ferencekurverne, og det endelige resultat udtrykkes i form af et veaegtet
habitatareal (Weighted Usable Area (WUA)), der tager hejde for den sam-
lede preeference eller veegtning af de enkelte faktorer (stremhastighed,



vanddybde og substrat) og arealet ved en specifik vandfering. Herunder
er angivet et eksempel pa en 100 m vandlebsstreekning, der er lavet habi-
tatmodellering for. Ved en specifik vandfering er vandlebet ca. 10 m bredt
(altsa et areal pa 1000 m?), og forholdene for voksne erred under den spe-
cifikke vandfering betyder, at vandlebet kan opdeles i tre arealtyper (A, B
og C) med forskellige vaegtninger af de tre preeferencefaktorer (vanddyb-
de, vandstrem og substrat), som beskrevet i tabel 3.1.

Tabel 3.1 Eksempel pa udregning af samlet vaegtet habitatareal (WUA) for 1000 m? vand-
lebsareal.

Type Reelt areal Dybde- Strom- Substrat - WUA
(m?) praeference praeference praeference

A 120 1,0 0,8 0,2 19,2 m?

B 700 0,8 0,8 0,8 358,4 m®

c 180 0,8 0,5 1,0 72,0 m?

| alt 449,6 m”

Det vil sige, at for 120 m? vandlebsareal er dybdeforholdene optimale sva-
rende til veerdien 1,0 pa preeferencekurven for voksne orreder, stremfor-
holdene pa de samme 120 m? er gode svarende til veerdien 0,8 pa preefe-
rencekurven, mens substratforholdene er ringe svarende til en veerdi pa
kun 0,2 pa praeferencekurven. Den samlede veegtning for de 120 m? er sa-
ledes; 1,0 x 0,8 x 0,2 = 0,16. Den samlede veegtning multipliceres herefter
med arealet; 120 m? x 0,16 = 19,2 m2. Det vil sige, at de 120 m? vandlebs-
areal svarer til 19,2 m?2 optimalt vandlebsareal for voksne erreder. Samme
princip geelder for de resterende 880 m2. Samlet set betyder det, at 1000 m?2
vandlebsareal i det pdgeeldende vandleb svarer til 449,6 m? optimalt vand-
lobsareal, altsé 449,6 m?, hvor vanddybde-, stromhastigheds- og substrat-
forhold har en sterrelse, der svarer til en veerdi pa 1,0 pd preeferencekur-
verne for den pageeldende storrelse orred. Det vaegtede areal angives en-
ten som en absolut veerdi, areal per meter vandleb, eller relativt som en
procentveerdi. I det neevnte tilfeelde vil den absolutte veerdi veere 449,6 m?2
per 100 m vandleb, dvs. 4,5 m?2 m7, og den relative veaerdi vil veere 449,6 m?
1000 m2, dvs. 45 %.

Resultatet beregnes for forskellige vandferinger, og det endelige resultat
er en kurve over det vaegtede habitatareal som funktion af vandferingen.
Figur 3.3 viser som eksempel resultatet af modelleringen for voksne orre-
der og deres fode (makroinvertebrater) i et stort vandleb i New Zealand.
Figuren viser, at den optimale vandfering er omkring 15-20 m3 s for de
voksne orreder og 15 m3 s for fiskefeden, og habitatarealet (absolut veer-
di) reduceres drastisk, nar vandferingen falder til under ca. 10 m3s.
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Figur 3.3

Eksempel pa resultatet af en
habitatmodellering i et stort New
Zealandsk vandlgb for voksne
grreder (Salmo trutta) og de
invertebrater, der udger grredfe-
den.
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3.5 Optimale vandferinger og minimumsgranser

Vegtet habitatareal-vandferingskurverne kan saledes bruges til at identi-
ficere de vandferinger, der giver det storste vaegtede habitatareal, og til at
seette minimumsveerdier for vandferingen fx for en given storrelse og art
af fisk. Den mindste vandfering, der skal veere tilbage i vandlebet for fx at
opretholde en beeredygtig fiskebestand, opgeres ved inspektion af kurven,
der beskriver det veegtede habitatareal (WUA) som funktion af vandferin-
gen. Minimumsvandferingen identificeres typisk ud fra et af felgende kri-
terier:

(a) den vandfering, der giver et bestemt absolut habitatareal, (b) den vand-
foring, der giver et habitatareal svarende til en vis procentdel af den opti-
male habitatareal, eller (c) den vandfering, der giver et habitatareal sva-
rende til en vis procentveerdi af habitatarealet ved medianminimum. Der
er mange muligheder for at definere passende kriterier, og dette gores
bedst pa baggrund af resultaterne i det konkrete tilfeelde og mélseetningen
for det enkelte vandleb. Det bor ogséa overvejes hvilke arter, man skal ba-
sere vurderingerne pa, evt. kan man bruge flere arter og sa fx veelge den
mest folsomme organisme. Det ber understreges, at fastleeggelsen af mi-
nimumsvandferingen altid skal ske ud fra en biologisk vurdering af de
faktiske forhold i vandlebet. Fastleeggelsen af minimumsvandferingen ud
fra en procentvis afvigelse fra forholdene ved medianminimumsvandfe-
ringen eller den maksimale udbredelse af habitatareal forudseetter viden
om sammenhaengen mellem habitatarealet og fisketeetheder.

3.6 Hvad der kraeves for at kunne anvende metoden i Dan-
mark

Den vigtigste forudseetning for at anvende metoden i Danmark er at ud-
vikle preeferencekurver for de vigtigste biologiske komponenter i vandleb.
I forste omgang kan man fokusere pa orred, da erreden er en god indika-
tor for vandlebstilstanden. I visse omrader, hvor vandlebene som folge af
deres udformning ikke naturligt vil rumme orred, ber det dog overvejes,
om andre fiskearter skal anvendes.

Desuden er det hensigtsmeessigt at afprove metoden i forskellige typer af
danske vandleb for at teste og videreudvikle den. For eksempel bor det
overvejes, hvorledes vandplanter kan inkorporeres i modellen. Modeller-
ne er typisk blevet anvendt i vandleb uden planter, da dette forenkler den
hydrauliske modellering. Denne strategi er dog ikke seerlig hensigtsmaes-



sig for danske vandleb, hvor vandplanter er et vigtigt strukturerende ele-
ment. Metoden har forsegsvis veeret anvendt i et specialeprojekt (Lund,
1996; Lund & Clausen, 1998). Yderligere beskrivelser af metoden er foreta-
get af Clausen et al. (1993), Clausen et al. (2004) og Jowett (1997).

3.7 Perspektiver

Det vurderes, at habitatmodellering er det bedste alternativ til den histori-
ske metode, som hidtil har veeret anvendt i Danmark. Med habitatmodel-
lering vil man veere i stand til at begrunde de fastlagte mindstevandferin-
ger med gkologiske argumenter, og der vil skabes et gkologisk fundament
for at opfylde bestemmelserne i Vandrammedirektivet.
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Figur 4.1

Placering af de 4 opmalte straek-

ninger pa Ledreborg A.
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4 Feltarbejde og dataindsamling

4.1 Dataindsamlinger i felten

Der blev i alt gennemfort 6 malerunder ved Ledreborg A. De indsamlede
data vedrerende de fysiske forhold i vandlebet blev anvendt til habitat-
modelleringen. Herudover blev der udfert en reekke fiskeundersogelser,
hvis resultater ikke afrapporteres her, da undersegelserne endnu ikke er
afsluttet.

411 Kortlaegning og overordnet beskrivelse af vandigbet

Hele vandlebet blev gennemgdet, og der blev foretaget en detaljeret kort-
leegning af de fysiske forhold pa felgende streekninger: fra Lillebro til Hule
Molle; det sydvestlige tillob fra vejbroen ved Seerlese til sammenlebet med
tillobet fra Kisserup; det nordvestlige tillob fra Kisserup til sammenlobet
med den sydvestlige gren.

Registreringer foretaget af Danmarks Fiskeriundersogelser viser, at der
tidligere er fundet bade yngel og sterre erreder i Ledreborg A i omradet
fra Lillebro til Hule Melle, iseer i omradet omkring Dellinge Melle. Det
blev derfor besluttet at fokusere pa streekningen fra Lillebro til Hule Molle.

Pa baggrund af kortleegningen blev der udpeget fire delstraekninger (figur
4.1). Detailbeskrivelser og fotos af streekningerne fremgér af Bilag 1.
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Streekning 1 200 m omkring Lillebro (100 m opstrems og 100 m ned-
stroms for broen)

Streekning 2 207 m pa lysaben, lige streekning ca. 1 km opstrems Lille-
bro og nedstrems skoven ved Ledreborg Slot (langs med
indvindingsomrade).



Streekning 3 225 m skovstraekning nedstrems Dellinge Molle

Streekning4 70 m lige streekning nedstrems Hule Molle (langs med
indvindingsomrade)

4.1.2 Forste malerunde

Streekningerne blev afmeerket, opmalt og beskrevet. Nulpunktet for opma-
lingen blev lagt leengst nedstrems, dvs. afstanden males i opstrems ret-
ning. Nulpunktet blev markeret med en treeplok.

Tveerprofilerne blev valgt, markeret og opmalt. Tveerprofilerne blev valgt
saledes, at de mest dominerende bundtyper blev repraesenteret med
mindst et tveerprofil. Hvert tveerprofil blev markeret med en treeplek i den
side, hvor den nemmest kunne genfindes. En 1,5 m lang, rund jernstang til
registrering af vandstanden blev banket ned i vandlebsbunden nzer bred-
den med toppen 10-20 cm over overfladen (ved ferste malerunde) med-
mindre anden peel fandtes pa stedet. Vandstande registreredes herefter i
forhold til toppen af metalstangen i tveerprofilet eller paelen.

Afstanden pa tveers af vandlebet blev opmalt med nulpunkt pa hejre bred
set i opstrems retning. For hver 30 cm fra nulpunktet blev der malt hojde
over vandstand (for bred-punkter)/vandstandsdybde (for vandlebs-
punkter), vandhastighed (for vandlebspunkter) og substrat (alle punkter).
Derudover blev positionerne af hojre og venstre vandkant noteret sammen
med substratsammenseetningen i disse punkter.

I denne rapport bruges folgende termer for meso-habitater:

Riffle: Streekning med enten brudt eller ubrudt belget overflade og relativt
lavt og hurtigt stremmende vand.

Pool: Kortere streekning med dybt og langsomt strommende vand, evt.
forarsaget af nedfaldne grene eller veltede treestammer i vandlebet. Kan
ogsa findes som de dybere partier i meeanderbuer

Runs: Overgangshabitat mellem riffles og pools. Karakteriseret ved ens-
formig stromning med rolig overflade og jeevn stremhastighed (mellem
hastigheden i riffles og pools). Desuden er dybden i runs oftest middel
(mellem dybden i riffles og pools).

Ved kortleegningen af streekningerne blev disse opdelt i omrader med
identiske fysiske forhold (mesohabitater). Dybde, stremhastighed, substrat
og vegetationsdeekning blev malt i hver habitattype. Tverprofilerne refe-
reres til med streekningsnummer (forste ciffer) og tveerprofilnummer (an-
det ciffer). Altsa er Profil 3.4 det fierde profil i opstrems retning pa straek-
ning 3. Vegetation er beskrevet saerskilt i afsnit 4.1.5

413 Beskrivelse af delstraekninger

Straekning 1

Streekningen veksler mellem runs og riffles med og uden vegetation. Der
blev defineret 4 mesohabitattyper og udlagt 5 profiler, som angivet i tabel
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4.1. Der blev lagt to profiler i profiltype 3, da forholdene varierede mere
end i de andre profiltyper. Tveerprofilerne ses af figur 4.2.

Tabel 4.1. Data vedrgrende de malte profiler pa streekning 1.

Type Mesohabitat Leengde (m)  Andel af hele Maleprofiler
streekningen (%)
1 Riffle 35 17.5 1
2 Run, ingen vegetation 76 38 1
3 Run, vegetation, dyb 70 35 2
4 Run, vegetation, lav 19 9.5 1
200 100 5
0,50 1,0 0,50 1,0
< <
@ @
0,25 - 0,5 8 0,25 -0,5 S
, ’ 3 ’ ’ %
— = — >
E & E 8
() - - 5 - - =
§ 0 0 % % 0 0 %
a 2 0o =
-0,25 05 3 -0,25 05 3
0,50 Tvarplrofil: 1.I RIFFLIIE —Typ(le 1 . 1.0 -0.50 Tvarplrofil: 2.I RUN —IType 3I . 1.0
0,50 1,0 0,50 1,0
< «
@ 2
0,25 -0,5 8 0,25 -0,5 S
3 3
— > —_ =
E & E 8
o 0- -0 g £ 0- Lo @
2 2 g 2
a 2 o =
-0,25 05 3 -0,25 o5 3
-0.50 Tvarplrofil: 3.I RUN —IType 3I . 1.0 -0.50 Tvarplrofil: 4.I RUN —IType 4I . 1.0
0,50 1,0 0 1 2 3 4 5 6
< Bredde (m)
@
0,25 —-0,5 8
3
— 0
E s
é 0 -0 «%
8 2
-0,25 - ~-0,5 3
-0.50 Tvarplrofil: 5.I RUN —IType 2I . 1.0

0 1 2 3 4 5 6
Bredde (m)

Figur 4.2 Tveerprofilerne 1-5 pa straekning 1.

Straekning 2

Stremningen er meget ensformig pa streekningen hvorimod dybden varie-
rer noget. Der forekommer derfor kun to mesohabitater eller profiltyper,
type 1 med et dybt profil og type 2 med et lavt profil. De to profiler ligger i
en afstand af 7 m fra hinanden, er afmaerket med traeplokke og har begge
jernsteenger hamret ned i bunden til afleesning af vandstanden (tabel 4.2).
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Tabel 4.2. Data vedrgrende de malte profiler pa streekning 1.

Type Mesohabitat Leengde (m) Andel af hele Maleprofiler
straekningen
(%)
1 Run, lidt veg., dyb 90 43.5 1
2 Run, veg., lav 117 56.5 1
207 100 2

Vandstand registreres i forhold til jernsteenger. Tveerprofilerne ses af figur

4.3.
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Figur 4.3 Tveerprofilerne 1-2 pa straekning 2. Bemaerk at dybdeskalaen gér fra —1 til +1 og hastighedsskalaen fra —0.5 til 0.5.
Profilerne er altsé noget dybere og med noget lavere stremhastigheder end pa straekning 1.

Straekning 3

Streekningen lober gennem skov og er derfor uden vandlebsvegetation.
Der blev defineret tre typer, run (1), pool (2) og riffle (3). Run og riffle ud-
gjorde storstedelen af straeekningen. Der blev udlagt 5 profiler, to i run, to i
pool og en iriffle (tabel 4.3).

Tabel 4.3 Data vedrarende de malte profiler pa straekning 3.

Type Mesohabitat Leengde (m) Andel af hele profil
streekningen (%)
1 Run 128 56.8 2
2 Pool 17 7.6 2
3 Riffle 80 35.6 1
225 100.0 5

Der er en peel med vandstandsbraet ved 210 m. Vandstand registreres i
forhold til jernsteenger. Tvaerprofilerne ses af figur 4.4.
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Figur 4.4 Tveerprofilerne 1-5 pa streekning 3. Afstand- og dybdeskalaen er den samme som for streekning 1.

20

Straekning 4

Denne streekning bestdr af en lang riffle med store sten og nogenlunde
konstant bredde. Der var mange grenalger pa stenene i maj 2005. Straek-
ningen greenser nedstroms (ved 0 m) til en lysaben streekning og slutter
opstroms ved en groft med tilleb (ved ca. 70 m).

Der blev defineret 2 profiltyper og lagt to tveerprofiler med 11 meters af-
stand, en i afstand 33 m og en i afstand 44 m fra startpunktet (tabel 4.4).

Tabel 4.4. Data vedrgrende de malte profiler pa streekning 4.

Type Mesohabitat Leengde (m) Andel af hele Maleprofiler
streekningen (%)
1 Riffle, dyb 32 46 1
2 Riffle, lav 38 54 1
70 100 2

Vandstanden registreres i forhold til top af jernstang. Tveerprofilerne ses af
figur 4.5.
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Figur 4.5 Tveerprofilerne 1-2 pa straekning 4. Skalaerne er de samme som for straekning 3.

4.1.4 Ovrige malerunder

Der blev foretaget yderligere 4 mélerunder, hvor vandferingen blev malt
pa hver af de fire streekninger, og vandstanden blev registreret ved hvert
tveerprofil. Datoer for opmalingerne og de malte vandferinger og vand-
stande fremgar af tabel 4.5.

Tabel 4.5 Vandstand (H) i cm (positiv over top af jernstang og negativ under) ved hver tveerprofil
og vandfering (Q) i | s™ ved hver delstreekning. X’erne markerer, at der ikke blev lavet malinger.

Dato 24-25. maj 13. juni 28. juni 4-5. juli 23. september
Tveersnit Q H Q H Q H Q H Q H

1.1 38.8 -13.8 -10.0 -19.2 -19.8 -19.7
1.2 38.8 -27.5 -30.0 -32.3 -34.0 -33.0
1.3 38.8 -16.3 -20.0 -19.7 -20.6 -20.9
1.4 38.8 -16.4 -20.0 -19.0 -20.6 -20.0
1.5 388 21.8 438 219 20.6 179 117 16.2 6.0 17.0

21 436 -115 -8.1 -18.1 -20.8 -21.0
2.2 436 -70 490 -36 164 -138 118 -167 5.2 -16.5
3.1 32.3 -14.1 X X 16.8 -16.6 9.1 -17.2 6.1 -17.4
3.2 32.3 -16.8 X -19.4 -20.5 -20.0
3.3 32.3 -16.0 X -18.6 -19.1 -19.1

3.4 323 -144 X -17.8 -18.3 -18.9
3.5 323 -10.5 X -13.1 -13.9 -13.9
4.1 304 -185 X X 106  -221 58 228 27 -21.6
4.2 30.4 -20.0 X -25.0 -25.5 -22.4

415 Vegetation

Egentlig vandlebsvegetation er sparsomt forekommende i Ledreborg A. I
vandlebet er der stort set kun smalbladet meerke (Berula erecta) pa straek-
ning 1 og opstrems streekning 2. Bredvegetationen bestar nedstrems Led-
reborg Slot fortrinsvis af dunhammer (Typha sp.), mens streekningen mel-
lem Ledreborg Slot og Hule Molle er domineret af red hestehov (Petasites

21



Figur 4.6

Hydrograferne (dagnveerdier) for
st. 520070, Ledreborg A ved
Lillebro, og st. 520088, Ledreborg
A ved Hule Mglle, for 1998.
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hybridus). P& streekningerne 1, 3 og 4 forekommer tradformede grenalger,
pa visse steder med stor deekning. Fra ca. 300 m nedstrems Ledreborg Slot
og til Hule Mglle leber vandlebet under treeer eller i skov og har over-
haengende vegetation og vegetationsdaekningen i vandlebet er sparsom.

4.2 Data fra vandfaringsstationer

De to vandferingsstationer pa streekningen fra Lillebro til Hule Molle er:
Station 520070 er beliggende 175 m opstrems start streekning 1 (Lillebro)
og Station 520088 er beliggende 175 m opstrems streekning 4 (Hule Molle).

Station 520070 kan ses pa vinterbilledet fra streekning 1, Bilag 1. Figur 4.6
viser hydrograferne for de to stationer i 1998.
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Hydrograferne for 1998 viser, at vandferingen falder i april-maj méaned og
stiger igen i oktober, og dette er et typisk menster. Perioden med lave
vandferinger falder sammen med planternes veekstsaeson og dermed oget
fordampning. Pa station 520088 (Hule Melle) er sommervandferingen helt
nede pd 01s.

Tabel 4.6 viser nogle karakteristiske statistiske veerdier for de to stationer i
en periode fra sidst i 1980’erne til 2004. Det ses, at low-flow parametrene
(medianminimum, gennemsnitlig arlig minimum, 90 % fraktil) er meget
lave. For 520088 er de stort set 0, og for 520070 ligger de omkring 101 s,



Tabel 4.6 Statistiske vaerdier for vandferingen angivet i hele | s™ ved de to stationer i Ledreborg A.
Beregningerne er baseret pa degnveerdier.

Stationsnavn
Stationsnummer

Periode

Absolut minimum
Medianminimum
Gennemsnitlig arlig minimum
90 % fraktil

Median

Gennemsnit

10 % fraktil

Gennemsnitlig arlig maksimum

Absolut maksimum

Lillebro

520070

14.05.85-31.12.04

0

9

8

11

67

123

320

687

1484

Hule Mglle

520088

01.01.89-31.12.04

0

55

111

288

660

1300
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5 Praaferencevaerdier

For at foretage habitatmodellering ma man kende den modellerede orga-
nismes preeferencer med hensyn til de fysiske variable, der modelleres i
den hydrauliske del af modellen. Preeferenceveerdier udvikles for det antal
fysiske variable, der indgar i den valgte habitatmodel. Dette betyder, at
der typisk skal indsamles data om preeferenceveerdier for vanddybde og
stromhastighed og i nogle tilfeelde ogsa for substrat. I denne rapport an-
vendes praeferenceverdier for stremhastighed (gennemsnitshastighed i et
vertikal), vanddybde og bundsubstrat for erred. Preeferencerne kan kvan-
tificeres med de sdkaldte preeferencekurver eller ”suitability indices” (SUT)
(Jowett 1992; Clausen et al., 1993; Dunbar et al. 2001).

5.1 Fastlaeggelse af preeferencevaerdier

Til opstilling af preeferenceveerdier for en given fiskeart, eksempelvis or-
red, observeres positionen af individuelle orred i vandlebet, og de enske-
de faktorer (typisk dybde, stromhastighed og substrat) opmales for hver
enkelt fiskeposition (Raleigh et al., 1984; Heggenes et al., 1991; Johnson et
al., 1995). Hermed fas et estimat for den anvendte habitat, og disse veerdier
skal s& vaegtes i forhold til den tilgeengelige habitat for at opna et mal for
preeferenceveerdien. Den tilgeengelige habitat opmales ofte i form af ob-
servationer i et antal transekter i vandlebet.

I forhold til erredens livsforleb skal der udvikles separate preeferenceveer-
dier for forskellige livsstadier (eller storrelser), da erreden har forskellige
habitatpreeferencer gennem sin livscyklus. Der udvikles derfor ofte preefe-
renceveerdier for forskellige livsstadier, for eksempel yngel, juvenil, kons-
moden og gydende orred (Raleigh et al., 1984).

Nar et seet af preeferenceveerdier udvikles pa baggrund af data indsamlet i
et vandleb, hvor de senere skal bruges til habitatmodellering, kaldes de
stedspecifikke preeferenceveerdier. Hvis disse skal overferes til andre
vandleb kraever det typisk en grundig analyse af bade fiskesamfund, de
hydrauliske forhold og habitattilgeengeligheden, for at sikre, at der er tale
om sammenlignelige forhold. Der hersker sdledes diskussion om, hvorvidt
preeferenceveerdier udviklet i ét vandleb i virkeligheden kan overferes til
forhold i et andet vandleb, og hvilke parametre, man skal bruge hertil.

Da stedspecifikke preeferenceveerdier er bekostelige og tidskreevende at
udvikle (Raleigh et al., 1984; Dunbar et al., 2001), bruges ofte generelle
preeferenceveerdier fra publicerede studier eller praeferenceverdier juste-
ret til de stedspecifikke forhold pa baggrund af ekspertviden om vandle-
bet og den givne organisme i vandlebet (Raleigh et al., 1984; Elliott et al.,
1999). Forudsetningen for at anvende generelle preeferenceveerdier for en
organisme er, at organismen reagerer pa samme made uanset hvilket
vandleb, den er i, ndr de samme fysiske vilkar er til stede (Hayes & Jowett,
1994). Pa trods af at der eksisterer forskelle mellem stedspecifikke og gene-
relle preeferenceveerdier for dybde og stremhastighed, anbefaler Dunbar et
al. (2001) at bruge generelle praeferenceveerdier til analyser og modellering
af lave vandforinger, da de udviser samme form for respons som stedspe-
cifikke under disse forhold. Bovee (1986) vurderer ligeledes, at det vil vee-
re hensigtsmaessigt og omkostningseffektivt at udvikle preeferenceveerdi-



er, som kan anvendes i mange forskellige slags vandleb over et stort om-
rade, og som samtidig er forholdsvis preecise.

I de folgende afsnit vil der blive preesenteret resultater fra et udsnit af
udenlandske og danske undersogelser af habitatpreaeferencer i forskellige
vandlebstyper. Pa baggrund af en diskussion af anvendeligheden af de
forskellige preeferencekurver udveelges herefter de preaeferenceverdier,
som anvendes til habitatmodelleringen i Ledreborg A.

5.2 Praeferencekurver fra udlandet

I udlandet er der udviklet talrige preeferenceveerdier for erred i flere for-
skellige livsstadier. Tabel 5.1 viser et udsnit af udenlandske studier af or-
redens habitatpreeferencer for vanddybde, stromhastighed og substrat
med angivelse af de optimale veerdier. I de tilfeelde, hvor der er lavet usik-
kerhedsbestemmelser pa estimaterne af de optimale veerdier, er de angivet
i form af standardafvigelsen pa estimatet. Pa trods af at de forskellige pree-
ferenceveerdier er udviklet ved studier i forskellige vandleb, der varierer
mht. substrat, vandfering og storrelse, sa er der et vist sammenfald i pree-
ferenceveerdierne for de forskellige livsstadier (tabel 5.1).

Studierne viser, at yngel og juvenil orred generelt foretraekker lavere dyb-
der end voksen erred. Undersggelserne viser ogsa, at yngel og juvenil or-
red ofte opholder sig pa grus (fint grus til groft grus), mens voksen erred
er mere alsidig i valget af substrat. For gydende orred er der god overens-
stemmelse mellem de tre studier, hvor stremhastigheder omkring 40 cm s
1 og dybder omkring 30 cm er optimale.

Tabel 5.1 Udenlandske studier af habitatpraeferencer for forskellige livsstadier for arred med hensyn til vanddybde, stremhastighed og
substrat. De angivne stramhastigheder er gennemsnitshastigheder i vertikalet. SD (standardafvigelse). De optimale praeferencer er i
nogle tilfeelde aflaest af grafer, og tallene skal derfor ses som vejledende.

Studie

Livsstadie

Vanddybde
optimum (cm)

Stromhastighed
optimum (cm s™)

Substrat optimum
(mm)

Shirvell & Dungey (1983)
Raleigh et al. (1984)
Hayes & Jowett (1994)
Johnson et al. (1995)
Shirvell & Dungey (1983)
Raleigh et al. (1984)
Johnson et al. (1995)
Raleigh et al. (1984)
Johnson et al. (1995)
Dunbar et al. (2001)
Raleigh et al. (1984)

Bird et al. (1995)

Dunbar et al. (2001)

Voksen (>30 cm) 65 (SD = 23,4) 26,7 (SD =11,5) -

Voksen 76,2 15,2 0-2
Voksen (45-65 cm) 70-100 43-53 >150
Voksen (>27 cm) 40-70 20-40 2-64
Gydende 31,0 (SD =14,4) 39,4 (SD =11,0) 14 (SD = 6,0)
Gydende 24,4-152,4 21,3-51,8 2,5-76,2
Gydende 30 40 2-64
Juvenil 91,4 15,2 2-64(250)
Juvenil/Yngel 30-50 20-50 2-64
Juvenil (8-20 cm) >45 25-38 -

Yngel 30,5-45,7 18,3 2-64
Yngel 20-40 15-65 2,1-64
Yngel (0-7 cm) >25 25-38 -

Dunbar et al. (2001) har ud fra feltobservationer i flere typer vandleb ud-
viklet generelle praeferenceveerdier for to sterrelser af juvenil erred, 0-7 cm
og 8-20 cm, for vanddybde og stremhastighed. For stromhastighed er der
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overensstemmelse mellem disse preeferenceveerdier og resultaterne fra de
andre studier preesenteret i tabel 5.1 og 5.2, men for vanddybde er der en
vaesentlig afvigelse. Dunbar et al. (2001)’s praeferenceveerdi for vanddybde
forbliver hoje ved sterre dybder, hvorimod verdierne fra de andre studier
falder fra omkring 40-50 cm’s dybde for de mindste orredsterrelser.

I forbindelse med sammenligning af preeferenceveerdier fra forskellige
vandleb og undersogelser er det vigtigt at erindre, at den tilgeengelige ha-
bitat kan have stor indflydelse pa den valgte habitat. Dette kan medfore
bias ved estimering af habitatoptimum, i og med at erreden ikke kan veel-
ge den optimale habitattype, hvis den ikke er til stede, men i stedet ma
veelge en mindre optimal habittype (Hayes & Jowett, 1994; Bremset &
Berg, 1999). I danske vandleb, der for 90 % vedkommende er fysisk for-
styrrede, vil habitatudbuddet veere sendret i forhold til de naturgivne for-
hold. Derfor vil der veere et sub-optimalt udbud af habitater set i forhold
til reference situationen (Baattrup-Pedersen et al., 2005).

Flere undersogelser (Shirvell & Dungey, 1983; Heggenes & Saltveit, 1990)
har peget pa, at stromhastigheden er den vigtigste fysiske faktor for orre-
dens valg af habitat. Vanddybde har ogsa vist sig at veere en vigtig faktor
(Heggenes & Saltveit, 1990), og Shirvell & Dungey (1983) konkluderer, at
habitat iseer veelges ud fra optimale kombinationer af dybde og stremha-
stighed. Bremset & Berg (1999) konkluderer i deres undersogelse, at
vanddybde er en ubetydelig faktor, og at stromhastighed og substrat er
langt de vigtigste faktorer. Deres analyser viser endvidere, at stromhastig-
hed og substrat type i veesentligt omfang er korrelerede faktorer.

I RHYHABSIM og lignende modeller behandles de forskellige praeference-
faktorer som uafheengige sterrelser og vaegtes ligeligt. Dette er en simplifi-
cering af det komplekse system, som modellerne prover at simulere, da de
mange faktorer er til stede samtidig og vil indvirke pa hinanden og der-
med skabe en samlet habitatkvalitet (Dunbar et al., 2001). Som en alterna-
tiv metode er der udviklet preeferencemodeller, hvor de forskellige fakto-
rer betragtes som indbyrdes afheengige (multivariable modeller) (Roussel
& Bardonnet, 1996, Lamourorux et al., 1998). En anden tilgang er at an-
vende dimensionslese hydrauliske parametre (for eksempel Reynolds tal),
som inkorporerer flere af de vigtige fysiske sterrelser (Lamouroux & Ca-
pra, 2002). Disse nyere tilgange har imidlertid ikke veeret anvendt rutine-
maessigt i habitatmodellering i samme omfang som modellerne med kom-
bination af de én-dimensionelle preeferenceveerdier.

5.3 Praeferencekurver fra Danmark

Habitatmodellering og habitatpraeferencer har kun i meget begraenset om-
fang veeret brugt i Danmark (Lund, 1996; Lund & Clausen, 1998; Fjordback
et al., 2002), og der er kun udviklet fa preeferenceveerdier for erred i dan-
ske vandleb (Bangsgaard & Sivebaek, 1996; Sgholm & Jensen, 2003).

Bade Bangsgaard & Sivebaek (1996) og Seholm & Jensen (2003) har stude-
ret orredyngels habitatpreeferencer pa udvalgte streekninger af Gudenden,
Vejle A og Hansted A. Bangsgaard & Sivebaek (1996)’s resultater viser, at
ynglen i den tidlige sommer (juni) foretreekker dybder mellem 10 og 40
cm, mens ynglen i august méaned foretraekker dybere vand, 30-60 cm. Se-
holm & Jensen (2003) konkluderer, at yngel (i juni) foretraekker dybder
omkring 20 cm, og at dybden ikke ma overstige 30 cm. Den optimale dyb-



de antages derfor at veere mellem 20 og 30 cm for yngel. Med hensyn til
stromhastighed pa de foretrukne habitater fandt Bangsgaard & Sivebaek
(1996), at hastigheden ved bunden er 0-10 cm s, hvorimod Seholm & Jen-
sen (2003) fandt, at gennemsnitshastigheden er omkring 20 cm s1. Forskel-
len i den optimale hastighed skyldes sandsynligvis, at den er malt forskel-
lige steder i vertikalet.

Sammenlignes de udenlandske og danske dybdepreeferencer for erredyn-
gel, ses de danske optimale veerdier at veere lave i forhold til de udenland-
ske undersggelser, som har 30 cm som laveste dybde i to ud af tre under-
sogelser. Med hensyn til optimale stromhastigheder svarer Seholm & Jen-
sen (2003)’s resultater godt til de laveste optimumveerdier i de udenland-
ske studier (15-20 cm s7). Forskellen i hvordan stremhastigheden i de to
danske undersogelser er malt, bevirker, at kun Seholm & Jensen (2003)’s
resultater umiddelbart kan sammenlignes med de udenlandske.

Lund (1996) foretog habitatmodellering af Elverdamsaen, og i den forbin-
delse opstillede han preeferenceveerdier for fire livsstadier af orred pa
baggrund af litteratur fra danske og udenlandske undersegelser. De opti-
male preeferenceveerdier fra dette studie kan ses i tabel 5.2.

Tabel 5.2 Lund (1996)’s optimumveerdier for habitatpreeferencer for forskellige livsstadier af
grred. Optimumveerdierne er afleest af grafer, og tallene skal derfor ses som vejledende. De
angivne stramhastigheder er gennemsnitshastigheder i vertikalet.

Livsstadie Vanddybde optimum  Stremhastighed Substrat optimum
(cm) optimum (cm s™) (mm)

Voksen >70 <25 2-250

Gydende 20-30 40-70 10-64

Juvenil 20-70 <40 10-250

Yngel 5-40 <30 10-64

Lund (1996)’s hastighedspraeferencer for gydende orred er noget hojere
end ved de udenlandske studier i tabel 5.1. Lund henviser til en dansk un-
dersogelse af kunstige og naturlige gydepladser af Christensen (1988),
hvor preeferencerne ligger mellem 46 og 71 cm s, og lignende verdier er
fundet hos Grost et al. (1990). For stremhastighed har Lund (1996) opti-
mum ved hastigheder under 30 cm s, mod Seholm & Jensen’s optimum
ved 20 cm s. For dybde antager Lund, at optimum ligger mellem 5 og 40
cm, hvilket passer godt overens med Bangsgaard & Sivebeek’s tidlige
sommer observationer, 10-40 cm.

5.4 Preeferencer brugt i denne rapport

Da der ikke er udviklet preeferenceveerdier til dette studie pa baggrund af
egne feltobservationer, er der i stedet udvalgt og anvendt veerdier fra bade
udenlandske og danske kilder.

5.4.1 Yngre livsstadier — hastighed og dybde

Dunbar et al. (2001)’s generelle preeferenceveerdier for yngel (0-7 cm) og
juvenil erred (7-20 cm) (figur 5.1 og 5.2) anvendes i denne rapport, da de
er udviklet for vandleb, der i storrelse minder om de danske. Fra elbefisk-
ninger lavet i forbindelse med denne rapport og undersogelser lavet af
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Figur 5.2

Praeferenceveerdier for juvenil
grred (8-20 cm) efter Dunbar et
al., (2001).

Figur 5.3
Praeferenceveerdier for grredyn-
gel efter Lund (1996).
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Henriksen (1998; 2000) i Ledreborg A vides det, at ynglen vokser sig storre
end 7 cm i lebet af den forste sommer, og at de etarige orreder er 15 cm i
gennemsnit. Det vil sige, at de nye orreder tilhorer den forste kategori
(yngel) i foraret og den tidlige sommer, mens de i sensommeren, efterdr og
vinter tilheorer den anden kategori (juvenil). Storstedelen af errederne fra
Ledreborg A smoltificerer allerede efter det forste ar i den.
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Da dybdepraeferencerne hos Dunbar et al. (2001) forbliver optimale (1) for
storre dybder, afviger de fra andre praeferenceveerdier. Det blev derfor be-
stemt ogsa at inddrage Lund (1996)’s opstillede preeferenceveerdier for yn-
gel og juvenil orred (figur 5.3 og 5.4). Her falder preeferenceveerdien ved
storre dybder. En sammenligning af resultaterne fra de to modelkorsler vil
saledes afslore indflydelsen af forskellen mellem dybdepraeferencerne.
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Figur 5.4
Praeferenceveerdier for juvenil
grred efter Lund (1996).

Figur 5.5
Praeferencevaerdier for voksen

grred efter Johnson et al. (1995).

Praeference

0 0,4 0,8 1,2 1,6 20 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Dybde (m) Stremhastighed (m s1)

5.4.2 Voksen orred — hastighed og dybde

Under tidligere elbefiskninger i Ledreborg A er der kun fundet fa aeldre
orred (Henriksen, 1998; 2000). Dette skyldes formentlig et begreenset antal
skjul og mangel pd omrader med tilstreekkelig dybde (Henriksen, 1998).
Da voksen orred sandsynligvis er den mest folsomme organisme i syste-
met, og bestanden af eeldre orred samtidig formodes at veere begraenset af
meengden af passende habitater i vandlebet, er modellering af habitatfor-
holdene for eeldre orred derfor interessant.

Til at repreesentere habitatpraeferencerne for voksen erred valgtes Johnson
et al. (1995)’s engelske preeferenceveerdier (figur 5.5), da de er udviklet for
vandleb, som i storrelse svarer til de danske.

Praeference

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Dybde (m) Stremhastighed (m s1)

5.4.3 Substrat

Da det ikke er muligt at anvende preeferenceveerdier for substrat fra ud-
landet pa grund af forskellige geologiske forhold, er det valgt her at defi-
nere 8 substratklasser, der er repreesentative for forholdene i Ledreborg A.
Tabel 5.3 viser substratbetegnelser og definitioner, der er anvendt i dette
studie og i to andre.
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Tabel 5.3 Substrater anvendt i dette og to andre studier. Tallene i parenteserne er partikeldia-
meter i mm.

Note: CPOM: (Coarse Particulate Organic Matter) er groft organisk materiale, bestdende af sma
og store treestykker og grene samt steengler og blade.

Ledreborg A Lund (1996) Johnson et al. (1995)
Vegetation Vegetation Vegetation

Ler Silt Mud/Clay

Silt Sand Silt (<0,062)

Sand (<2) Fin grus (2-10) Sand (0,062-2)

Grus (2-64) Grus (10-64) Grus (2-64)

Sten (>64) Cobbles (64-250) Rubble (64-250)
CPOM Boulders (250-4000) Boulder (250-4000)
Tradalger Rocks (Bedrock) Grundfjeld (Bedrock)

Tabel 5.4 og figur 5.6 viser de praeferenceverdier for substrat, der er an-
vendt i denne rapport for alle livsstadier af orred. Preeferenceverdierne er
baseret pa undersogelser af habitatvalget af orred i alderen 0-2 ar foretaget
af Danmarks Fiskeriundersogelser og Danmarks Miljgundersogelser i en
reekke ostjyske vandleb, der storrelsesmeessigt er sammenlignelige med
Ledreborg A (DFU, upubliceret materiale).



Figur 5.6

Praeferenceveerdier geeldende for
alle storrelser af grred geeldende
for de substrat typer, som er
anvendt i denne rapport (se
talveerdierne og koderne i tabel
5.4).

Tabel 5.4 Praeferenceveerdier (SUI) for substrat anvendt i denne rapport og af Lund (1996).

Substrat Preaeferencevaerdier —  Praeference veerdier -
kode denne rapport Lund (1996)
Substrattype  Alle livsstadier Yngel Juvenil Voksen
1 Vegetation 0.7 0.8 0.8 0.3
2 Ler 0.4 - -
3 Silt 0.4 0 0 0
4 Sand (<2) 0.4 0 0 0.9
5 Grus (2-64) 0.8 0.5 (fint) 0.5 (fint) 1.0 (fint)
1.0 (groft) 1.0 (groft) 1.0 (groft)
6 Sten (>64) 0.9 0.9-0.2 1.0-0.1 1.0-0.15
7 CPOM 1.0 - -
8 Tradalger 0 - -

Praeference

1 2 3 4 5 6 7 8
Substrat indeks

Det fremgar af tabel 5.4, at der er nogenlunde overensstemmelse mellem
Lund’s substratveerdier og veerdierne brugt i denne rapport, dog ikke helt
for silt og sand. Veerdierne for silt og sand anvendt i denne rapport er
geldende, nar substrattypen indgédr i et mosaiklandskab med grovere
strukturer indbygget. Dette er tilfeldet i Ledreborg A pa alle straekninger
undtagen streekning 2. Veerdien pé 0.4 for ler geelder ligeledes kun for fo-
rekomster i mosaik med grovere substrattyper. Lavere verdier for silt og
sand (se Lund yngel og juvenil) vil veere geeldende for udstrakte omrader
med substrattypen uden variation.

Groft organisk materiale omfatter smé og sterre grene, steengler og ned-
faldne blade, som er en yderst vigtig habitat for bade erred og makroin-
vertebrater (Olsen & Friberg, 1997). Groft organisk materiale yder skjul og
skaber variation, sa errederne far en raekke forskellige vandlebshastighe-
der at veelge imellem. Den har derfor fdet preeferenceveerdien 1.0.

Med hensyn til vegetation skelnes der i denne rapport mellem egentlige
planter og tradformede grenalger (tradalger). Arsagen til den forholdsvis
heje preeferenceveerdi for vegetation for alle tre livsstadier skyldes, at der
kun er lidt vegetation i Ledreborg A (se afsnit 4.1.5), og at denne fungerer
som skjul for errederne. Alle tidligere observationer af erred i vandleb og
observationer foretaget i Ledreborg A tyder p4, at erred undgar tradalger,
derfor er preeferenceveerdien for tradalger sat til 0.
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6 Resultater af modelleringen

6.1 Resultater af den hydrauliske modellering

6.1.1 Vandfaringer

Den hydrauliske modellering blev foretaget for alle profiler pa hver af de 4
streekninger i Ledreborg A. Vandferingsberegningerne for forste male-
runde (hovedmalerunden) blev foretaget direkte i RHYHABSIM, mens de
for de ovrige malerunder blev foretaget med programmet CalQ (Clausen
& Jensen, 1995). Resultaterne for forste malerunde viste ikke markante af-
vigelser mellem de beregnede vandferinger inden for hver af de fire
streekninger, og gennemsnittet af de beregnede vandferinger blev anvendt
som det endelige estimat for vandferingen (tabel 6.1).

Tabel 6.1 De gennemsnitlige vandfaringer (beregnet med RHYHABSIM) for hver af de 4
straekninger ved forste malerunde. n angiver antal profiler pa hver streekning.

Streekning 1 Streekning 2 Streekning 3 Streekning 4

38.81s" (n=5) 4361s" (n=2) 32.31s" (n=5) 30.41s" (n=2)

Normalt vil man forvente, at vandferingen stiger i nedstrems retning, dvs.
vandferingen vil kunne forventes at stige fra streekning 4 (opstrems) til
streekning 1 (nedstroms). Dette forekommer, hvor der overvejende er
grundvandstilstremning til vandlebet. Malingerne af vandferingen viser,
at vandferingen er en anelse hojere (1-12 %) pa streekning 2 end pa straek-
ning 11 3 ud af 5 tilfeelde. Dette kan skyldes usikkerhed péd vandferings-
malingerne, der normalt ligger pa 10 til 20 %. Alternativt kan der veere tale
om, at grundvandsspejlet ligger lavt i forhold til vandlebet, og der saledes
kan ske nedsivning fra vandlebet til grundvandet. En anden mulighed er,
at det oversvemmede moseomrade mellem streekning 1 og 2 eger for-
dampningen og dermed bringer vandferingen ned iseer forst pa somme-
ren.

Som eksempel pa variationen i vandferingsmalingerne inden for en straek-
ning er vist resultaterne fra straekning 3 i tabel 6.2. De beregnede vandfo-
ringer ligger fra 2515 til 39 1 s med et gennemsnit pa ca. 32 1 s1. Variati-
onen er ikke usaedvanlig for tveersnit (pools og riffles), som normalt ikke
veelges til at gennemfore mélinger, hvor man ensker et godt estimat pa
vandferingen (lige streekninger uden grede og stremning med parallelle
stremlinjer).



Tabel 6.2 Resultater fra vandferingsberegningerne fra farste malerunde pa straekning 3 (Udskrift fra RHYHABSIM).

Streekning Distance Vandstand Vandfgring Areal Middel Bredde Engeri
stremhastighed koefficient
(m) (m) (m°s™) (m*  (ms") (m)

1 RUN - Type1 1,00 -0,141 0,0308 0,219 0,141 2,40 1,15

2 RIFFLE - Type3 2,00 -0,168 0,0310 0,180 0,173 2,30 1,50

3 POOL - Type2 3,00 -0,160 0,0352 0,867 0,041 4,00 6,52

4 RUN - Typet 4,00 -0,144 0,0250 0,248 0,101 2,25 1,87

5 RIFFLE - Type3 5,00 -0,105 0,0393 0,164 0,239 2,60 1,18
Gennemsnitsvandfering 0,0323

Figur 6.1

Velocity distribution factors (VDF)
for Profil 3.1. Veerdierne markeret
med hvide symboler er beregnet
af RHYHABSIM, mens de sorte
symboler angiver de veerdier, der
er estimeret.

6.1.2 Velocity distribution factors (VDF)

VDF-faktorerne (Velocity Distribution Factors) beregnes i modellen pa
baggrund af ferste rundes vandferingsmalinger. Faktorerne beskriver,
hvorledes hastighedsfordelingen er fordelt forskellige steder i tveersnittet.
I selve modelleringen forbliver VDF-faktorerne konstante ved de forskelli-
ge vandforinger, og det er derfor vigtigt, at modellen bruges til modelle-
ring ved vandferinger, der ikke er for forskellige fra den vandfering, der
er benyttet til fastleeggelsen af VDF-faktorerne. I punkter i tveerprofilet,
der er beliggende over vandspejlet, justeres VDF-faktorerne subjektivt
ifelge normal praksis ved hydraulisk modellering. Figur 6.1 viser et ek-
sempel pa beregnede VDF-veerdier (af RHYHABSIM) og estimerede veer-
dier (neer bredderne).
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6.1.3 Q-h relationer

For alle tveerprofiler ligger punkterne pa Q-h plottet nogenlunde pa en lin-
je. I figur 6.2 er vist et eksempel fra streekning 3, profil nr. 1. Vandstanden i
september 13 i nogle tilfeelde en smule hgjere end i juni, hvilket formodent-
lig skyldes grode (se Q-h kurven fra tveerprofil 3.2 i figur 6.3). Dette vil
veere almindeligt forekommende i danske vandleb. I Ledreborg A var for-
skellen dog ikke stor, og det blev valgt ikke at justere for grodepavirkning.
I alle tilfeelde valgtes Q-h kurve type 1, hvilket er den, der gar gennem den
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Figur 6.2

Q-h kurver for Profil 3.1. Den
valgte kurve er den gverste (ro-
de, SZF kurve), men alle typekur-
verne ligger teet pa hinanden.

Figur 6.3

Q-h kurver for Profil 3.2. Punktet
med den laveste vandfgring er fra
september, og vandstanden ses
her at ligge lidt hgjere end ten-
densen for de andre punkter.
Forskellen er dog ret begreenset
(ca. 1 cm).
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malte 'Stage of Zero Flow, SZF'. Alle kurver 1a neesten oven i hinanden,
hvilket betyder, at der er en god bestemmelse af Q-h kurven, og valget af
typekurve er stort set underordnet (figur 6.2 og 6.3).

Vandstand (m)

Vandstand (m)
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v Malinger af vandfering og vandstand
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Q =103,75 x (H — -0,278)3:66
— Hydraulik kurve:

N = 0,006 x Q050

B Vandstand, vandfering og
opmaling af habitat

— Bedste SZF kurve:
Q =34,14 x (H — -0,259)2.91

Resultater af habitatmodelleringen

Modellering af det vaegtede habitatareal

I forbindelse med opmalingen af vandlebets tvaersnit opdeles hvert tveer-
snit i et antal celler, der hver tilhorer ét af de malte punkter (figur 6.4). Den
hydrauliske komponent af modellen beregner en verdi for dybde, sub-

strat

og stremhastighed til hver vandfering, der enskes modelleret. Inden-

for hver celle veegtes dybde, hastighed og substrat for hver vandfering
med preeferencekurverne efter folgende formel:

Habitatareal (WUA) = SUThastighed x SUIdybde x SUIsubstrat x Acelle



Figur 6.4

Beregning af det tilgeengelige
habitatareal i en celle i et vand-
labstveersnit

hvor: Acelle er arealet af cellen og SUI angiver praeferenceverdierne for
hhv. hastigheden, dybden og substratet i cellen.

P& denne made beregnes en veerdi for det veegtede habitatareal (WUA —
Weighted Usable Area) i hver celle. Det totale vaegtede habitatareal for
hver streekning beregnes ved at summere veerdier for samtlige celler pa
streekningen. Der fremstilles en kurve, der beskriver det vaegtede habitat-
areal (WUA) som funktion af vandferingen ved at kere modellen for en
reekke forskellige vandferinger.

WUA
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TP o o
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6.2.2 Modelopsaetning

Det veegtede habitatareal, udtrykt i Weighted Usable Area (WUA), blev
modelleret for hver 11s fra 0 til 100 1 s for hver af de fire straeekninger for
tre af erredens livsstadier: yngel, juvenil og voksen.

I afsnit 5 blev preeferenceveerdierne til modelleringen analyseret og ud-
valgt. Det blev valgt til denne rapport at teste to seet preeferenceveerdier.
Preeferencerveerdierne fra Johnson et al. (1995) og Dunbar et al. (2001) blev
brugt som eksempel pa udenlandske praeferenceveerdier (herefter kaldet
UK-preeferencer). For yngel (0-7 cm) og juvenil (8-20 cm) blev der benyttet
preeferenceveerdier fra Dunbar et al. (2001), mens Johnson et al. (1995) blev
brugt som preeferencer for voksenstadie (i denne rapport regnet som stor-
re end 20 cm). Som eksempel pd danske praeferenceverdier (hefter kaldet
DK-praeference) blev benyttet de praeferenceveerdier, der blev udviklet af
Lund (1996). Disse preeferencer blev benyttet for yngel og juvenil for dyb-
de og stremhastighed, mens substratpreeferenceveerdierne blev modifice-
ret, jvf. tabel 5.4.

For at vurdere modellens folsomhed overfor forskellige preeferencekurver
og inddragelsen af substratet i beregninger blev modellen kert med flere
forskellige opseetninger. Folgende kombinationer af preeferenceveerdier
blev benyttet:

DK-praeference med substrat (yngel, juvenil)
UK-praeference med substrat (yngel, juvenil, voksen)
DK-praeference uden substrat (yngel, juvenil)
UK-praeference uden substrat (yngel, juvenil)
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Figur 6.5

Eksempel pa habitatarealet
(WUA) som funktion af vandfe-
ringen for straekning 1 for grred-
yngel. Modellering er foretaget for
bade DK- og UK-praeference-
kurverne med og uden substrat. |
figuren er vandfgringens median
(Q50) og det gennemsnitlige
arsminimum (Gns. min. Q) for
station 520070 (Lillebro) medta-
get til illustration af vandfgringens
stgrrelse i den nedre del af den
modellerede straekning Ledre-

borg A.
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6.2.3 Sammenligning af modellering med og uden substratpraefe-

rencevardier

For at analysere effekten af at inddrage substratpreeferencerne pa model-
resultatet blev habitatmodelleringen foretaget bade med og uden substrat
for alle livsstadier og straekninger. Nar substratet inkluderes i modellerin-
gen inddrages preeferenceveerdier for substrat (SUIsubstrat) pd samme made
som praeferenceveerdier for hastighed og dybde, dvs. at WUA for en celle
beregnes som SUIhastighed X SUIdybde X SULsubstrat. Hvis der modelleres uden
substrat beregnes WUA som SUlhastighed X SUId4ybde. Grunden til at substrat
somme tider fraveelges er, at veerdierne i modellen ikke sendrer sig med
vandferingen, dvs. at man multiplicerer WUA med den samme konstante
veerdi uanset vandferingen. Faktoren varierer dog mellem de forskellige
delomrader, fordi substratfordelingen eendres mellem de enkelte straek-
ninger, sa inddragelse af substratet kan sandsynligvis f& betydning, nar
forskellige streekninger sammenlignes og habitatarealet for et helt vandleb
summeres.

For at vise effekten af substrat vises graferne for habitatarealet (WUA) som
funktion af vandferingen for streekning 1 (figur 6.5), hvor bade preeferen-
cekurverne med og uden substrat er inddraget for bade DK og UK. For
bade DK- og UK-preeferencekurverne ligger resultaterne fra modellerin-
gen med substrat lavere end resultaterne fra modelleringen uden substrat.
Dette er naturligt nok, da preeferencerne altid er lavere end eller lig med 1.
Jo flere preeferencer, der inddrages, jo mindre bliver det veegtede habitat-
areal (WUA).
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25 | DK uden substrat
A S
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s e o DKmedsubs
< b mmm———
> o - UK uden substrat
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Vanfering (I s°1)

Inddragelsen af substrat i modelleringen aendrer saledes ikke meget pa
kurvernes forleb; der fremkommer en nogenlunde parallel kurve, blot la-
vere. Dette er ogsa tilfeeldet pa de tre andre streekninger (se figur 6.6 for
kurverne for yngel). Det betyder, at inddragelsen af substratet i modelle-
ringen ikke har indflydelse pa den relative eendring af det veegtede habi-
tatareal (WUA) som resultat af en eendret vandfering.



Figur 6.6

Konsekvensen af at inddrage
substrat i modelleringen af det
veegtede habitatareal. Det vaeg-
tede habitatareal (WUA) er vist
som funktion af vandfgringen for
alle fire straekninger for grredyn-
gel. (A) straekning 1, (B) straek-
ning 2, (C) straekning 3, (D)
streekning 4. Modelleringen er for
overskuelighedens skyld kun
foretaget for DK-
preeferencekurverne.
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Som beskrevet ovenfor vil man derimod kunne forvente, at inddragelsen
af substrat ville spille en rolle ved sammenligning af habitatarealet mellem
streekninger med forskelligt substrat. Figur 6.6 viser resultaterne for yngel
for alle 4 streekninger fra modelleringer bade med og uden substrat. Lige-
som ved kurverne for streekning 1 (figur 6.5) atheenger faconen af kurver-
ne stort set ikke af om substrat er inkluderet eller ej. Inddragelsen af sub-
stratet har betydning for den absolutte storrelse af det modellerede habi-
tatareal, men det har ikke betydning for den relative eendring i habitatare-
alet som funktion af vandferingen. Da det er zendringen i det veegtede ha-
bitatareal mere end den absolutte storrelse der er interessant er dette ikke
kritisk i forhold vurderingen af vandferingens indflydelse pa det veegtede
habitatareal. Vi har derfor for overskuelighedens skyld valgt i det felgen-
de kun at medtage resultaterne af modelleringen med substrat.

6.2.4 Sammenligning af resultater med DK, UK praeferencekurver

for yngel og juvenil grred

Modelleringen af det vaegtede habitatareal for yngel er vist i figur 6.5. Det
ses, at WUA er storst med DK-praeferencerne, hvilket skyldes, at de dan-
ske preeferencekurver for dybde og hastighed hurtigere antager veerdien 1
(altsa hojeste preeference) end UK-veerdierne (for hastighed er DK-
veerdien 1 allerede ved 0, altsa hvor der ikke er nogen strem), se figur 5.1-
5.4. Modelleringen af det vaegtede habitatareal for juvenil orred er vist i fi-
gur 6.7. Resultaterne er vist for alle streekninger med bade DK- og UK-
preeferencer. Ogsa her ligger resultaterne for DK-preeferencerne hejere end
for UK-praeferencerne. Hvis man ordner modelleringerne efter sterrelsen
af det modellerede habitatareal, giver modelleringen det laveste vaegtede
habitatareal pa streekning 4. Herefter folger streekning 3 og 1. P4 streekning
2 modelleres det hojeste areal for en given vandfering. Ved modellering
pa DK praeferencerne stiger habitatarealet pa streekning 1 mere end pa
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Figur 6.7

Veegtet habitatareal (WUA) som
funktion af vandfgringen for alle 4
straekninger. (A) streekning 1, (B)
streekning 2, (C) straekning 3, (D)
streekning 4. Modellering af juve-
nil grred er foretaget med bade
DK-og UK-praeferencekurverne.
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streekning 2 ved store vandferinger, og det modellerede areal er derfor
storst pa streekning 1 ved vandferinger over 651s1.

Det ser altsa ikke ud til, at de hoje preeferencer for store dybder (figur 5.1
og 5.2) for UK kurverne slar igennem og giver hgjere habitatareal ved mo-
dellering med UK preeferencerne i forhold til DK preeferencerne. Det skyl-
des, at dybderne i Ledreborg A generelt er beskedne. Det er derimod for-
skellene i preeferencekurvernes beskrivelse af preeferencen ved de sma ha-
stigheder og dybder, der har betydning for resultaterne. Dog er formen og
reekkefolgen af habitatarealkurverne som funktion af vandferingen stort
set identiske for DK og UK preeferencerne. For overskuelighedens skyld
inddrages kun DK kurverne i den videre beskrivelse, nar habitaterne for
yngel og juvenil modelleres.
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6.2.5 Resultater for de 4 streekninger

Resultaterne for modellering med DK praeferenceverdierne inklusive sub-
strat er vist i figur 6.8. Det storste habitatareal forekommer for de mindste
orred storrelser (bemeerk skalaen for WUA aksen er forskellig i de tre figu-
rer). For bade yngel og juvenil opnar habitatarealet et maksimum (eller
bliver stort set konstant) ved vandferinger pa 70-90 1 s, hvorimod habi-
tatarealet fortsat stiger for voksen erred ved vandferinger, der er storre
end 100 1 s?. Dette giver god mening, da preeferencerne for stromhastig-
hed og dybde hos voksen erred har et optimum ved hojere veerdier, og
speendet preeferenceveerdier generelt er bredere end for yngel og juvenil
orred.

WUA-kurverne for yngel og juvenil har nogenlunde samme form for
streekningerne 1, 3 og 4. Her er der et knaekpunkt pa kurven ved 10-151s.
Dvs. at det veegtede habitatareal falder hurtigt, nar vandferingen falder
under 101 s1. Ved 101s7, er det veegtede habitatareal ca. 60 % af det mak-



Figur 6.8

Resultater af habitatmodellerin-
gen for (A) grredyngel, (B) juvenil
grred og (C) voksen grred. Mo-
delleringen er foretaget for alle 4
straekninger og med praeferen-
cerveerdier for dybde, streamha-
stighed og substrat.

simale for yngel og 50-60 % af det maksimale for juvenil erred for straek-
ningerne 1, 3 og 4.

For streekning 2 er knaekpunktet endnu mere markant. For yngel ligger
knaekpunktet meget lavt, sdledes at der stort set kun skal veere 1157, for at
modellen estimerer et habitatareal pa 71 % af det optimale, og ved 101 s
er habitatarealet 85 % af den optimale. For juvenil ligger kneekpunktet ved
ca. 101s7, hvor habitatarealet er 76 % af den optimale. Det lave og skarpe-
re knaekpunkt for straekning 2 skyldes, at tveerprofilerne er smallere og
dybere med en flad bund. Dette skyldes primeert, at vandlebet pa dette
sted er udgravet som folge af hardheendet vandlebsvedligeholdelse og op-
rensning af bunden. Resultatet for streekning 2 er derfor et artefakt.

For voksen erred stiger kurverne pa hele intervallet 0-100 1 s som forven-
tet, dvs. at det maksimalt veegtede (og optimale) habitatareal ligger uden
for det interval, der er vist. Resultaterne i figur 6.8 viser det hejeste habi-
tatareal for streekning 2, da dybden her er den storste. Habitatarealet ved
10 1 s er henholdsvis 1 %, 7 %, 4 % og 0 % af veerdien ved 100 1 s, for
streekning 1, 2, 3 og 4. Dvs. de store orreder kreever generelt en hgjere
vandfering for at deres habitatpreeferencer tilgodeses.
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Vandfgring (I s™)

60

7 Diskussion og konklusion

Nar resultaterne af habitatmodelleringen skal vurderes, er det nedvendigt
at fastseette nogle kriterier enten for (a) hvor stor den relative reduktion i
det veegtede habitatareal ma veere, eller (b) hvor stort det veegtede habitat-
areal skal veere. En relativ reduktion i forhold til det maksimalt veegtede
areal er den internationalt mest benyttede metode, mens en fastleeggelse af
et absolut tilgeengeligt habitatareal kreever viden om sammenheengen mel-
lem tilgeengeligt habitatareal og fiskebestandssterrelse. Dette haves ikke i
det konkrete tilfeelde, og derfor vil resultaterne blive vurderet som bereg-
nede relative reduktioner i arealet.

I denne rapport er valgt at vise to scenarier, hvor habitatarealet er reduce-
ret med hhv. 30 % og 60 % i forhold til det veegtede habitatareal ved medi-
anvandferingen ved malestationen ved Lillebro, (67 1 s7), dvs. den vandfe-
ring der som gennemsnit forekommer 50 % af dagene i lobet af et ar (figur
7.1). Som beskrevet ovenfor kunne sendringen i forhold til det maksimale
habitatareal ogsé vurderes. Men eftersom der for voksen erred ikke inden-
for intervallet 0-100 1 s forekommer maksimalt habitatareal, er der valgt
at tage udgangspunkt i det veegtede habitatareal ved medianvandferin-
gen.
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Straekning Straekning
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Figur 7.1 Mindstevandfgringer for yngel, juvenil og voksen grred bestemt ud fra det kriterium, at det vaegtede habitatareal
(WUA) ved medianvandfaringen pa 67 | s™ kan reduceres med henholdsvis 30 % og 60 %.
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En alternativ metode, der ofte benyttes, er “knaekpunktsmetoden”. Denne
definerer mindstevandferingen som den vandfering, der forekommer,
hvor WUA-vandferingskurven knaekker, dvs. pa det sted hvor udviklin-
gen i habitatarealet 2endres mest som folge af en @endring i vandferingen
(figur 7.2.). Denne metode kan kun bruges for yngel og juvenil orred, da
kurverne for voksen erred ikke har noget knaekpunkt. Som naevnt i afsnit
6.2.3 er mindsteveerdierne for yngel og juvenil erred, vurderet med denne
metode, ca. 10-151 s for streekningerne 1, 3 og 4. Om denne vandfering sa
er stor nok til at opretholde en levedygtig bestand, ma bero pa en analyse
af fiskesamfundet i hele Ledreborg A. Da medianminimumsvandferingen
og det absolutte minimum i vandlebet (malt ved malestationen ved Lille-
bro) ligger pa hhv. 91s1 0g 01s7, s& er 10-151 s mere vand end der nor-
malt leber i vandlebet om sommeren.



Figur 7.2

lllustration af princippet i ’knaek-
punktsmetoden’, hvor mindste-
vandfgringen (Qmin) findes ud fra
den stgrste haeldning pa WUA/Q
kurven.
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Figur 7.1 viser, at mindstevandferingen for yngel og juvenil erred er me-
get lille pa streekning 2. Dette skyldes (som det ogsa blev neevnt i afsnit 6),
at WUA-vandferingskurven for yngel og juvenil for streekning 2 har et
anderledes forleb end kurverne for de andre streekninger. WUA stiger
hurtigt til neer maksimum og forbliver nogenlunde konstant pa dette ni-
veau. Arsagen til denne form ligger fortrinsvis i vandlebsprofilet, som er
relativt smalt, dybt og med flad bund, sédledes at relativt store dybder op-
nas selv ved sma vandferinger.

Streekning 2 har relativt homogent substrat af fint materiale, og det er mu-
ligt at en reduktion af preeferencevaerdierne for sand og silt ville reducere
habitatarealet. Preeferenceveerdierne pa 0,4 var betinget af, at sand og silt
forekommer i mosaikagtige menstre med andre substrattyper, men pa
streekning 2 udgeres substratet hovedsageligt af silt og sand. Pa den anden
side ville storre grreder antageligt tolerere dette substrat, dersom strom-
forhold og skjul er passende. Vi har derfor bibeholdt en veerdi pa 0,4 ogsa
pa straekning 2.

Som neevnt i afsnit 6.2.3 afspejler de relativt hoje habitatarealer for straek-
ning 2 ikke virkeligheden pa grund af kanalisering og maskinel vedlige-
holdelse med deraf folgende forstyrrelser og mangel pa variation, over-
haeng og anden skjul. Elbefiskninger viser, at denne streekning rummer en
bestand af fisk, der normalt herer hjemme i sger (gedde, aborre, skalle, al
og suder). Disse treeffes dog ogsd andre steder i vandlebet, men ikke i
samme omfang som pa straekning 2.

Fastseettelsen af den mindst acceptable vandfering ma nedvendigvis fore-
gd under overvejelse af de faktisk forekommende sommervandferinger. 1
Ledreborg A er vandferingen meget lav om sommeren med veerdier helt
ned til 01s71i flere ar ved de to vandferingsstationer. Resultaterne fra ha-
bitatmodelleringen viser dog, at der selv ved en meget lille vandfering
skabes habitatareal for yngel og juvenil erred. Om dette habitatareal er
nok til at opretholde en baeredygtig bestand skal vurderes ud fra underso-
gelser af fiskebestanden pa de forskellige streekninger. Derimod kreeves
der en del mere vand, end hvad der forekommer pa nuveerende tidspunkt
i sommerperioden for at skabe habitatareal til voksen orred. I regionalpla-
nen er medianminimumsvandferingen fastsat til 15 1 s hvilket, vurderet
ud fra modellens resultater, giver et meget lille veegtet habitatareal for
voksen erred, mens denne vandfering vil resultere i, at der for yngel og
juvenil erred er hhv. 76 % og 65 % af den maksimale veegtede habitat. Det
skal neevnes, at modellen kun er kort pd et sneevert vandferingsinterval
(som konsekvens af den lave sommervandfering), da det er effekten af la-
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ve vandferinger, der undersoges. Resultaterne kan sédledes ikke bruges til
at forudsige effekterne af at reducere vandferingen uden for dette interval.

Det skal kraftigt understreges, at habitatmodelleringen ikke inddrager
kemiske faktorer sdsom iltindhold, vandtemperatur og okker. Malinger af
temperatur og iltindhold i Ledreborg A i sommeren 2005 viste ekstreme
veerdier, iseer var iltindholdet meget lavt (2 mg 1) ved streekning 1. Orred
kan ikke eksistere ved sa lavt iltindhold. Der er ogsa blevet konstateret
okker pé en straekning overst i vandlebet. Det er derfor afgerende ogsa at
inddrage de vandkemiske forhold ved fastseettelse af mindstevandferin-
ger i vandlebet, da iltforholdene ofte er seerdeles kritiske om sommeren i
mindre sjeellandske vandleb.

En fastseettelse af den acceptable mindstevandfering ma bero pa en poli-
tisk beslutning. Resultaterne preesenteret i denne rapport er et eksempel
pa det faglige grundlag, der kan skabes med habitatmodeller for en sddan
eventuel beslutning.

Resultaterne af modelleringen viser ogsa, at modelresultatet afhaenger af,
hvilke preeferencekurver der benyttes til modelleringen af fiskenes habi-
tatpreeferencer. For at sikre at resultaterne ligger tet pa de virkelige for-
hold i vandlebet ber det sikres, at preeferencekurverne er repreesentative
for det undersogte vandleb. Ydermere skal der benyttes samme preeferen-
cekurver ved sammenlignende undersogelser af flere vandleb, ellers vil
forskelle mellem vandlebene alene kunne henfores til brug af forskellige
preeferencekurver.



8 Anbefalinger

Denne rapport praesenterer resultaterne af habitatmodellering pa 4 straek-
ninger i Ledreborg A. Rapporten demonstrerer, hvorledes resultaterne kan
anvendes til at fastseette krav til mindstevandferinger i vandleb, fx ved
udarbejdelse af regionplaner eller malfastseettelse. I rapporten er benyttet
to forskellige kriterier (hhv. 30 % og 60 % reduktion) til at vurdere konse-
kvenserne af eendringer i vandferingen pa habitattilgeengeligheden i
vandlebet. Disse to kriterier er valgt som eksempler for at illustrere resul-
taternes brugbar og er ikke biologisk funderet. Valget af preeferencekur-
verne til modelleringen er vigtigt for modelresultatet. Det bor saledes dels
sikres, at praeferencekurverne er repreesentative for det undersogte vand-
lob for at sikre et troveerdigt resultat, dels skal der benyttes samme preefe-
rencekurver ved sammenlignende undersegelser af flere vandleb, ellers
vil forskelle mellem vandlebene alene kunne henferes til brug af forskelli-
ge preeferencekurver. Ved anvendelse af habitatmodeller i administratio-
nen af vandlebene skal der fastseettes kriterier for de mindste tilladte
vandferinger. Disse bor fastseettes ud fra en helhedsvurdering af vandle-
bet og ber afspejle malsaetningen eller muligheden for at opna god ekolo-
gisk kvalitet.

Resultaterne viser, at habitatarealet for yngel og juvenil erred reduceres
kraftigt, nar vandferingen falder under 10-151 s, og det skennes, at vand-
foringer herunder er kritisk for at opretholde en bestand af erred. Habitat-
arealet for voksen erred er meget lavt, og der opnas ikke noget habitatop-
timum inden for det vandferingsinterval (0-100 1 s?), der er benyttet ved
modelleringen. Voksen orred er altsd den mest folsomme organisme. Den
preecise vurdering af hvilket habitatareal, der skal til for at opretholde en
orredbestand, kan kun vurderes, nar der foreligger kendskab til bestan-
dens teethed og struktur.

Resultaterne af habitatmodelleringen giver ikke det fulde billede af for-
holdene for erred, da de ber kombineres med resultaterne af vandkemiske
og fiskeribiologiske studier. Sadanne studier foretages i Ledreborg A side-
lobende med produktionen af denne publikation. Resultaterne forventes
afrapporteret i en specialerapport fra Roskilde Universitetscenter. Nar dis-
se resultater foreligger, vil det veere muligt at vurdere sammenheengen
mellem det vaegtede habitatareal og erredbestanden.

Det anbefales, at modelleringsmetoden afproves i andre og gerne mere
vandrige vandleb, da Ledreborg A er praeget af en raekke forhold udover
de fysiske, som sandsynligvis begreenser orredbestanden. Resultaterne af
de fiskeribiologiske undersogelser matcher derfor ikke resultaterne af ha-
bitatmodelleringen (for eksempel er der ingen orred pa streekning 2, hvor
habitatarealet er relativt hejt). Vandkemiske analyser og undersogelse af
adgangsforholdene for erred og erredbestandens populationsdynamik
bor derfor indga som en del af undersogelserne i et eventuelt fremtidigt
studie.

Det ber videre overvejes at afprove metoden overfor andre arter i vandleb,
der ikke er malsat som erredvandleb, eksempelvis B3-malseetning. Sddan-
ne vandleb har ogsa et naturindhold og er hyppigt forekommende i fx
Hovedstadsomradet, hvor de udger ca. 20 % af vandlebene.
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For at forbedre habitatforholdene i Ledreborg A anbefales det at foretage
mere skdnsom vandlebsvedligeholdelse pa streekningen fra udlebet af
skoven omkring Ledreborg Slot til Lillebro, saledes at der tages hensyn til
orredernes krav til levesteder, herunder tilgeengeligheden af skjul (ud-
haengende bredvegetation). Da dybderne i modelleringen har vist sig at
veere en kritisk faktor anbefales ogsd, at man helt undlader oprensning pa
skovstraekningen for at sikre en vis vanddybde selv ved lave vandferinger
sidst pa sommeren og forst pd efteraret.

Det kunne overvejes at etablere skyggegivende beplantning langs med
vandlebet pa den dbne streekning mellem Lillebro og Ledreborg Skov for
at reducere temperatursvingninger og undgé heje sommertemperaturer,
kraftig veekst af bredvegetation og medfelgende lave koncentrationer af
ilt. Dette vil ogsa nedseette behovet for vandlebsvedligeholdelse (Christi-
ansen & Boock, 1987). Det anbefales endvidere at undersege hvor meget
okker, der kommer ud til vandlebet og pa hvilke tider af aret, da dette kan
pavirke den nuverende biologiske tilstand og erredbestand.
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Bilag 1

Beskrivelse af delstreekninger

Streekning 1
Afstand Beskrivelse Type Profil
0-25 m: Riffle, overdeekket med treeer 1 1.1
25-32 m: Run, ingen vegetation (over- 2
daekket af treeer)
32-73 m: Run, relativt dybt, med vegeta- 3 1.2
tion
73-81 m: Run, ingen vegetation (over- 2
daekket af treeer)
81-90 m: Run, relativt dybt, vegetation 3
og stremrende
90-94 m: Run, relativt lavt, vegetationog 4
stramrende
94-107 m: Run, relativt lavt, ingen vegeta- 2
tion (under forste bro)
107-125 m: Run, relativt dybt, stejl hgjre 3 1.3
brink, veg. pa venstre brink
125-140 m: Run, relativt lavt, stejl hgjre 4 1.4
brink, veg. pa venstre brink
140-150 m: Riffle, lavt vand, ingen vegeta- 1
tion (under anden bro)
150-185 m: Run, ingen vegetation, sten, 2 1.5
hgje brinker
185-198 m: Run, ingen vegetation, store 2
sten i siderne
198-200 m: Run, relativt dybt, siltet bund, 3

siv og stramrende
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Straekning 2

Afstand Beskrivelse Type Profil

0-5m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandigb

5-40 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandlgb

40-47 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandlgb

47-50 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandlgb

50-70 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandlgb

70-78 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandigb

78-80 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandlgb

80-85 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandlgb

85-98 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandigb

98-104 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1 2.1
veg. i vandlgb

104-110 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2 22
veg. i vandlgb

110-121 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandigb

121-124 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandigb

124-129 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandlgb

129-135 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandlgb

135-140 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandlgb

140-143 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandigb

143-146 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandigb

146-153 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandlgb

153-157 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandlgb

157-159 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2
veg. i vandlgb

159-164 m: Run, relativt dybt, relativt lidt 1
veg. i vandlgb

164-207 m: Run, relativt lavt, relativt meget 2

veg. i vandlgb
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Streekning 3

Afstand Beskrivelse Type Profil
0-15m: Run, 10-20 cm dybt, 2-3 m bredt, lidt 1
grus
15-25 m: Pool pga. treestammer 2
25-36 m: Run, som 0-15m 1
36-43 m: Riffle, gruset 3
43-69 m: Run, som 0-15m 1 3.1
69-88 m: Riffle, som 36-43 m, dog lidt grovere 3 3.2
materiale
88-100 m: Run, som 0-15m 1
100-107 m: Pool, varieret 2 3.3
107-120 m: Run, som 0-15m 1 3.4
120-135 m: Riffle, som 69-88 m 3
135-148 m: Run, som 0-15m 1
148-154 m: Riffle, som 69-88 m 3
154-167 m: Run, som 0-15m 1
167-178 m: Riffle, som 69-88 m 3
178-223 m: Run/Riffle sekvens vekslende ca. hver 1/3 3.5
5 m. Lidt sten og alger pa den mest
opstrems del.
223-225 m: Riffle med alger og nogle sten 3
Streekning 4
Afstand Beskrivelse Type Profil
0-7m: Riffle, lav 2
7-15m: Riffle, dybere 1
15-19 m: Riffle, lav 2
19-24 m: Riffle, dybere 1
24-35 m: Riffle, lav 2 4.1
35-38 m: Riffle, dybere 1
38-41 m: Riffle, lav 2
41-44 m: Riffle, dybere 1 4.2
44-50 m: Riffle, lav 2
50-59 m: Riffle, dybere 1
59-66 m: Riffle, lav 2
66-70 m: Riffle, dybere 1

51



Billeder fra de 4 straekninger i Ledreborg A

Streekning 1
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Streekning 1 sommeren 2005 (Foto: Martin Olsen, RUC).
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Streekning 2

Streekning 2 vinteren 2004 /2005 (Foto: Bente Clausen)

]
Streekning 2 sommeren 2005 (Fot Eva Boegh, RUC).
54



Streekning 3

Streekning 3 vinteren 2004 /2005 (Foto: Martin Olsen, RUC).
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Streekning 3 sommeren 2005 (Foto: Martin Olsen, RUC).




Streekning 4

/
s

Streekning 4 ved hej vandfering i vinteren 2004 /2005 (Foto: Bente Clausen, DMU).
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Denne rapport beskriver, hvorledes en hydraulisk habitatmodel (RHYHAB-
SIM) kan bruges til beskrivelse af konsekvenserne af eendret vandfering pa
den tilgeengelige habitat for erreder i vandleb. Modelleringen er foregaet pa

fire streekninger i Ledreborg A. Habitatmodeller kombinerer en stationaer

hydraulisk model med en biologisk model. Habitatmodellen beregner det
veegtede habitatareal ved forskellige vandferinger pa baggrund af model-
lering af stremhastigheder, dybder og substrat i mange punkter pa vandlebs-
bunden og kombinerer dette med fx orreders praeferencer for parametrene.
Valget af de rette /praeferencekurver er yderst vigtigt for preecisionen i mo-
delleringen, og derfor er der foretaget en analyse af forskellige nationale og
internationale data med henblik pa at finde de rigtige preeferencekurver til
brug i modeltesten. Modellen blev derfor afprevet med praeferencekurver
udviklet i Danmark og Storbritannien. Pa baggrund heraf blev det besluttet at
bruge danske praeferencekurver for yngel og juvenil erred og inkludere bade
dybde, stremhastighed og substrat i den endelige modellering. For voksne
orreder blev der benyttet preeferencer fra et engelsk vandleb af samme type
som Ledreborg A. Resultaterne viser anvendeligheden og mulighederne ved
brug af habitatmodeller i administration af vandleb.
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