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Referat
Størrelsen av gytebestander er en nøkkelfaktor i
utviklingenog anvendelsenav beskatningsmodellerfor
anadrom laksefisk på lengre sikt. Rapportengir en
gjennomgangav eksisterendemetodersom benyttes
forå telleellerestimereantallgytefiski et vassdrag,og
skal identifiseremetodenesanvendbarhet,sikkerhetog
ressursbehov. Dette gjøres med sikte på en
standardiseringfor at en lettere kan sammenstille
resultaterfra ulikevassdrag.

Fastsettelseav antall oppvandrendevoksen fisk kan
tenkes gjennomførtved ulike direkte eller indirekte
metoder:

Direktemetoder:1. Fellefangst,2. Registreringved
automatisk (elektronisk eller akustisk) teller, 3.
Formgjenkjenning(digitalbildebehandling)og 4. Visuell
telling(elvebredd,drivobservasjon,video-overvåking).

Indirektemetoder:1. Fangst/fangststatistikk(fangst-
innsats analyse), 2. Utvalgsanalyser, merking
gjenfangst og 3. Gytegroptelling (fly/helikopter,
elvebredd,drivobservasjon).

De ulikemetodenestillerulikekravtilvassdragstypeog
lokalisering,og estimatene har ulik presisjonm.h.t.
nøyaktighetpå antall,artog størrelse,og kostnaderved
investering og drift varierer betydelig. Kravet til
nøyaktighet og presisjon i beregningen av
gytebestandenavhengerav brukenav data.

Oppsummerervi styrken og svakheten til de ulike
metodene i forskjellige vassdrag, finner vi ingen
enkeltmetodesom peker seg ut som ideell. Ut fra
eksisterende erfarings- og kunnskapsnivå vil vi
imidlertidanbefaleat detarbeidesvideremed:

Fangstfeller for absolutte tellinger i Imsa og
Halsvassdraget
Lednings-mostandstellereav Logie-typeni mindre
vassdrag
Tellingeri utvalgtelaksetrappermed videreutvikling
av automatisketellemetoder
Tellingav gytefiskved drivobservasjoner(dykking)i
klarvannselver
Gytegroptellinger,primærtfra lufta,og utviklingav
metodenvidere
Merking-gjenfangst i større vassdrag (store
populasjoner)
Foreta et utvalg av vassdrag der det kan
gjennomføresovervåking med faste metoder og
fastpersonellovertid.

Forord
Størrelsen av gytebestanderer en nøkkelfaktor i
utviklingenog anvendelsenav beskatningsmodellerfor
anadrom laksefiskpå lengre sikt. En overvåkingav
gytebestandenesstørrelseer av sentral betydningi
forvaltningsarbeidetDirektoratet for naturforvaltning
(DN) hadde derfor et klart behov for å vurdere
eksisterendemetodersomgrunnlagfor senereå velge
og prøve ut/evaluere ulike metoder •og tekniske
hjelpemidler i ulike vassdrag. Norsk institutt for
naturforskning(NINA) fikk i denne sammenheng i
oppdrag fra DN å identifiseremetoder som kunne
benyttesi overvåkingenav gytebestanderav anadrom
laksefisk i forvaltningsmessigog vitenskapeligregi,
tilpasset ressurstilgangog kompetanse på statlig,
regionaltog lokaltplan.

Prosjektansvarligpå NINA har vært NilsArne Hvidsten
med Bjøm Mejdell Larsen og Anders Lamberg som
prosjektmedarbeidere,og ansvarligfor utarbeidelsenav
rapporten. En takk rettes til fiskeforvalteme hos
Fylkesmannen som ble kontaktet om pågående
overvåkingsarbeidogerfaringermed utstyrog metoder.
En takkogsåtil ReidarGrandeog KåreMyhreved DN,
Tore Eideog PetterHieronymusHeyerdahlved Norges
landbrukshøgskole,HallsteinSolengved NordicSupply
A/S, Erik Sevaldsenved Simrad Subsea AS, Arnt T.
Romundstadved Borgundkraftverkog Karl Kilvikfor
nyttige samtaler. Til slutt rettes en takk til Tor G.
Heggberget,NINA som har gittverdifullekommentarer
tilrapporten.

Trondheim,februar1995

NilsArneHvidsten

Emneord:Anadromlaksefisk- gytebestand- metodikk-
overvåking
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1 Innledning
Laks,sjøaureog sjørøyeer en betydeligøkologiskog
økonomiskressurs.Det er et internasjonaltanerkjent
prinsippat laksefiskskal forvaltespå populasjonsnivå.
Motivasjonenfor dette prinsippeter at laksefiskviser
stor variasjon mellom populasjoneri morfologiske,
økologiskeog genetiskekarakterer.Pr. 1.1.94 er det
registrert959 vassdrag(inkludert18 sidevassdrag)med
bestander av anadrom laksefisk (Direktoratet for
naturforvaltning1994). Av disseer det laks,sjøaureog
sjørøyei henholdsvis575, 923 og 162 av vassdragene.
Bestandsutviklingenfor laks har vært mest negativ
(Hesthagen& Hansen 1991, Johnsen& Jensen 1991;
1994),og 16 % av bestandeneer utryddetellerer truet
av utryddelse.Tilsvarendetallforsjøaureog sjørøyeer
henholdsvis7 og 3 %, men kjennskapettil utviklingen
for dissearteneer dårligereenn for laks. Nedgangeni
laksebestandene kan føre til at det genetiske
mangfoldetutarmes, og behovet for overvåkingav
bestandene på stammenivå har fått stadig høyere
prioritet.Videre har den nye loven om laksefiskog
innlandsfisk,som trådte i kraft1.januar1993, innførtet
generelt fredningsprinsipp.Dette øker ytterligere
behovet for kunnskapom bestandene i de enkelte
vassdrag.

For forvaltningener det derfor nødvendigå anvende
metodersom gir sikrestmuligberegningav størrelsen
på gytebestandeni den enkelteelv. Det må dessuten
sikres at nødvendig antall gytefisk når fram til
gyteområdene slik at lokaliteten sikres maksimal
smoltproduksjon.I tillegg til telling/overvåkingav
gytebestandener det derfor nødvendig å beregne
produksjonspotensialetog det optimaleantall gytefisk
forlokaliteten.Det er lettå forståat dettelangtpå vei er
arbeidskrevendeog vanskelig,og en rekke direkteog
indirekteberegningsmåtermåtas i bruk.

Kunnskapenvi har om anadromefiskebestanderi de
fleste av vassdragenevåre er skaffet tilveiegjennom
overvåking og overvåkingsrelatert forskning i
forbindelsemed f.eks. vassdragsregulering,forsuring/
kalkingog sykdommer(Direktoratetfor naturforvaltning
1993).Aktivitetenpå felteter av betydeligomfang,men
mye av overvåkingener rettet mot snevre problem-
stillinger,og totalovervåkingav hele livssyklusblir ikke
utførti noe norskvassdrag.Det nærmestevi kommer
detteer det omfattendearbeidetsom er gjorti Imsaog
Halsvassdraget.

Tellingerav oppvandrendevoksenfisker ofteknyttettil
fisketrapperbygd for å lette fiskeoppgangenetter
vassdragsreguleringereller for å åpne for nye
oppvekstområderovenfornaturligeoppgangshindre.Av
totalt399 fisketrapperi Norgeer 52 anleggbyggetfor
innlandsfisk,mens347 er byggetforanadromlaksefisk
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(Direktoratet for naturforvaltning og Vassdrags-
regulantenesforening1990). Dette omfattermer enn
150 lakseførende vassdrag. Fisketellingerhar vært
utførti mangeav dissetrappene,menoftestbarei kort
tid i forbindelsemed igangsettingav anleggetfor å
sjekkeom det fungerte.Avstandenfra fisketrappenetil
utløpet i sjøen varierer, men er betydeligi mange
tilfeller.Dette gjør at bare et fåtall anlegger velegnet
som lokalitet i forbindelse med estimering av
vassdragetstotalegytebestand.Det er få eksemplerpå
tellingersomprimærter rettetmotå beregneden reelle
gytebestandi vassdragene, men det gjennomføres
gode og systematisketellingeri et fåtall av landets
fisketrapper i hovedsak manuelle tellinger i
fangstkammer/-felleri trappene,eventueltsupplertmed
automatisketellere.

Gode metoderfor tellingerellerestimatersomgirantall
gytefiskså nært gytetidspunktetsom muligvil bli lagt
størstvekt på i denne fremstillingen.Rapportenskalgi
en gjennomgang av eksisterende metoder for å
identifisere metodenes anvendbarhet, sikkerhet og
ressursbehov. Dette gjøres med sikte på en
standardiseringfor at en lettere kan sammenstille
resultaterfra ulikevassdrag.

Fastsettelseav antall oppvandrendevoksen fisk kan
tenkes gjennomførtved ulike direkte eller indirekte
metoder:

- Direktemetoder
Fellefangst
Registreringvedautomatisk(elektroniskeller
akustisk)teller
Formgjenkjenning(digitalbildebehandling)
Visuelltelling(elvebredd,drivobservasjon,
video-overvåking)

- Indirektemetoder
Fangst/fangststatistikk(fangst-innsatsanalyse)
Utvalgsanalyser,merking-gjenfangst
Gytegroptelling(fly/helikopter,elvebredd,
drivobservasjon)

Forskjellige biologiske aspekter som f.eks.
vandringshastighet, betingelser for vandring
(vannføring, vanntemperatur m.m.) og atferd i
forbindelsemed gyting(f.eks.antallgytegroperpr. fisk)
vilha betydningfor anvendelsenav enkeltemetoderog
tolkingenav resultatene.

Omfattende tellinger av gytefisk og estimeringav
gytebestandeni et vassdrag er ressurskrevende,og
ulike metoder griper inn på forskjelligtid og sted i
vassdragene.Tellingeri munningsområdeti oppgangs-
perioden må bl.a. korrigeres for uttak gjennom
sportsfisketi elva.Tellingerhøyereoppi vassdragetmå
korrigeresfor antall gytefisk nedstrømstellepunktet.
Enkeltemetoderhar store investeringskostnadermens

andre medfører store utgiftertil lønn til ettersyn og
kontroll.Alt i alt er det mangehensynå ta, og metoder
somegnersegi en typevassdragkanvære uegneti en
annentypeelv. Meddettei tankenesierdet seg selvat
det ikke er noen enkel oppgave å standardisere
oppleggforestimeringav denegentligegytebestandeni
et vassdrag. Vi skal imidlertid beskrive de ulike
metodenesom kan være aktuelle,og ideelltsøke etter
metodersom forener anvendelighetover et bredest
mulig spekterav vassdragstyper,i størst mulig grad
fyller kravene til vitenskapeligpresisjonog samtidig
kreverminstmuligressurser.
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2 Metoder - beskrivelse

Metodebeskrivelsener deltinni metodetypersomenten
direkte teller eller registrerer antall fisk eller som
indirekte kan beregne totalantalltilstede. De direkte
metodene varierer fra enkle visuelle tellinger til
opptellingerav mer sofistikertart avhengigav tekniske
innretninger.Ulike teknikkerog metoder er utvikleti
bådeNord-Amerikaog Europa(Hellawell1973, Lawson
1975, MacGrath 1975, Ruggles1975; 1980, Cousens
m.fl. 1982). Indirektemetoderkan variere fra bruk av
fangststatistikktil mer omfattendemerking-gjenfangst
programforberegningav totalbestand.

2.1 Direkte metoder

De direktemetodeneer delt inn i fire kategoriersom
omfatter tellingerved hjelp av 1) felle- eller fangst-
innretninger, 2) automatisk telleutstyr der grunn-
elementene lys, lyd eller elektrisk konduktiviteter
opphav til ulike tekniske innretninger, 3) form-
gjenkjenningved digitalbildebehandlingog 4) visuelle
tellingersom omfatteralt fra direktesynsobservasjoner
tilvideo-overvåking.

2.1.1 Fellefangst

En felle kan betraktessom et passivtfiskeredskap,og
er avhengig av at fisken selv aktivt svømmer inn i
fangstkammeret Fellefangst kan benyttes til å
kontrollereheledenoppvandrendebestandenellerbare
ta ut stikkprøveri delerav oppgangsperioden.Det siste
krever imidlertidekstrapoleringav resultatenefor å
oppnåestimatav heleoppgangen("areaundercurve"),
ellerdet må i tillegggjennomføresutvalgsanalyserf.eks.
ved merking-gjenfangst(se avsnitt2.2.2).

Fangst av hele den oppvandrende gytebestanden
kreveren stengingav oppgangsmuligheteni hovedløpet
og ledingav fisk inn i et fangstkammer/felle.Det er i
bruk mange ulike varianter av felle og
fangstinnretninger,og enkelte typer er avledet fra
fastståendefiskeredskaper.Fasilitetersomtellerall fisk
krever ofte store investeringeri byggingog drift av
anlegget Oppvandringav fisk er gjerne knyttettil høy
vannføring(Jensen1983, Jensenm.fl. 1986), noe som
vanskeliggjørarbeidet rent praktisk. Enklere er det
derfor å knytte fangst og telling av fisk i felle til
fisketrapper.De kan medenklemidleravstengesslikat
antallfisk på et bestemtpunkti trappakan registreres.
Fellefangstgir påliteligetall for oppvandring,sikker
artsbestemmelse,og kan gi viktigedata om bestanden
når prøvetaking og måling inngår i prosedyren.
Fellefangster ofte et helt nødvendigsupplementfor å
kalibrereog kontrollereautomatisketelleinnretninger.

Vi kan i hovedsakskillemellomtre forskjelligemetoder
der feller eller stengsler er benyttet for telling av
oppvandrendefisk:

Fl : Partiellfangstav oppvandrendefisk i gamredskap,
rusere.l.

Fangstanleggi naturligelveløpfor kontrollav opp-
ognedvandring

Fangstfellemedmanuellkontroll/tellingi fisketrapp

2.1.1.1 Partiell fangst av oppvandrende fisk 1
garnredskap,ruser e.l.

Fastmontertgarnredskaper gjernemodifiserteutgaver
av kommersiellefangstinnretningersomfangerfisketter
ruseprinsippet(kilenot, bunngarn med påler, ruser,
teinere.l.) (figur 1). Prinsippetgår ut på at fiskenledes
av en kunstigvegg inn i et fangstkammergjennomen
ellerflere"kalver. Veggenesom lederfiskenkan være
både steingjerderog trevegger (spileverk),men kan
ogsåvære nettredskaper(garn) som er festet til peler
eller står oppankret,slik som ledegam til kilenøter,
sitjenøterog krokgam.Fangstkammereter beregnetpå
å holdefiskeninnestengtenten ved at fiskenstenges
inne automatisk eller ved at åpningen inn til
fangstkammeretlukkes manuelt Fastmontert garn-
redskap i elver eller elvemunningerkrever imidlertid
mye arbeidog vedlikeholdfor å holde utstyretfritt for
blader, kvister 0.1. spesielt i perioder med høy
vannføring.

Ruggles& Tumer (1973) og Ruggles(1975) beskriver
fangstinnretningeri MiramichiRiver i New Brunswick.I
de fleste tilfellenebenyttesgamredskaptil periodevis
innsamling og prøvetaking eller som lokalitet for
merkingav fisk for senere gjenfangstpå gyteområder
elleri sportsfiskeellerfor kontrollav tilbakevandringav
tidligeremerketsmolte.l. Utstyreter ikke så kostbart,
men røktingav gama over en lengreperiodekreveren
storarbeidsinnsats.

I Salvassdraget(Moelva) i Nord-Trøndelager kilenot
forsøkttiltellingog registreringav alloppvandrendefisk
ved utløpet av Salsvatnet (A.Rikstad pers.medd.).
Erfaringenehar vært gode, men det er nødvendigmed
flere modifiseringerav utstyret- bl.a. må ledegarnenei
størregradtilpassesstørrelsenpå fiskenslikat skader
unngås.
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Figurl A Enkel kilenot. B Dobbel kilenot. C Bunngarn.
Fra Hansen (1987).

2.1.1.2 Fangstanlegg med fullstendig stenging i
naturligelveløp

Fiskestengsler eller dammer har vært benyttet av
mennesket i årtier for å fange oppvandrende fisk. Ideen
er videreutviklet og i østlige Canada har biologer
benyttet fiskestengsler for å studere populasjoner av
laks i mangeelver og vassdrag i hele regionen. En av
de første beskrivelsene av slike fangstinnretninger er
gitt av White (1939). For å fange vandrende fisk bygget
man lede- og fangstinnretningerpå tvers av elva slik at
de dannet en fullstendig barriere for oppgang. Blair
(1957) og Murray (1968) beskriver en fiskefelle laget av
garn som ble benyttet for å telle all oppvandrende
voksen fisk og all nedvandrendesmolt i flere av elvene
på Newfoundland(figur 2A). Den grunnleggende ideen
er å filtrere utvandrendefisk fra vannet, og avlede fisk
som vandrer opp inn i en fangstrelle (Wolf 1951, Clay
1961, McGrath 1974). Det er senere utviklet
transportable feller på Newfoundland som raskt kan
utplasseres og tilpasses lokaliteten (Whelan m.fl. 1989,
Mullins m.fl. 1991, figur 2B). Fiskestengsler som
kontrollerer hele elvebredden benyttes vanligvis i
mindre elver eller sidebekker til større vassdrag
vesentlig på grunn av kostnadene, men også av
praktiske årsaker. Det er også laget felleinnretninger
som bare fanger en del av bestanden. Det er i det hele
et utall av variasjoner med hensyn til konstruksjon og
virkemåte, og det vil føre for langt å gå ytterligere i detalj
her. Men alle felle- eller fangstinnretninger forsinker
gytevandringen(Ruggles 1980), og vandringsdistansen
ovenfor fella er kortere for merkede fisk enn for
umerkede. Det er likeledes kjent at behandling og
prøvetaking av fisken bl.a. kan føre til
atferdsforstyrrelserog nedstrøms vandring umiddelbart
etter fangst/behandling. Dette er bl.a. kjent fra
radiomerkingav laks i elv (T.G.Heggbergetog F.Økland
pers.medd.).

Fangstfellerfor registreringav all ned- og oppvandrende
fisk finner vi i Norge i Imsa (Rogaland) og i Halselva
(Finnmark).

I Imsa ligger fiskefella ca 150 m ovenfor utløpet i sjøen
(ferdig 1975) (figur 3). Fiskefella fanger all opp- og
nedvandrendefisk større enn ca 10 cm. Nedgangsfella
er en Wolf-felle (Wolf 1951). Den har en liggende
aluminiumsristtvers over elva. Risten er 10 m bred, 3 m
lang og har et fall på 1:10. Spileavstanden i rista er 10
mm. Oppgangsfella er ei fisketrapp på tre trinn som
ender i et fangstkammer.Vannstanden i fella reguleres
med ei luke som stenges helt når fisken tas opp for
registrering. Fella røktesvanligvis to ganger om dagen,
men i perioder, som under flom og ved store
fiskevandringer,er det kontinuerligvakthold.

I Halselva ligger fiskefella ca 200 m ovenfor
elvemunningen (ferdig 1987). Fangst av nedvandrende
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fisk skjer på samme måte som i Imsa. Oppgangsfella
haren åpningpå 50x50cm,og en kanallederfiskeninn
i et fangstkammermed minknettingbur.All fisksom blir
fanget føres inn i fellehuset uten håndtering og
bedøves,lengdemåles,veiesog merkes.Det er utviklet
et datasystemsomautomatisererall registrering.

Fangstfelleneog omkringliggendefasiliteteri Imsa og
Halselvaer kostbarebådei byggingog drift,ogvilvære
forbeholdtspesiellevassdragder det foregår et vidt
spekterav forsknings-ogovervåkningsoppgaver.

nItEa

P=Th.

1.0V¥V1.

OPSTREAM
CO..... ereNT

...... e,

ANCRO.

CA•LL

..... .I.OLI ...........

L....j
Figur2b Oversiktoverfangstkammereti toveis-felle
beskrevetav Mullinsm.fl.(1991).

•

Figur 2a Skisseav fellefortellingav alloppvandrende
voksenfiskognedvandrendesmoltbrukti elverpå
Newfoundland.Fra Blair(1957).
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V.,

Figur 3 Fiskefellai imsaderallopp-ognedvandtendefiskblirkontrollert.Foto:JonG. Backer.

2.1.1.3 Fangstfelle med manuell kontroll/telling i
fisketrapp

I vassdrag der oppvandrende fisk må passere
fisketrapper,dammer eller terskler er det ofte enkle
innretningersom skal til for å kunnekontrollereog telle
all fisk som passerer.I flere vassdrager det montert
egnefangstkammer,elleren ellerflere kummeri trappa
bliravstengtslik at fiskenkan håves opp og eventuelt
måles,prøvetasog merkesfør den blirsatt ut ovenfor
fangststedet.I alle nye trappersom byggesI Norgenå
blirdet stiltkrav om at det skal inngåfangstfelleeller
fasilitetersom gjør det muligå telle/registrerefisksom
passerer. Det foregår regelmessigeregistreringeri
mange av laksetrappene i Norge, og i flere av
vassdragenehar overvåkingenpågåtti mangeår (bl.a.
Glomma (Sarpsfossen),Drammenselva(Hellefossen),
Vefsna (Laksforsen),Ranavassdraget(Reinsforsen)og
Neidenvassdraget(Skoltefossen)).Det er imidlertidet
ressurskrevendearbeididetfellamå etterseeshelsthver
dag, og i periodermed stor oppgangflere gangerom
dagen.Når oppgangsperiodenkan strekkeseg over4-5
måneder,og eventuellprøvetakinggjørat det må være
to personertilstedetilsierdette at arbeidsinnsatsenblir
stor. En åpenbar forcieler selvsagt at antall fisk og
fordelingmellom ulike arter blir presistsamtidigsom
skjellprøver gir nyttig infonnasjon om
alderssammensetningogvekst.Enkettefelleinnretninger

vil imidlertid være størrelsesselektive idet
nettingstørrelseelleravstandmellomgittereti fella kan
slippesmåindividergjennom.

En ulempe ved fellefangster at fisken hemmes på
oppvandringenved at den blir stående noe tid i
fangstrommet,ogdetkanoppståskaderved behandling
av fisken.Det er viktigat driftsrutineneer slik at fisken
ikke utsettes for unødig stress. Forsinkelser
oppvandringenog stresskan endreatferclenog påvirke
fordelingenav gytefiski elva.

Manuelltellingav fisk i fisketrapperblir blukt i mange
land, og er også standarclmetodefor å kalibrere
automatiskefisketellere.Nøyaktighetenpå estimatetav
antallgytefisker høyt, men det får naturlignok mindre
verdi for vassdraget som helhet jo høyere opp i
vassdragetfisketrappaer plassert.Likeledesmå man
vitesikkedat fiskikkepassererutenomtrappai delerav
sesongeneller på spesiellevannføringer.I tillegg må
bestandsestimatetkorrigeresfor fangstved sportsfiske
ognaturligdødelighetettertelletidspunktet.

Det foregår også telling av oppvandrende fisk i
laksetrapperuten at fiskendirektebehandles.Nonnalt
stengestrappaslikat fiskenblirståendei en av kulpene
eller i et tellekammeri trappa. Etter opptellingåpnes
trappa,fiskenslippesvidere og den går ut av kulpen
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eller i et tellekammer i trappa. Etter opptelling åpnes
trappa, fisken slippes videre og den går ut av kulpen
uten behandling. Dette gir gode data på antall fisk som
passerer, men artsbestemmelsen blir noe mer usikker,
og man får ingen informasjon om bestandsparametere
som alder og vekst. Opplegget er likevel
ressurskrevende ved at tellekammeret må kontrolleres
og fisken slippes videre medjevne mellomrom.

2.1.2. Registrering ved automatiske tellere

For å registrere fisk i et system må fysiske forskjeller
mellom fisken og omgivelsene undersøkes for å kunne
utnytte muligheten som en eller fiere av disse faktorene
har til å aktivere en registrator. Fisk kan beskrives ved
fiere klare fysiske egenskaper: massevekt, tetthet,
volum (med en definert form), farge, elektriske
egenskaper, bevegelsesenergi (gir opphav til
bølgebevegelser og trykkforandringer) og kjemiske
ulikheter i forhold til omgivelsene (eks. pH, Beach &
Walker 1975). Ikke alle disse egenskapene egner seg
imidlertid til å registrere fisk i naturen, men tilgjengelig
teknologi og stadig mer avansert utstyr har gjort at
mulighetene har endret seg underveis, og det har vært
en løpende utviklingav metoderde siste 50 årene.

I tråd med dette har utviklingen av utstyr og valg av
metode variert over tid, og det er miljøer i
Storbritannia/Irland og Nord-Amerika som har vært
ledende i arbeidet. Vi kan skille mellom fire ulike
hovedtyper av automatiske tellere som hver for seg har
en rekke varianter:

Mekaniske tellere
Foto-elektrisketellere
Ledningsmotstands-tellere
Sonar/ekkolodd

Det eneste utstyret for automatiskfisketelling i bruk fram
til 1950-årene var mekaniske eller fotoelektriske. Disse
ble imidlertid raskt avskrevet som upålitelige og lite
effektive, og videre forskning og utvikling av denne
typen tellere ble ikke prioritert utover på 1960- og 1970-
tallet Derimot ble mye av forsknings- og
utredningsarbeidet konsentrert om utviklingen av
ledningsmotstands-tellere som baserer seg på
prinsippet om at ledningsevnen i vann og fisk er
forskjellig. Bruk av rettede lysstråler (fotocelle) ble tatt
opp igjen på 1980-og 1990-talleti bl.a. Norge, Island og
Sverige, og utviklingen av de nye tellerne har vist
lovende resultater.

Teknikken med bruk av sonar ble utviklet i forbindelse
med Vietnamkrigen, men ble senere tatt i bruk til
fredeligere formål på 1970- og 1980-tallet i elver i
vestlige USA og Canada til telling av stillehavslaks (bl.a.
Bendix sonar counter). Sonar eller ekkolodd har

imidlertid vært brukt lite på atlantisk laks eller andre
anadromearter i Europa.

En annen type teller som ble utprøvd i England baserte
seg på registrering av elektrisk aktivitet i musklene til
aktivt svømmende fisk (Sharkey Delta-V counter).
Denne metoden ble imidlertid forkastet etter noen år
fordi de elektriske signalene ble for svake, og ble ofte
overdøvetav bakgrunnsstøy slik at telleresultatetble for
unøyaktig.

På tross av et stort antall lakseelver og fisketrapper i
Norge var det bare installert og i bruk utstyr for
automatisktelling av fisk på 12 lokaliteter i 1994. I tillegg
var ekkoloddtil utprøving i Numedalslågen.

2.1.2.1 Mekanisketellere

De rent mekaniske eller elektro-mekaniske telleme
krever at fisken ved fysisk kontakt aktiverer en
telleinnretning. Metoden ble ikke vurdert som særlig
effektiv eller pålitelig, og kunne ikke skille på
fiskestørrelse eller oppstrøms/nedstrøms vandring. De
fikk derfor aldri noen stor utbredelse, og var bare i bruk
en kort periode i England, og er også erstattet med
nyere teknologi på Island. I Norge har mekanisketellere
(Abrahamsen-telleren) vært i bruk en kort periode i
Neidenvassdraget (Bjerknes & Rikstad 1977) og
Namsen (A.Rikstad pers.medd.). I Vefsna derimot ble
den første rent mekaniske telleren installert i 1975
(Jensen 1983), og etter en modifisering i 1978 til
elektrisk drift har den vært i bruk helt til ca 1990
(M.Håker pers.medd.). Den teller bare antall fisk, og et
forsøk på å vurdere fiskens størrelse utfra signalstyrke
ble for spekulativt Det gir derfor ingen mulighet for å
skille mellom arter uten at man i tillegg har en
fangstinnretning for jevnlig kontroll, telling og
artsbestemrnelseav oppvandrende fisk.

2.1.2.2Foto-elektrisketellere

De fotoelektrisketelleme baserer seg på prinsippet om
brytning av parallelle lysstråler. Når fisk svømmer
gjennom målefeltet registreres dette av en logger.
Nøyaktigheten og informasjonsmengden avhenger av
antall lysgitter i horisontal og/eller vertikal retning.
Metoden er videreutviklet på 1980- og 1990-tallet,og vi
skal beskrive to aktuelle typer nærmere: Kilvik-telleren
(modell FL60) og biomassemåleren (bl.a. River Stock
Monitor).

Ki i - I r -

Den mest utbredte telleinnretningen i bruk i Norge er
produsert av siv.ing. K. Kilvik (figur 4). Telleren er
basert på prinsippet om brytning av rettede lysstråler
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(synligeller infrarødtlys). En detektorreagerer når et
legeme (fisk) passerer mellom denne og tilhørende
emitter.Emittereog detektorerer plasserti hversin rad
med en bestemtavstand (b, figur 4) mellomradene.
Retningsbestemmelsenskjer ved å plassere to sett
emitter/detektorraderi en bestemtavstand(a, figur 4).
Fortidener følgendedata tilgjengelig:

- antallfisksompassereri hverretning
- fiskenshøydei centimetermednøyaktighet± 5-10

mm
- passeringstidspunkt(år, måned,dag,time,minuttog
sekund)

Programvare som beregner fiskens lengde fra
innsamlededata (nøyaktighetca ± 5 cm) vilblilevertfra
1995.

Sensorenheten plasseres i en ledeinnretningder
dimensjonene tilpasses de aktuelle forholdene i
tellekulpen. Det er viktig at sensorenhetener helt

neddykketog plasseresi en kulp med minimalt av
luftboblerellerturbulens.

Kilvik-tellerener montertoger i bruk/harvært i bruki 12
vassdragi Norge(vedlegg,tabellI), samtto vassdragi
Sverigeog ett i Finland.En evalueringav telleren ble
foretatt i 1994, og resultatet viser noe blandede
erfaringer med utstyret. Ikke alle tellerne fungerte
tilfredsstillende,mendetteknyttersegtilproblemermed
å holdesensorenhetenneddykket,luftbobleri vannetog
dårligskjermingmotdirektesollysellerkraftledninger.I
tilleggmå fotocellenerengjøresfor belegg etter noen
tid,og tellbfeltetmå i enkeltetilfelleskjermesbedre for
kvistero.l.Detteer imidlertidtingsommedomtankekan
rettespå, og den generelleoppfatningener at utstyret
fungererbra når det bare blirriktigmontert.I Øyensåa
ble tellerenkontrollerti perioder,og antallfisk som ble
registrertstemte100 % overensmed virkeligoppgang
(A.Rikstadpers.medd.).

SoiceIte

BATT

OtptionDISPLAY

SENSOR

LOG
Printer

Option

Figur 4a Kilvik-tellerensfunksjonsenheter.Fra Kilvik(1994).

Cable Llater level

SENSOCI H,

L,

Figur 4b Monteringi kalvi fisketrappsettfrasiden.Fra Kilvik(1994).
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Det er imidlertid nødvendig med systematiske
undersøkelserpå andre lokaliteterogså for å få en
kontroll på hva som skjer ved telleren, for bedre
kvalitetssikringav data og bedre kalibreringav målt
fiskehøyde.I Vikedalselvaer det periodevisregistrertet
stortantallnedvandrendefisk(20 % av totalantalli juni-
august 1994) uten at dette kan spores til reell
nedvandringav fisk eller drift av kvister, blader e.l.
(A.Mikkelsenpers.medd.).Det er derfor nødvendigå
kombineretelleren med en form for videoregistrering
slik at feilkildene kan identifiseres. Forsøk med
kombinasjonen video/teller er forsøkt i Neiden-
vassdrageti 1994, men resultatetav detteer ikke kjent
enda(L.Karlsenpers.medd.).

Investeringskostnadeneer lave, og en komplett
telleinnretningbeløperseg til ca kr 25 000 eks. moms,
kalv og batteri, noe som er rimeligere enn
sammenlignbaretellerefraandreprodusenter.

Bi i m im r* v

Ved Norges landbrukshøgskoleer det utviklet et
instrument for automatisk bestemmelse av fiskens
størrelseundervann(Heyerdahl1994). Instrumenteter
utviklet med tanke på oppdrettsnæringenog viktige
bruksområderer bestemmelseav antall, størrelses-
fordelingog biomasseav fisken i merder og dammer
(figur 5). Men utstyret vil også kunne vise seg
anvendeligvedtellingog målingav fiski elver.

Figur 5 En tenktsituasjoni en merd der fisksvømmer
gjennom sensoren. Lysåpningener 50X50 cm, og
lengdener 20 cm.Fra Heyerdal(1994).

Det er sammenhengermellomfiskens indre kvaliteter
og dens ytre form og signaturer.For eksempel kan
fiskens ytre form indikere hvor fet den er.
Biomasseestimatorensom er beskrevether er derfor
byggetsomen sensorsommålerdataforenkeltfisk.En
målerammemed indremål på 50x50 cm senkes ned i

merdeneller dammen der trafikkenav fisk er passe
stor.På tversinnei rammener det to horisontaleog to
vertikalegittermedparallelleinfrarødelysstråler.Nåren
fisk tilfeldigsvømmer gjennom rammen bryter den
lysstråleneslik at det dannes skyggebilderav fisken i
hele dens lengde (figur 6). På denne bakgrunnkan
fiskensvolumog dermedvekt beregnes.En eller fiere
målerammersendersinedata til en oppsamlingsenhet
på merdkantenellertildatamaskinpå landfor statistikk
og presentasjon. Rammen bestemmer vekt,
kondisjonsfaktorog hastighet til enkeltfisk som
svømmergjennom.Når et tilstrekkeligantall fisk har
passertgjennomrammen får man en vektfordelings-
kurve, og en oversiktover hvor mange prosent av
bestandensomfinnesinnenhvervektklasse.Målingen
skjerutenstressav noe slagda de foregår"frivillig"og
utenberøring.

Figur 6 Rådata for en laks fra målerammen.De to
øversteserieneviserbreddeog høydeforfiskeni første
kamera. De to nederste viser bredde og høyde for
sammefiskforskjøvet100 mm i svømmeretningen.Fra
Heyerdal(1994).

To prototyperav biomasseestimatorenhar vært til
utprøvingpå mangelokaliteterde sisteto-treårene. På
sju forskjelligeanleggble gjennomsnittsvektenav fisk
estimertav tellerensammenlignetmed virkeligeverdier
etter slakting (rund, ikke sløyd fisk). Hvert estimat
baserteseg på målingerav 800 - 2000 enkeltfisk,og
vektavviketlå innenfor± 5 % (Heyerdahl1994). Utstyret
vil bli tilgjengeligpå det åpne markedetvåren 1995
(P.Heyerdahlpers.medd.).

Et tilsvarendeinstrumenter også konstruertav Vaki
aquaculturesystems ltd. på Island. En nedsenkbar
biomassemålerbygd på samme prinsipp som det
norske instrumentet er utviklet for montering i
fiskepassasjerellertrapper.RiverStockMonitor(RSM)
teller og registrerer bevegelsesretning, hastighet,
lengdeog høydeogtidspunkttilenkeltfisk,og estimerer
vekten av fiskebestandeni en elv. Antall fisk som
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passerer telleren er vist på tellerens display. Data
overføres til en datamaskin for videre bearbeiding og
rapportering. Telleren er batteridrevet og benytter
solcellepanel for oppladingav batteriene.

RSM er prøvd ut siden 1991, og i 1994 er 10 tellere i
bruk i åtte islandske elver, og er også tatt i bruk i
England. I Blanda på Island finnes røye og laks, og
telleren estimerer lengden av enkeltfisk og klassifiserer
fisken som røye eller laks etter størrelsen. Resultatetfra
tellingene er meget gode, med nær 100 % samsvar
mellom manuell og automatisk telling - også med
hensyn til artsfordeling (Gudmundsson 1994,
Gudjonsson & Gudmundsson 1994). Nøyaktigheten til
vektestimatet (enkeltfisk)var >90 %.

Investeringskostnadene er relativt høye, og komplett
utstyr inkludert tilpassing, montering og instruksjon av
Vaki River Stock Monitor beløper seg til ca kr. 200 000
eks. moms.

Figur 7a Ledningsmotstandsmåler i "tube"-format
2.1.2.3 Lednings-motstandstellere montert i fisketrapp.Fra Dunkley &Shelton (1991).

På grunn av de mange motforestillingene mot de
mekaniske og foto-elektriske tellere ble det startet
forsknings- og utredningarbeid for å undersøke alle
typer forstyrrelser i vann som kunne forekomme utenom
det fisken selv forårsaket. Dette ble gjort for å isolereen
metode som ignorerte alt annet enn fisk som passerte.
Konklusjonen på dette arbeidet var at den mest
pålitelige løsningen lå i prinsippet om ulik elektrisk
ledningsevne i ferskvann og i fisk. De første
automatiske ledningsmotstands-telleme ble beskrevet
av Lethlean (1953), og The North of Scotland Hydro-
Electric Board (NSHEB) utviklet den første "tube
resistivity counter". Siden den gang er det utviklet
mange ulike typer tellere med varierende konstruksjon,
og metoden har fått en vid utbredelse (Saila m.fl. 1972,
Hellawell 1973, Lawson 1975, McGrath 1975,Walker &
Beach 1975). Ledende på 1970-tallet var imidlertid
tellerne fra NSHEB og Sharkey tellere fra Marine
Electrics Ltd., Irland. De ble benyttet i to ulike "format"
som i prinsippet er to ulike typer der elektrodenes
plasseringer avgjørende:"tube" og "stripe" (figur 7a og
b).

De første telleinnretningene benyttet et sett av tre
ringformedeelektrodersom var montert på innsidenav
et neddykket rør som fisken passerte gjennom. Når en
fisk svømmer settes det imidlertid opp en trykkbølge ut
til sidene, og når fisken svømmer inn i et langt rør vil
den reflekterte trykkbølge fra veggene kunne framkalle
fryktreaksjoner slik at fisken snur eller ikke svømmer
gjennom (Heyerdahl1994).

Figur 7b Lednings-motstandsmåler i "stripe"-format.
Elektrodeneer montert i nedstrømsenden av en terskel
(Crumpweir). Fra Dunkley& Shelton (1991).
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Senere ble arbeidet konsentrert om konstruksjon av et
åpent telleområde der elektrodene var lagt ut som
striper i bunnen av en kanal, terskel eller dam. Årsaken
til at man ønsket å gå over til en åpen løsning var faren
for tetting av tuben og hemming av fisken på
oppvandring. På slutten av 1970-talletog utover 1980-
årene ble forsknings- og utviklingsarbeidet omkring
ledningsmostandstellere i Skottland konsentrert om
påliteligheten av NSHEB Mark 8 teller (Dunkley &
Shearer 1982)og svømmeadferdhos fisk som passerte
telleinnretningen (Dunkley & Shearer 1989). I 1980 ble
det bygget en terskel kun med hensikt å kunne telle
vandrende fisk i North Esk ved Logie Mølle (Brown
1981). Opprinnelig ble det benyttet Mark 8 tellere, men
hyppig kalibrering av utstyret var nødvendig for å
kompensere for varierende ledningsevne. I tillegg ble
hyppige feilregistreringer notert på grunn av
overflatebølger og drivis om vinteren. Detaljerte studier
av signalenes bølgeform ble sentralt, og utviklingen av
en mikroprosessor-basertteller som idag er kjent som
Logie-telleren ble et resultatet av dette arbeidet I følge
Dunkley & Shelton (1991) er "resistivity" metoden den
eneste teknikken som er tilstrekkelig pålitelig. Men
Logie-telleren er foreløpig avhengig av montering av
elektrodene i en terskel eller damkonstruksjon (Crump
weir, Crump 1952), og som oftest er det også
nødvendig for å konsentrere fiskeoppgangen til et
mindre vannvolum eller til en mindre del av elva. Dette
gjør at de bygningsmessige kostnadene blir høye, og
dette har begrenset metodens utbredelse.Det har også
gjort at det fortsatt arbeides med utvikling av andre
metoder og utstyr for telling og registreringav fisk.

Senere har NSHEB utviklet en elektronisk fisketeller
med betegnelsen MK 10. Den er primært konstruert for
bruk i fisketrapper/-passasjer,og kan kobles sammen
med foto- eller videoregistrering av fisk som telles.
Tellefeltet bestårav tre eller fem elektroder,og en enhet
kan bestå av hele fire tre-elektroders eller tre fem-
elektroders felt MK 10 er konstruert for maksimal
nøyaktighet og pålitelighet, og har allerede vist
forbedrede resultater i forhold til tidligere tellere som
oppnådde 92 % nøyaktighet i estimatene. Foruten 15-
20 installasjoner i Skottland er Hydro-Electric Board
tellere i bruk i bl.a. Portugal, Finland, Frankrike og
Canada.

I Norge har vi bare to ledningsmotstands-tellerei drift;
en "tube"-teller i Lærdalselvaav typen Atlantic 22 og en
Logie fisketeller i Orkla som vil bli beskrevet nærmere i
det følgende.

M rin I ri L .

I Lærdalelva har Østfold energiverk (Borgund kraftverk)
installert elektroniske fisketellere i fisketrappene i
Sjurhaugfoss og Svartegjelsfoss. Fisketelleren er en

Atlantic22 i "tube" format produsert av Marine Electrics
Ltd. i Irland (figur 8). Telleme består av et
pleksiglassrør med tre elektroder, og idet fisken
passerer fella måles forandringen i ledningsevnen.
Testing av apparatur og forsøk som er utført for å
registrere utstyrets følsomhet er beskrevet av
Romundstad (1983). Resultatene fra
telleregistreringenei 1980-1986 er beskrevet av Larsen
m.fl. (1988). Det kan i tillegg monteres felle for manuell
registreringi Sjurhaugsfoss.

Telleren er egnet i alle typer fisketrapped-passasjer og
enestekrav til monteringener at røret (tunnelen) går full
med vann,og at vannhastighetener stor nok til at fisken
passerer raskt igjennom. Utstyret kan kalibreres slik at
fisk bareav en viss størrelse blir registrert (f.eks. >1 kg).
En riktig monteringskal kunne oppnå å registrere med
95% nøyaktighetall oppvandrende fisk. Antall individer
kan lett underestimeres hvis flere fisk passerer tuben
samtidig(Cousensm.fl. 1982).

Figur 8 Fisketeller i Sjuthaugsfossen i Lærdalselva.
Foto Reidar Grande
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L i n rAuni Ld.

Logie-tellerenhar navn etter lokalitetender den først ble
utprøvd: Logie i River North Esk i Skottland. I Norge er
Logie-telleren montert i Orkla (Bjørsetdammen) som
eneste vassdrag. Utstyret består av tre parallelle
stålelektroder med 45 cm avstand og dimensjonene
3x50 mm som monteres vinkelrett på vannstrømmen
(figur 9). Elektrodene støpes ned i damkronen på
passeringspunktet,og lengden av elektrodene tilpasses
bredden av dammen. Det er imidlertid en øvre
begrensning på 15-20 m elvebredde bl.a. avhengig av
vannets ledningsevne. Elektrodene kobles til en
1700N2100A Logie Fish Counter som er basert på
batteri eller nettdrift. Utstyret kalibreres automatisk slik
at utslag forårsaket av andre gjenstander enn fisk (is,
kvister, overflatebølger) ikke registreres. Data om
enkeltfisk lagres med informasjon om tidspunkt,
fiskestørrelse og retning. Reddin m.fl. (1992) evaluerte
Logie-telleren, og konkluderte med at telleren faktisk
registrerte all oppvandrendefisk. Pålitelighetenav Logie
telleren på damkonstruksjonen ved Logie i North Esk
ble testet ved hjelp av CCTV (closed-circuit television -
internovervåking)og time lapse video opptak, og det ble
funnet at telleren fungerte med stor nøyaktighet

(Dunkley & Shelton 1991). Når antall fisk registrert av
telleren ble sammenlignet med observerte fisk som
skulle vært telt, var korrelasjonen 0,99 for både
oppstrømsog nedstrømstellinger.

Ett problem med utstyret i større vassdrag er hva som
registreres ved høy vannføring. Når vanndybden blir
større enn avstanden mellom elektrodene kan fisk
passere i de øvre vannlag og unngå registrering
(Dunkley& Shearer 1989).Det synes imidlertid som om
dette i større grad gjelder nedvandrende fisk som går
høyerei vannmassene,og at oppvandrende fisk blir telt.
I likhet med andre ledningsmotstands-tellere vil
variasjon i vannets ledningsevneforandre følsomheten
til utstyret En stor fordel, og egentlig en nødvendighet,
er det derfor at utstyret med korte intervaller kalibreres
automatisk.

Investeringskostnadeneer relativt høye, og utstyr med
montering i eksisterende dam i Orkla beløp seg til kr
250-300000. Selve loggerenkostet ca kr 80 000, og en
stor del av utgiftene lå i selve elektrodene og
monteringenav disse i damkronen.

Figur 9 Terskel for telling av fisk med Logie Fish Counter i West Water, en sideelv til river North Esk Fra Scottish
Office Agricultureand Fishefies Departement (1991).
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2.1.2.4 Sonar/ekkolodd

En sonarbasertteller sender lydbølgerog fanger opp
ekko fra fisk i "synsfelter.Sonar og ekkolodder blitt
benyttetmed godt hell i bestandsestimeringi innsjøer
(Mathisen1980), og teknikkenble derforforsøktogså i
andre situasjonerf.eks. i elver i Alaska i forbindelse
med forvaltningen av stillehavslaks (Mathisen &
Nunnallee 1975, Menin & Paulus 1975). I elver ble
sonarbenyttetfra båt på samme måte som i innsjøer,
meni tilleggbledet utvikletto fastmontertesystemer:1)
"bottom-upscanner"og2) "sidescanner".Resultatenei
den førstetidenvar ikkesærligoppløftendeda bare en
litendel av vannmassenble dekket av signalene,og
bruk av båt på grunt vann skremte fisken unna og
registreringene ble dårlige. Ved utplassering av
transduserenpå elvebunnenble turbulensog luftbobler
et problem som gjorde metoden uegnet på mange
lokaliteter.

Sonartellere ble primært utviklet for telling av
stillehavslakssom forekommer i store og tallrike
bestander med stor kommersiellverdi slik at høye
investeringeri kostbartutstyrkunneforsvares(Cousens
m.fl. 1982). Firmaet Bendix corporation utviklet i
samarbeidmedAlaskaDepartementof Fishand Game
på 1960- og 1970-talleten sonartellerfor utplassering
på elvebunnen(Bendix Salmon counter, figur 10A).
Den består av en ca 15 m lang "stige" med 48
transdusere.Systemetkan stillesinn for tellingav fisk
ned til en ønsket minimumvekt, og "lydgardinen"kan
tilpasseselvebunnenpå lokalitetenog manueltendres
med økendevannføring.På 1970-talletble det i tillegg
utvikleten akustiskside scannersom "ser"tvers over
elva til motsattelvebredd(figur 10B). Det setter klare
begrensningertil elveprofiletidet bunnen må være
relativtjevn og utenstørresteiner.Vannstrømmenforbi
målefeltet må være så uforstyrretsom mulig, og
vannhastighetenbørvære >0,6 m/s. Fiskenmå hajevn
svømmehastighet og retning forbi sonaren, og
kjennskaptil fiskens adferd og fysiskeforholdi elva
økermulighetenforstørrepresisjonpåestimatene.

Erfaringene fra Fraser River viste betydelig
overestimeringav bestanden ved bruk av mobile
transducere(C. Levingspers.medd.).Detteskaptei sin
tur store problemer for forvaltningen av lakse-
beskatningen da det foregår et økonomisk viktig
kommersieltfiskei elva.

Utprøvingav Bendixsonartellereni engelskeelverviste
imidlertidat metodenvar litetjenligfortellingav atlantisk
laks idet fisk passertegjennom"hull"i lydgardinenog
unngikk registrering.I tillegg var bakgrunnsstøyet
problem. En annen sonartellersom ble utviklet av
Birmingham University i 1971 (Birmingham sonar
counter)bleforsøktgjennomflereår (Braithwaite1975),
men ble også betraktet som upålitelig,og videre

utviklingav metodenble ikke prioritert.Arbeidetmed
sonarbasertetellerehar imidlertidfortsatt,og nyttutstyr
fra bl.a.Simradsubsea,med bedretteknologikangjøre
metoden interessant.Metodikken og utstyret er til
utprøving i Numedalslågen, og vil bli beskrevet
nærmerei detfølgende.

SimradSubsea

Et portabeltekkolodd (EY 500) kan sammen med
etterprosesseringssystemet(EP 500) brukes til å
observereog studere atferd til fisk i elver og vann.
Utstyret detekterer og teller fisk, angir bevegelses-
retning,størrelsesfordelingosv., og overførerdette til
datamaskinog skjerm. Via telefon kan ekkeloddet
fiemstyres.Ekkoloddetkan gå på batteri,mendeter en
fordelmedtilkoblingtilvanligstrømnett.

Ekkoloddsvingeren(transducer)- den enheten som
omgjørelektriskesignalertil lydbølgerog omvendt-
installeresi vannet slik at signalene sendes ut og
mottas nær horisontaltpå tvers av elva. Ekkoloddet
senderut lydbølgerog tar imotreflektertlydi en konisk
sektor.I elver brukeselliptiskesvingeresom betegnes
slikfordiet tverrsnittav den koniskesektorenvil være
elliptiskmed den langeaksen horisontaltog den korte
vertikalt.Dettefordiman ønskerå følge fiskenover en
vissstrekning.Den besteplasseringenav ekkoloddeter
i en innersvingav elva da elva normaltblirdypereover
mot andre siden, og dette passer bra til "synsfelter.
Svingerenmonterespå en fast struktur/stolpe,brygge
elleregnettripod,og skalpeke motmotsattelvebredd.I
størreog dypereelver kan det være nødvendigmedto
svingere,en på hver side av elva, for å oppnå best
muligdekningav vannvolumet.

Utstyreter installertog er underutprøvingi Canada,på
fem lokaliteteri Englandog i Numedalslågeni Norge.
Det har imidlertidbareværtfunksjonelti 1994,og det er
for tidlig å si noe sikkert om anvendelighet og
pålitelighet.I Numedalslågenble ikke installasjoneni
1994 optimal, og tekniske problem med modem-
forbindelseog PC gjordeutbyttetlavereenn forventet.
Det vil imidlertidvære interessant å følge disse
forsøkenevidere.En viktigoppgaveblirnettoppå finne
et stedsomer meroptimaltnårdetgjelderdybde,strøm
og avstandtil områdethvor laksenforventeså bevege
seg.

Investeringskostnadeneer høye, og EY 500 systemet
kosteri størrelsesordenkr 350 000 - 400 000.
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Figur 10 BendixacousticSalmoncounter.A Sonartellerforutplasseringpå elvebunnen.Fra Bendix
ElectrodynamicsDivision(1975). B Sonartellermed sidescannerbenytteti UpperCookIntlet,Alaska. Fra King
(1984).
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2.1.3 Formgjenkjenning

Formgjenkjenning er noe langt mer enn bare en
tellemetode, og antall fisk er nærmest et biprodukt av
totalanalysen. Vi har derfor valgt å skille det ut som en
egen metodegruppeselv om det har elementer både av
fellefangst,automatisktelleinnretningog visuell metode.

Det eksisterer mange teknikker for å avbilde en scene,
og det er ofte sensorens bølgelengde-område som
skiller dem (f.eks. røntgen,ultralyd,radar eller fotografi).
Informasjonen fra sensorene er som regel en
kontinuerlig (analog) representasjon av bildet som må
diskretiseres (digitaliseres) før datamaskinen kan
behandle den. CCD-videokameraer i dag en mye brukt
sensor for analyse i det synligebølgelengdeområdet.

2.1.3.1 Digital bildebehandling

Selvom fisk kan fanges og måles manuelt, har nyere
teknologi nå gjort det mulig å automatisere arbeidet
med hensikt å spare arbeidskraft,gi økt nøyaktighet og
sikkerhet, og redusere stress på fisken. Irvine m.fl.
(1991) beskriver forsøk med et datastyrt videokamera-
system som teller og måler levende ungfisk i naturen.
Smolt av sølvlaks, Oncorhynchus kisutch, ble
videofotografert idet de passerte gjennom et
gjennomsiktig rør, og opptakene ble analysert av en
datamaskin. Maskinen underestimerte antall fisk med
25 % fordi fisk som svømte ved siden av hverandre ble
oppfattet som en fisk. Når deler av videoopptakene ble
analysert manuelt ble det bestemt en omregningsfaktor
som korrigerte datamaskinensestimater nær opp til det
virkelige antall (±6 %). Det var en nær korrelasjon (r2=
0,93) mellom manuell måling og fiskelengde målt utfra
videobildet. Det vil også være mulig å skille mellom
arter, og forhåpentligvis mellom ulike bestander
(Winans 1984, Taylor & McPhail 1985) basert på
morfometriskekarakteristika.

Siden 1992 har Norges landbrukshøgskole drevet
forskning på digital bildeanalysefor å kunne bestemme
ytre parametre og egenskaper hos fisk rettet mot
registreringog klassifiseringav oppvandrende gytefisk i
vassdrag (Eide 1994). Digital bildeanalyse foregår ved
at en datamaskin analyserer informasjon som kommer
fra en avbildningsenhet, f.eks. et videokamera, tolker
innholdet i en scene og tar beslutninger ut fra dette.
Objekter i bildet kan klassifiseres etter et utvalg av
parametre som beskriver deres særtrekk
(mønstergjenkjenning). Digital bildeanalyse benyttes
idag ved produksjon av frukt og vegetabiler der en
inspiserer og sorterer produktene automatisk,
identifisering og sortering av hvitting fra hyse i
foredlingsanlegg og registrering av fiskelengde ved
foredling (Davenel m.fl. 1988, Shave 1993, Strachan
1993). Scenene som observeres i naturen er imidlertid
mer sammensatt, og forhold som belysning, bakgrunn,
bevegelseo.l. kan vanligvis ikke kontrolleres.

Våren 1993 ble det utviklet utstyr og teknikker som
gjorde det mulig å registrere og analysere fisk på
vandring i elv (Eide 1994). Systemet er basert på at
fisken må svømme gjennom en glasskanal for å bli
fotografert(figur 11). En svingbar sluse hindrer fisken i
å passere før analysen er gjennomført. Det benyttes et
videokamera tilkoblet en datamaskin som digitaliserer
og samler inn bilder i rask rekkefølge som den vurderer
før den velger det bildet som egner seg best for
analyse/klassifisering(figur 12). Deretter slippes fisken
automatisk videre. Det er enklest å montere
registreringsenheten i en laksetrapp der det allerede
finnes en innsnevring fisken må passere, men det er
teoretisk mulig også å stenge av elva i forbindelse med
naturligeinnsnevringer.I tillegg til fysiske størrelser som
lengde,høyde, bredde og vekt finner programmet ut fra
morfologiskesærtrekk også art og kjønn på fisken.

Videokamera

Vannspell
Inn nevring

Hus

SvIngbarsluse

N

Speil
Glasskanal

Classkanal

Bakgrunnsbelysifing

Figur 11 Registreringsenhetfor oppvandrendegytefisk Fisken svømmer inn gjennom glasskanalen og blir fotografert
fra siden og ovenfra.Enhetensett forfra (venstre) og ovenfra (høyre),Fra Eide (1994).
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Det stilles mye strengere krav tif metoden i feltstudier
enn ved anvendelse i industrien,og det er vanskeligere
å lage et system som fungerer stabilt ved alle forhold.
Fiskens adferd er uberegnelig, og omgivelsene i elva
kan forandre seg hurtig, og lysforhold, turbiditet,
luftbobler og partikler i vannet kan forstyrre
fotograferingen. I tillegg hemmer installasjonen
oppvandringen, og på linje med andre fangstinn-
retninger er det et spørsmålom fisken endrer atferd.

Investeringskostnadene er høye da den digitale
bildeanalysen krever mye regnekraft. Prisen vil
imidlertid gå ned etter som nytten av metoden og
utstyret i kommersiellindustri øker, og prisen på kraftige
datamaskinersynker.

Figur 12 Eksempel på videobilde av fisk som er
digitalisert, filtrert, tersklet (svart/hvitt) og klar for
analyse. Fra Eide (1994).

2.1.4 Visuell telling

De direkte visuelle tellingene av fisk i et vassdrag kan
foregå på flere måter: fra elvebredden, fra båt eller
kano, ved dykking eller snorkling, fra fly eller fra
særskilte observasjonståm. Flytellinger av gyte-
populasjonen av rødlaks (Oncorhynchus nerka) er
gjennomført i flere år i Alaska (Eicher 1953), og arten er
lett å observere på grunn av fargen. Neilson & Geen
(1981) gjennomførte helikoptertellinger av kongelaks
(Oncorhynchus tshawytscha) på gyteplassene i Morice
River, British Columbia. Både vannfarge, værforhold,
flytype og erfarenhet til observatør og flyger er nevnt
som viktige faktorer ved påliteligheten av de visuelle
estimatene (Bevan 1961).Antall påfølgende tellingerog
tidspunktet for tellingene i forhold til gytetidspunktet vil
også påvirke estimatene. Atlantisk laks og sjøaure er
imidlertidvanskeligereå observerefra lufta (Heggberget
m.fl. 1986), og metodene med flyregistreringer og
observasjoner av vandrende fisk fra utkikkståm er ikke
aktuelle metoder for telling av våre anadrome fiskarter.

Vi avgrenser derfor beskrivelsen til tellinger fra
elvebredden og ved drivobservasjoner (dykking) her.
Visuelle tellinger er i mange tilfeller grove anslag for
antall,og egner seg best for å se på utviklingstendenser
og må ikke betraktes som egentlige totaltall (Bevan
1961, Neilson & Geen 1981). De visuelle tellingene
krever også innsamling av informasjon om
bestandskarakteristikai tillegg.

Visuell telling er et noe upresist begrep idet det i tillegg
til å omfatte direkte tellinger eller synsobservasjoner av
fisk på elva også innbefatter automatisert overvåking
ved hjelpav video.

2.1.4.1Fisketellingved drivobservasjoner(dykking)

Undervannsobservasjoner og tellinger foretatt ved
dykking eller snorkling i overflate er benyttet som
metode for å estimere tettheter av ungfisk og voksen
gytefisk i elver (Keenleyside 1962, Northcote & Wilke
1963, Whitworth & Schmidt 1980, Gardiner 1984).
Visuelle tellinger er tiltalende fordi det raskere og med
relativt mindre arbeidsinnsatsenn andre metoder gir et
estimat på fiskemengde samtidig som man slipper å
behandle fisken med de ulemper det medfører mht.
atferdsforstyrrelser og dødelighet. Resultatene fra
drivobservasjoner har imidlertid vært sprikende, og
erfaringen med metoden noe varierende. Northcote &
Wilke (1963) fant at metoden ga moderat gode
resultater i klarvannselver i British Columbia. Gjentatte
tellingerav flere fiskearter var ikke markert forskjellig fra
antall fisk som ble telt opp etter giftbehandling av
områdene. Under gode forhold kan dykkere kartlegge
fiskebestanden over store strekninger, og oppnå
estimater på tetthet og artsfordeling i habitat som er
vanskeligå telle på annen måte.Slaney & Martin (1987)
fant at estimering av aurepopulasjoner ved
drivobservasjonmed snorkel underestimertebestanden
av "cutthroat trout" (Salmo clarki lewisi) >20 cm med
26% sammenlignet med estimering av bestanden ved
merking-gjenfangst.Zubik & Fraley (1988) konkluderte
at i større elver med lite vegetasjonsdekke ga
drivobservasjoner raskt pålitelige estimater, men til
laverekostnadenn ved merking-gjenfangst.

Drivobservasjoner (dykking) og telling av gytefisk om
høsten er også gjennomført i flere norske vassdrag.
Metoden er beskrevet av Sægrov m.fl. (1994). To
personer med dykkerdrakter, maske og snorkel driver
med hovedstrømmen nedover elva og krysser fram og
tilbake der elva er vid og stilleflytende.Målsettingener å
dekke hele elvearealet kontinuerlig. Når det blir
observert fisk gir personene i elva signal, og
observasjonen blir notert og nedtegnet på kart av en
person på elvebredden. Metoden har imidlertid klare
begrensninger.Observasjonenebør helst gjennomføres
på lav vannføring på grunn av trygghet og kvalitet på
observasjonene;bl.a. blir sikten dårligere ved stigende
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vannføring. Det kan også være et problem å skille laks
og aure da det ikke er godt nok å skille på størrelse. I
tillegg er det et problem å skille ut små oppdrettslaks.
Trening og erfaring er imidlertid nøkkelord for å øke
presisjonen. Mannskapsbehovetvil i stor grad avhenge
av elvas størrelse ved at behovet for en eller to mann
på land og en eller opptil tre personer i elva må avveies
i det enkelte vassdrag utfra sikkerhet og ønsket
nøyaktighetpå observasjonene.

Erfaringene fra andre elver på Nordvestlandet tilsier at
drivobservasjoner (med tørrdrakt uten gassflaske) i
klarvannselver kan være en god metode for telling av
gytefisk (Sættem 1991b, Sættem pers. medd.). Det
klare vannet gjør det unødvendig å dykke ned i hølene.
Dette er en fordel da det virker forstyrrende på fisken
både ut fra svømmeaktivitetog luftboblersom stiger opp
til overflaten. I elver med brun vannfarge eller i elver
med brepåvirkning og blakket vann kan metoden være
uegnet. Gytefisken observeres som regel på skrå eller i
horisontalplanet, og selv en svak vannfarge gir
vanskelige arbeidsforhold. Erfaringenefra Orkla høsten
1993 og 1994 viste nettopp at sikten var begrensende
for sikker telling og skapte problemerfor driveme med å
dekke hele elvebredden. Erfaringene fra Orkla peker
også på forhold som i enda større grad gjelder for telling
av fisk fra elvebredden; at tellingene burde
gjennomføres rett før gyting mens laksen og auren står
på gyteplassene på grunnere vann (se nedenfor).

2.1.4.2Telling fra elvebredden

Bozek & Rahel (1991) sammenligner elektrofiske og
observasjon fra elvebredden som metoder for å
estimere antall voksne Oncorhynchus clarki pleuriticus,
og konkluderer med at visuelle tellinger var en dårlig
estimator for denne arten fordi de ofte gjemte seg under
overheng eller vegetasjonsdekke. Nøyaktigheten av
metoden er sjelden evaluert, og faktorer som overflate-
reflekser, turbulens, liten siktbarhet, dybde, vegetasjon,
fiskens kamuflasjefarge og fluktrespons hos fisken før
telleren observerer den virker inn på nøyaktigheten av
resultatet.

Registrering av gytefisk fra land er i Norge primært
gjennomført i elver i Sogn og Fjordane og Møre og
Romsdal (Jensen 1979, Rosseland 1979, Sættem
1991a) (vedlegg, tabell I). Gjennom sommeren er det
vanskelig å observere laks og sjøaure i elva. Om
høsten derimot eksponerer fisken seg ved større
aktivitet i gyteområdene som i de fleste tilfeller er
grunne deler av elva. I tillegg er gytefisken lettere å
oppdage ved at den har en mørkere pigmentering enn
om sommeren. I Lærdalselva er det foretatt visuell
telling fra begge elvebredder. Høsttellingenhar foregått
på slutten av gytetida på lav vannføring. Foruten at elva
må være liten og klar må det ikke være mye vind. Det

benyttes polaroidbriller, og en kikkert med polahserte
forsatsglass kan være en fordel. Bratt landskap nær
elva gir bedre oversikt. Det kan være vanskelig å
oppdage utgytt fisk som har vandret til mørke/dype
områder. I klarvannselver på dager med godt lys kan
man få et godt bilde av bestanden. Det vil aldri bli
eksakte tall, men årlige registreringer etter samme
mønstervil fange opp svingninger i bestanden.

Telling fra land gir det beste resultat ved å gå oppover
langs elva. Det er viktig å unngå forstyrrelser i elva som
gjør det vanskelig å telle. Telling fra land er vanskelig å
utføre etter at det har kommet snø i landskapet nær
elva. Dette skaper et sjenerende skinn i vannet som
gjør det vanskelig å se fisken. Metoden har derfor klare
begrensninger, og er ikke minst personavhengig.
Metoden krever lokalkunnskap om vassdraget og stor
kunnskap om fiskenes biologi og adferd. Innlæring og
bruk av metodener i stor grad en modningsprosess,og
det kan gå år før observasjonsevnen er tilstrekkelig god
til at resultatet blir pålitelig. Dette gjør at metoden ikke
uten videre kan anbefales i overvåkingssammenheng
uten i helt spesielle vassdrag eller strekninger innen et
vassdrag.

2.1.4.3Video-overvåking(optisk overvåking)

Optisk overvåking er sjelden benyttet som eneste
registrehngsmetode.Oftest blir video-opptak eller annen
kamera-overvåking brukt sammen med annet
registreringsutstyr,og som oftest som kontroll på dette.
Men det er ingen grunn til at ikke video-overvåking
alene kunne benyttes. Turbiditet, vannfarge og vind
(overflatebølger) kan være begrensende, og vann-
dybden må ikke være for stor. Telleområdet kan
imidlertid tilrettelegges, og kontrasten mellom fisk og
bunnsubstratet kan økes ved å farge underlaget lyst.
Bruk av infrarødt lys gjør det også mulig med
døgnkontinuerlige opptak. For at arbeidet med å gå
igjennom innspilt tape ikke skal bli for arbeidkrevende
bør det investreres i en oppgradering av kamera,
opptaker og skjerm for avspilling og/eller i en
oppgradering av selve motivet (forandring av
bakgrunnsfargefor økt kontrast og økt belysning) for å
oppnå et godt bilde. Det kan være en fordel med
automatisert søk etter fisk under avspilling eller
automatisertavmerkingav fisk under opptak.

Bruk av undervannsvideo er likevel lite utbredt i
feltstudier. Metoden er i bruk i Neidenvassdraget, men
primært som kontroll på annen telleinnretning.
Fylkesmannen i Finnmark har i samarbeid med
Tenojoen kalantutkimusasema i Utsjoki (Finland)
montert video i fisketrappa i Skoltefossen som
registrerer oppgangstidspunkt. Det tas fire bilder i
sekundet, slik at en 3-timers videokassett holder til ett
døgns opptak. Video-overvåking er langt bedre enn
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manuell overvåking på grunn av stabile observasjoner
over lang tid ("går ikke trøtt"), og det er billigere i bruk.

Investeringskostnadene er moderate, og ett komplett
kameraoppsettkoster i størrelsesordenkr 50 000 -
70 000.

2.2 Indirekte metoder

Ståhl & Hindar (1988) beregnet antall gytelaks for alle
elvene i laksestatistikken i Norge. De baserte
beregningene på resultater som forelå av tellinger fra
elvebredd (Rosseland 1979), tellinger i oppgangsfelle
(Berg 1977) og merking-gjenfangst samt tellinger i
oppgangsfelle (Hansen m.fl. 1986). For andre elver
antok de at antall gytelaks i elva var lik det antallet som
ble tatt i løpet av en sesong i elva ifølge
laksestatistikken (dvs, at fangstraten i elva var 50 %).
Utfra flere gitte forutsetninger og antagelser kom de
fram til at antall gytelaks varierte mellom 0 og 25 000
individer, med 10-100som de vanligsteverdiene.

Beregningene til Ståhl & Hindar (1988) er utledet fra
antall rogn lagt i en gytesesong (N0), gjennomsnitts-
alderen til reproduserende hunnfisk (t) og sann-
synligheten for at et individ (nybefruktet rogn) når
reproduktiv alder (I) (Crow & Kimura 1972) ved hjelp av
formelen

Ne= N0tI

Det finnes flere slike modeller og stock-recruitement
undersøkelser som gjennom et sett forutsetninger og
tilnærmelser kan beregne antall gytefisk i vassdrag.
Generelt er det imidlertid ikke nok å bruke f.eks.
smoltproduksjonen i ei elv for å estimere hvor mange
gytefisk som kommer tilbake til elva. Det er heller ingen
klar sammenheng mellom antall egg lagt i elvegrusen
og antall smolt som vandrer ut. Avstanden i tid fra egg-
ungfisk-smolt til gytemoden fisk, og usikkerheten med
hensyn til overlevelse i ulike deler av livssyklus (spesielt
sjøfasen) gjør at modelleneer beheftet med usikkerhet.
Teorien bak modellene er imidlertid interessant, og
matriser kan være et altemativt verktøy når noen relativt
sikre opplysningerom en bestand finnes, men hvor data
om deler av livshistorienmangler. Metoden kan i et slikt
tilfelle hjelpe til med å teste eksisterende data, peke ut
områder hvor mer data trengs og undersøke effektenav
gitte forandringerved hjelp av simuleringer.

Disse indirekte beregningsmetodene faller imidlertid
utenfor omfanget av denne rapporten som går direkte
på estimater av antall gytefisk på oppvandring.
Anadrome fiskearter som har vandringer til og fra havet
gjør, som vi har sett, tellinger av individer mulig, men

dette forutsetter at fisken passerer et relativt snevert
område hvor det er mulig å observere alle individene
som passerer. Denne forutsetningener imidlertidoppfylt
bare i et fåtall av vassdragene. Det er derfor utviklet
metoder som gjør det mulig å estimere antall
oppvandrende fisk ved kjennskap til deler eller utvalg
av populasjonen.Generelt finnes det tre typer metoder;
1) estimater som tar utgangspunkt i fangst-innsats
analyser, 2) utvalgsanalyser f.eks. merking-gjenfangst
estimater og 3) gruppe (cohort) analyser. De to første
typene er avhengige av matematiske og statistiske
modeller. Gruppeanalyser krever også ofte statistiske
modeller,men i denne rapportenomtales bare estimater
av laks- og sjøaurepopulasjonervia tallet på gytegroper.

2.2.1 Fangst/fangststatistikk

Informasjon om hvor mange fisk som blir fanget i et
system kan benyttes for å estimere antall fisk i hele
populasjonen. Fangstdata kan skaffes tilveie enten
gjennom systematisk fangst eller via fangststatistikk fra
sports- og næringsfiske. Ved bruk av systematisk
utfisking over tid vil man kunne beregne nedgangen i
antall fisk fanget pr. fangstinnsatsenhet. Denne
nedgangen gir grunnlag for estimering av
totalpopulasjonen.I elver og bekker er gjentatt utfisking
med elektrisk fiskeapparat mye benyttet for
bestandsberegninger (Zippin 1958, Bohlin m.fl. 1989).
Metoden kan også benyttes for å fange stor fisk, men
kan ikke anbefales i bestandsestimeringav gytefisk da
fangsteffektivitetener antatt å være liten (fisk rømmer
eller unnslipper fangst), og faren for å skade fisken er
megetstor.

Fangstved sportsfiske er benyttet som en indikasjonpå
gytebestandenes størrelse i flere sammenhenger
(Chadwick 1982, Guillouet & Caron 1994). Effektiviteten
av fiskeriene kan sammenlignes med andre estimater
av populasjonsstørrelse, f.eks. sammenstilling av
fangstdata og antall laks ved gytetidspunkt (Jensen
1981) eller bruk av merking-gjenfangst (Hansen 1990).
Mer avanserte modeller som tar i bruk flere faktorer
(vannføring, fiskekvoter, fangstreguleringer o.a.)
sammen med data for fangst og fangstinnsats har vist
seg å gi gode estimater for enkelte kanadiske elver
(Guillouet& Caron 1994).

Det er imidlertid mange faktorer som påvirker
pålitelighetenav fangstoppgavene- f.eks. vannføring og
fangstinnsats. Innlevering av fangstoppgaver skjer
frivillig, og i tillegg til mottatte oppgaver kan det være
nødvendig å foreta en spørreundersøkelse blant et
tilfeldigutvalg av fiskere for å estimere totalfangst Dette
er bl.a. gjort i Vikedalselva i 1979 og 1987 (Nordland
1981,Hindar m.fl. 1989)og i Gaula og Driva 1978-1980
(Gjøvik 1981). Det er samsvar i undersøkelsene om at
oppgitt fangst av laks var relativt sett bedre enn for
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sjøaure,men oppgittfangstav laksvar likevelbare 1/3
(1/2-1/4) av total fangst. For sjøaure var variasjonen
større,og estimatenelå 3-6 gangerhøyereenn oppgitt
fangst Selv om nivået av oppgavene for laks- og
sjøaurefisketer usikkertregnerman medat statistikken
likevelgir et godt bildeav utviklingeni fisket(Statistisk
sentralbyrå1979).

Ved siden av stor usikkerhet om den egentlige
fiskemengdevil opplysningerfra sportsfiskebegrense
seg til bare en del av oppgangsfisken.Det vil komme
fiskoppi vassdrageneetterat fiskesesongener overog
fangstredskapenefiskeri noengradselektivt.

Mange av de metoder som benyttes i telling av
oppvandrendefisk er avhengigav gode fangstdatai
tillegg. Det er derfor meget viktig å motiveretil økt
innsats for å bedre kvalitetenpå fangstdataslik at
beskatningsraten blir riktig og beregningen av
gytebestandensstørrelse blir korrekt Et utvalg som
arbeider med videreutviklingav fangststatistikken
(Direktoratetfornaturforvaltning1995) pekerogsåpå at
det i mange tilfellerer behov for fangststatistikkmed
bedreoppløsning.Det er ikkerealistiskifølgeutvalgets
mening å øke oppløsningen på den generelle
fangststatistikkenutover kanskje å innføreelementet
innsats. Fangstdata med økt oppløsning, såkalt
dybdestatistikk,kan kun oppnås på enkelte lokaliteter
og vil måtte begrensesgeografisktil enkeltvassdrag
eller-vald.Hovedmålsettingenmeddybdestatistikkener
at all fangst fra lokaliteteneblir meldt inn, og at
enkelffiskblirregistrertmedutfyllendeopplysningersom
fangstdato,lengde,vekt,kjønn,skjellprøveosv.

2.2.2 Utvalgsanalyser - merking-gjenfangst

Den eldste og mest brukte metoden for
bestandsberegninger merkingog gjenfangst,ellerden
såkaltePetersen-metoden.Metodener benyttetforflere
anadrome fiskearter (Cousens m.fl. 1982, Simpson
1984, Johnstonm.fl. 1986, Schwarzm.fl. 1992). Antall
fisk i bestanden eller i en gitt bestandskategori
beregnesved at et tilfeldigutvalgfiskfra en populasjon
førstfangesog merkesmedgodtgjenkjennbaremerker
før de slippesut igjen.Ved et seneretidspunktfanges
et nytttilfeldigutvalgfisk.Antallmerkedeog umerkede
fisk i dette utvalget samt antall merkede fisk totalt
benyttesså for å estimeretotalpopulasjonen(N) etter
ligningen:

N = MC/R

der M = totalantallmerket fisk, C = totalfangstved
kontrollfiskeog R = antallmerketfiskved kontrollfiske.
Forsmå prøvestørrelservil ligningenha en tendenstilå

overestimere N, og Ricker (1975) anbefalte at
bestandenberegnesetteren korrigertformel:

N = (M+1)(C+1)/(R+1)

Metoderforberegningav konfidensintervaller gittbl.a. i
Ricker(1975).

Det er imidlertidvisse forutsetningersom må være
oppfyltveden slikberegningsmåte:

Populasjonenmå være lukket for innvandringog
utvandring
Merketfisk må ikke endre atferd, men oppføreseg
liktmed umerketfisk.Dette betyrat dødeligheten
må være lik,atferdeni møte med fangstredskapmå
væreensosv.
Merketfiskmå ikkemistemerket
Allegjenfangsterav merketfiskmå innrapporteres
Utvalgav fisk både ved merkingog gjenfangstmå
væretilfeldig

Bruddpå disseforutsetningeneer diskuterti Robson&
Regier(1968), Seber (1973) og Ricker (1975). Det er
utviklet mer sofistikertemerking-gjenfangstmetoder
som tillater brudd på flere av forutsetningenefor et
Petersen-estimat.Spesielt kan nevnes den såkalte
Jolly-Sebermetoden(Pollockm.fl. 1990) somtillaterat
den første forutsetningenovenforikke er tilstede.Det
betyr at metodenkan benyttespå anadrom laksefisk
der stadignye individervandreropp i et vassdrageller
vann i løpet av en lengre tidsperiode(Schwarz m.fl.
1992).

Antall fisk som må merkes varierer mellom
populasjonsstørrelseog etter hvilke metoder som
benyttes(Simpson1984). En generellmålsettinghar i
noen studier vært å merke 1% av populasjonen
(Woodey 1984). Dette er tilstrekkelig i store
populasjoner,men i mellomstoreog små populasjoner
må andelen merket fisk økes betydelig, og
arbeidsinnsatsenforå få påliteligeestimaterkanblistor.
Det må dessutentilstrebesat utvalgetav merketfisk
fordeler seg på hanner, hunner og ulike
størrelsesgrupper.

For sølvlaks(Oncorhynchuskisutch)og ketalaks(0.
keta) med kjent populasjonsstørrelsepå henholdsvis
991 og 196 individerble ca 15% av bestandenmerket
(Johnston m.fl. 1986). Estimatet av populasjons-
størrelseved merking-gjenfangstble henholdsvis546
(underestimering på 45%) og 566 individer
(overestimeringpå 189%). I små populasjonerkan
feilmarginenederforblistore,ogerfaringsmessigendrer
presisjonenseg med art og populasjonsstørrelse.For
stillehavslaksfinnermangenereltat merking-gjenfangst
nestenalltidoverestimererbestanden(Simpson1984).
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I følge Ståhl & Hindar (1988) var det bare fem
lakseelver i Norge som hadde mer enn 2000 gytelaks i
hvert av de tre årene 1984, 1985 og 1986: Tanaelva,
Numedalslågen, Gaula (Sør-Trøndelag), Orkla og
Namsen, og bare et tyvetalls elver med mer enn 1000
gytelaks (figur 13). De vanligsteverdiene var 10 til 100
individer, og merking-gjenfangst vil aldri gi gode
estimater i så små populasjoner.

Merketypen benyttet for estimering ved Petersen-
metoden behøver ikke skille mellom individer eller
mellom flere utvalg siden det bare gjøres ett utvalg for
merking. Ved metoder som krever flere utvalg over tid
og gjenkjenning av undergrupper i utvalget kan det
benyttes individmerker (Scott 1978), f.eks. Carlin-
merker (Carlin 1955), eller for enda mer detaljert
informasjon, radiosendere (Heggberget & Økland
1992).

Ved radiomerkingav et tilstrekkeligantall fisk kan disse
også gi en kontroll på alle automatisketelleinnretninger,
og gir gode data på oppvandringshastighet,
vandringsmønster, kjønnsmodningstidspunkt, tidspunkt
for gyting, oppholdssted under gyting og aktivitet før,
under og etter gyting. Dette kan være helt nødvendig
informasjon for eksempelvis å få effektive tellinger av
gytefisk basert på visuelle metoder. For å registrere
vandringsmønsteret og fordeling i elva hos rømt
oppdrettsfisk er radiomerking spesielt aktuelt fordi den
kommer så sent inn at en ikke får noen fullstendig
rapporteringav vanlige merker i eksisterende fiskerier.

2.2.3 Gytegroptelling

Tidligerevar mye av kunnskapenom gytebestander og
forvaltningen av disse basert på gytegroptellinger
(Dunkley & Shearer 1982). Gytegroper forekommer
som lysere felter i elvebunnen, og oppstår når
hunnlaksengraver i substratet før gyting. Under denne
aktivitetenfjernes alge-, mose- og slambelegg samtidig
som en del steiner blir snudd. Dersom elvebunnen ikke
er ekstremt lys blir feltene relativt lett å observere.
Metoden er testet ved at det er gravd i en del av de
observerte gropene (Heggberget m.fl. 1982; 1986).
Denne gravingen har vist at det er rogn i 88-97 % av
gropene som er registrert, og indikerer at det er liten
mulighetfor å feiltolke observasjonene.Graving utenfor
områdenemed gytegroper har ikke ført til påvisning av
rogn. Genereltgjelder at i elver hvor det ikke er meget
bratte dalsider er det meget vanskelig å observere
gytegroperfra land.

2.2.3.1Tellingved drivobservasjoner(dykking)

Tellinger av gytegroper ved drivobservasjon (dykking)
er bare forsøksvis gjennomført i Norge i Audna og
Vossovassdraget (Barlaup 1994, Sægrov m.fl. 1994).
Gytegropenei Vosso ble registrert ved kombinasjon av
observasjonfra elvebredd og drivobservasjon under og
etter gytingen på lav vannføring ved å lete på
tradisjonellegyteplasser og på steder der substratet så
velegnet ut for gyting. Det som ellers er sagt under
telling av gytefisk ved drivobservasjonervil gjelde her
også.
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.!Ss
4 0

2 0

10 1oo 1000 10 000 1oo 000

Beregnet antall gytelaks

Figur 13 Beregnet antall gytelaks i norske lakseelver basert på gjennomsnittsverdierfra laksestatistikken for 1984-
1986.Fra Ståhl & Hindar (1988).
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2.2.3.2 Telling fra fly/helikopter

De tidligste forsøk med registreringav gytegroper fra fly
hos atlantisk laks ble foretatt av Heggberget m.fl.
(1986). Det ble forsøkt flere typer en-motorsCessna, og
Cessna 172 ble valgt som det mest fordelaktige utfra
størrelse og gode manøvreringsegenskaper ved lav
hastighet Observasjonene ble gjennomført fra høyde
500-1000 fot (160-320 m) og ved 60-80 mph. Foruten
en trenet pilot er det behov for to observatører- en som
teller og kartfester gytegropene, og en som fotograferer
områdene for detaljstudier i ettertid. For å kunne
vurdere materialet må man ha supplerende kunnskap
om artenes gyteatferd slik at antall gytegroper kan
korreleres til antall gytefisk som faktisk er tilstede.

Gytesesongen i norske vassdrag strekker seg fra
oktober til januar. Generelt gjelder at vintervarme
vassdrag har senere gytetidspunktenn vinterkalde (ofte
kontinentale) vassdrag (Heggberget 1988). For enkelte
elver kan gyteaktivitetenvære fordelt i nesten hele dette
tidsrommet. Normalt starter sjøauren i september, og
har i visse tilfeller overlappendegytesesongmed laksen
i samme vassdrag. Toppen i aktivitet er likevel som
regel godt adskilt, og sjøauren gyter omlag 15 dager
tidligere enn laksen (Heggberget m.fl. 1988). En telling
av gytegropene i et vassdrag må derfor gjøres flere
ganger pr. sesong for å skille artene. Samtidig vil
gytegropene etter en tid bli mindre synlige på grunn av
nedslamming og begroing. Gytegroptellinger gir et tall
på antall gytende hunner, men ikke på antall hanner.
Supplerende undersøkelser må derfor utføres for å
fremskaffe opplysningerom kjønnsfordeling.

På grunn av høy turbiditet ved stor vannføring, isdekke
o.a. vil muligheten for å overse gytegroper alltid være
der. Metoden viste seg best egnet i grunne,
hurtigrennende elver, og i Numedalslågensom er dyp,
roligflytendei store områder og med mørkere vannfarge
ble det ikke observert gytegroper i det hele tatt
(Heggberget m.fl. 1986). Heller ikke bruk av helikopter
ga resultater i dette vassdraget (Larsen upubl.
materiale). I Nidelva (Sør-Trøndelag) gjorde leirslam
som blakket vannet siktforholdene umulig til
flyobseivasjoner i de fleste forsøkene (Arnekleiv m.fl.
1994).

Helikopter er mer kostbart pr. flytime, men øker
observasjonsnøyaktigheten ved at flyhastigheten blir
lavere, og manøvreringsdyktighetenstørre. Registrering
utført fra helikopter har ifølge Paulsen m.fl. (1991) vist
seg svært egnet og effektivt i Namsen, og de anbefaler
telling på stedet framfor bruk av foto (dårlige lysforhold).
Foto vil imidlertid være et godt supplement og i mange
tilfelle også en god kontroll på de direkte tellingene. I
Numedalslågen ble det gjennomført videoopptak av
elva parallellt med tellingene, men nytten ble vanskelig

å vurdere da det ikke ble gjort pålitelige observasjoner
av gytegroper i vassdraget (Larsen, upubl. materiale).
Mer avansert utstyr vil imidlertid gi bedre bildekvalitet,
og med kameraplasseringen rett under, på utsiden av
helikopteret gjør at man kan fly rett over elva, og
dermed unngå en større del av sjenerende reflekser i
vannet. Det finnes systemer i dag som kan festes på
utsiden av helikopteret og styres fra innsiden.
Opptakene foregår i Betacam SP (Sony) eller M Il
(JVC/Panasonic) med svært høy oppløsning. Leie av
utstyr og operatørbeløper seg til ca kr 5000 pr. dag.

2.2.3.3Tellingfra elvebredd eller båt

Telling av gytegroper fra land har vært mye benyttet for
anadrome stillehavslaks (Cousens m.fl. 1982), og er
også benyttet i Europa for atlantisk laks (Hay 1984).
Metoden er anvendt i grunne og ikke for brede elver
(maks. 20 m) med liten turbiditet Metoden er enkel og
rimelig, men krever kvalifisert personell. Under optimale
forhold kan estimatene bli gode, men tellingene er
generelt forbundet med store feilkilder. I følge Cousens
m. fl. (1982) underestimerermetoden antall gytegroper,
og selv under optimale forhold kan gytegropene være
vanskelige å skille ut, og etter flomperioder kan de være
umulige å oppdage. Hay (1984) fant imidlertid ved
sammenligning av denne metoden med fellefangst at
estimatene av antall fisk basert på gytegroptelling lå
mellom-10% og +15% av fellefanget fisk.

I Suldalslågen gjennomførte Suldal elveeigarlag
registreringav gytegroper fra båt (Johnsen 1994), men
det finnes ingen opplysninger om påliteligheten av
tellingene. Korsen (1979) gjennomførte telling av
gytefisk på gyteplassene og antall gytegroper fra
elvebreddeni Driva. Han sier at en forutsetning for slike
registreringerer at elva er klar, og at terrenget omkring
er slik at observatøren kommer tilstrekkelig høyt over
vannflaten. Av seks undersøkte vassdrag i Midt-Norge
var Driva det gunstigste. Tellingene ble foretatt ved at
deler av elvestrekningenble telt. Svakheten ved bare å
ta stikkprøver på de største og mest kjente
gyteplassene er at en ikke får oversikt over hva som
finnes på de andreområdene i elva.

Det som ble angitt under telling av gytefisk fra
elvebreddenvil også gjelde her, og gjør at metoden ikke
uten videre kan anbefales i overvåkingssammenheng
uten i helt spesielle vassdrag eller strekninger innen et
vassdrag.
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3 Diskusjon
Det kan alleredeinnledningsviskonstateresat den ene,
ideelle tellemetodefor estimeringav antall gytefisk
knaptfinnes.Det nærmesteman kommerer fellefangst
som kontrollerer all oppvandrende fisk (f.eks.
fiskefellenei Imsa og Halsvassdraget),men disse må
også korrigeresfor naturligdødelighetog eventuell
fangstframtilgytetidspunktet.De ulikemetodenestiller
ulike krav til vassdragstype og lokalisering, og
estimatene har ulik presisjonm.h.t. nøyaktighetpå
antall,art og størrelse,og kostnaderved investeringog
driftvariererbetydelig(tabell 1). Kravettil nøyaktighet
og presisjoni beregningenav gytebestandenavhenger
av brukenav data. Noen hevderat konsistensfra år til
år er viktigereenn nøyaktigheteni selveestimatet.Men
dårlige estimater kan på sin side forårsake en
forvaltningav bestandenesombegrenseravkastningen
unødig. Oversikten over metodenes anvendbarheti
ulikevassdragstyper,presisjon,kostnaderog mulighet
for lokalinnsatsmedtilhørendevurderinger(tabell 1) er
sammenfallendemed målsetningenfor prosjektet,og
dannergrunnlagetforanbefalingerforviderearbeid.

3.1 Vassdragstyper

Ulike typer vassdrag kan karakteriseresut fra to
hovedelementer- den abiotiske(fysiske)delen og den
biotiske (levende) delen. De abiotiske karakteristika
omfattervassdragetsstørrelse(lengde,bredde,dybde,
vannføring), vannkvalitet (bl.a. ledningsevne og
siktedyp) og om det finnes fisketrappereller andre
ledeinnretningeri elveløpet.De biotiskekarakteristika
beskriver hvilke arter som finnes, populasjons-
parametere (antall individer, alderssammensetning,
andel kjønnsmodne individer, andel stasjonære
individerosv.) og atferd(vandringstidspunkt,gyteatferd
osv.).

De flestenorskeelver kan fysisksett regnessom små
til middels store sammenlignet med f.eks. Nord-
Amerikanskevassdrag (der mange av metodene er
testet). Flere av tellemetodeneblir mer kostbarejo
større vassdragsområdeter som skal undersøkes.
Visuelle tellinger til fots eller fra vannet, enten av
gytefiskeller av gytegroper,kreverstorarbeidsinnsats
om hele elveløpet med sideelver i et vassdrag skal
undersøkesfleregangeri sesongen.Forå gjøreen slik
telling effektiv i store vassdrag, er trolig fly eller
helikopteret godt alternativ. En telling fra lufta er
imidlertid brukbar bare for gytegroper og ikke for
gytefiskhoslaksog sjøaure(Heggbergetm.fl.1986). Et
supplement til flytellinger vil være å bruke
fotodokumentasjonellervideo.

I elver med storvannføringkan det være vanskeligå
foretafullstendigfellefangst.Det vil likevelvære muligå
fangeet utvalgav fiskensom igjenkandannegrunnlag
for estimaterav totalpopulasjonen.Merking-gjenfangst
kangiet sliktestimat.

Klart vann er en forutsetningfor all form for visuell
telling, men enkelte metoder fungerer godt også
uavhengigav siktedypet.Av disseer akustiskemetoder
(sonar/ekkolodd)beregnetforstorepopulasjoner,mens
tellere basert på variasjon i ledningsevneogså kan
brukesi småpopulasjoner.

Fisketrappereller andre innsnevringerhvor all fisk er
nødt til å passere, gir gode muligheterfor telling;
forskjelligemetoder fra fellefangst med eller uten
håndteringav fisken,til sofistikerteelektronisketellere
kan gi svært nøyaktigeog presiseestimaterpå antall
gytefiskovenfortellepunktet.I eksisterendetrapperer
grunnlags-investeringenegjort, og det er snakk om
utgiftertil installasjonav fisketellere,fangstanordningog
manuellkontrollav fiskenog utstyret.I fangstfellerhar
man i tilleggmulighetentil å skaffeinformasjonom en
rekke viktige bestandsparameteresom sikker arts-
sammensetning,alders- og kjønnsfordeling.Nyttenav
sliketellingervilavhengeav hvorstordelav bestanden
som passerer trappa. Som regel er det trappens
beliggenheti vassdragetsom bestemmerdette, og for
anadromefiskearterer det viktigat tellingeneutføresså
nær munningsområdetsom mulig. I vassdrag der
trappa ligger et stykke opp i vassdraget må det
gjennomførestilleggsundersøkelsernedenfor trappa.
Hansen m.fl. (1986) estimerte gytebestanden i
Drammenselvaved bruk av fangststatistikk,telling i
fangstfelle i fisketrappa og merking-gjenfangst
eksperimenterivassdragetnedenforfossen.

En ulempe med tellinger knyttet til fisketrapperer
usikkerheten om trappenes funksjon i forhold til
vannføring, vanntemperatur og trappetypenes
eventuelleselektivitetUnder flomforholdsom normalt
stimulereroppgangvil vannføringeni trappenevariere
mindreogværerelativtliteni forholdtilhovedelva.Dette
kan minske fiskens mulighet til å finne
trappemunningen.Libby(1981) fant for alewife,Alosa
pseudoharenqus,at virkningsgradenav trapper var
forskjelligfor hannerog hunner. I Vefsna og Namsen
ble det ikke funnetbevis for at trappetekniskeforhold
gjorde de selektive m.h.t. størrelsenav fisken som
passerte (Direktoratet for naturforvaltning og
Vassdragsregulantenesforening1990). Derimoter det
klartat dårligtekniskstand på mangetrapperhemmer
eller direkte hindrer oppgang. Vi kan tenke oss at
variasjoneri vannføringmellom år gir seg utslag i
oppgangengjennomfisketrapper.
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Tabell 1. Direkte og indirekte metoders anvendbarhet i ulike vassdragstyper,presisjon, kostnad og mulighet for lokal innsats.
Presisjon: Nøyaktighet (n): høy (h), middels (m) og lav (I). Konsistens (k): høy (h), middels (m) og lav (I). Skiller arter (sa): ja (skiller arter), Nei (skiller ikke arter) og o skiller arter bare ved

størrelsesfordeling. Skiller størrelselstørrelsesgruppe (ss): ja/nei. Registrerer opp- og nedvandring (on):ja (skiller mellom opp- og nedvandrende fisk), nei (tegistrerer bare fisk på oppvandfing) - åpent

felt: sp.målet er ikke relevant. Kostnad: Dtiftskostnad (drift): høy (h,>400000 kr), middels (m, 100-400000 kr) og lav (I,<100000 kr), investeringskostnader høy (h, >400000 kr), middels (m, 100-

400000 kr) og lav (4<100000kr). Lokal innsats: høy (h), middels (m) og lav (I).

Metoder Vassdragstype Presisjon Kostnadlokal Nødvendigtilleggs- Kommentar
innsatsinformasjon
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. 'cr,
tu to u, caz
-o ;fi kirt).cn iti,c
o 5-7

SC CO u). izo
k sa ss on drift inv.

.0
C7)

-NL

151

Kilenot,
ruseretc.

Fangstanlegg
i elv

Fisketrapp
medfelle

Fotoelektrisk

Lednings- tube
motstands-

teller stripe

Sonar
ekkolodd

Moderatvannføring.Ikkefor myedrivende I m ja ja
materiale.

Moderatvannforing. h h ja ja

Vassdragmedtrapp derall fiskmåpassere. h h/m ja ja

Vassdragmedtrapp eller ledeinnretning h/rn h o ja
derall fisk passerer.

TrappeHerledeinnretning h h o ja

nei m I m/h Andelavpop.somvandrerutenom
felle.Naturligdød1.og fangstdata

ja h h m Naturligdodlighetog fangstdata

nei m I m Naturligdødlighetog fangstdata

ja I l/m m/I Naturligdødlighetog fangstdata
Andrearter i telleområdet

ja I m I Naturligdødlighetogfangstdata
Andrearter i telleområdet

I m/h I Naturligdødlighetog fangstdata
Andrearter i telleområdet

Naturligdødlighetog fangstdata
Andrearter i telleområdet.

Brukesogsåfor å fangefiski merking-
gjenfangstforsok.

Brukessomkontroll for andremetoders
presisjon.

Brukessomkontroll for andremet.presisjon
Presisj.blir lavereder fisk ikkehåndteres.

Presisj.avh.avtype apparatur.Skillerarter
barevedstørrelsesfordeling

Skillerarterbarevedstorrelsesfordeling.

Elvakandelesi opptil fire segmenter.
Skillerarterbarevedstorrelsesfordeling.

Totyper- sideog bottom-upscanner.
Baresidescannerregnesbrukbari Norge.
Skillerarter barevedstorrelsesfordeling

Felle-
fangst

Automatisk
teller Terskelellerdam.Breddeavh.avlednings- h h o ja ja

evne- maks15- 20m.Stabilvannføring.

Passerfor vassdragmedstorepop.Setter m m o ja ja I h I
kravtil dybdeog bunnf.påmontasjested.

Formgjen- Digitalbilde-
kjenning behandling

Vassdragmedtrapp eller ledeinnretning. (h) (h) ja ja nei I h I Naturligdødlighetog fangstdata Stillerkravtil liten turbulensog godobs.forh.
påmontasjested.Ikkeutprovdi elver(i Norge)

VisueH
telling

Drivl dykk

Fraelve-



bredden

Video
medtimelaps

Klartvann.Egnersegtil mellomstoreog m m ja ja
småvassdrag.Vanndybdeover30- 40cm.

Klartvann.Muligheterfor å gå langs l/m m nei nei
bredden.Fordelmedutkikkspunkter.

Klartvann.Maks.breddevedmontasjested h h o ja ja
medett kameraca.20m.Roligoverflate.

Fangst- Vassdragmedstabilfangstinnsats. I m ja ja
statistikk

Utvalgs Merking-
analyse gjenfangst

Drivl dykk

Gytegrop Fraelve-
telling bredden/båt

Fly/helikopter

Mulighetfor fangstavindividerfor merking. in/h m ja ja
Middelstil storepopulasjoner.

Klartvann.Egnersegtil mellomstoreog l/m m nei nei
småvassdrag.Vanndybdeover30- 40cm.

Klartvann.Muligheterfor å gå langs I m nei nei
bredden.Fordelmedutkikkspunkter.

Klartvann.Flybartluftrom. m m nei neiINDIREKTE

m I m Naturligdødlighetog fangstdata
Gytetidspunkt

I I m/h Naturligdødlighetog fangstdata
Gytetidspunkt

I m m Naturligdødlighetog fangstdata

I I h Fangsteffektivitetogsåovertid.
Redskapstypersselektivitet.

m I m/h Naturligdodlighetog fangstdata

m I m Forholdmellomantallgytegroper
og antallgytefisk.

I I m/h Forholdmellomantallgytegroper
og antallgytefisk.

m I I Forholdmellomantallgytegroper
og antallgytefisk.

Kostnaderavh. avstorrelsepåvassdrag
og innsamlingsdesign.

Presisjonavh.avsubjektivevurderinger
hostelle mannskapene.

Brukeshovedsakligsomkontroll avandremet-
oder.Skillerarter barevedstorrelsesfordeling

fl

Merkingkombineresmedfellefangst.Gjen-
fangstdataavh.avgod innrapportering.

Presisjonsnivåennåusikkert.

Presisjonsnivåennåusikkert.

Kostnaderog presisjonavh.avomdet
benyttesfoto og ellervideo-opptaki tillegg



nina oppdragsmelding331

I mangeav vassdragenefinnesbåde laksog aure,og i
en del også røye i tillegg.Noen tellemetoderskiller
mellom arter, andre skillerarter bare dersom det er
klare størrelsesforskjellereller adskilte gytetidspunkt,
mens andre igjen ikke kan skille mellom arter eller
grupperi det heletatt

For å klargjøre hvilke problemerman står ovenfor i
estimering av antall gytefisk i en bestand er det
nødvendigå gi en kortbeskrivelseav de ulikeartene,
og forskjellenesom gjør at enkelte tellemetodermå
utelukkesi vassdragderflerearteropptrersammen.

Laks,aureog røyeviseravtagendegradav anadromitet
vurdertut fra utvandringsmønster,oppholdstidi havet
og hyppighetav ikke-anadromestammer (Rounsefell
1958, Hoar 1976; 1988, Heggbergetm.fl. 1992). Laks
vandrer ut i sjøen når den er 1-6 år gammel, og
vanligvis11-15 cm lang. Den foretarsom regel lange
vandringer,og overvintrer1-3 år i havetfør den vender
tilbake til oppvekstelva for å gyte. I de fleste
laksepopulasjonerer det hannersomkjønnsmodnerfør
utvandring.Andelen av tidlig kjønnsmodningvarierer
sterktmellomulikevassdragog laksestammer,fra ca 3
% i Altaelva (Heggberget1989) til ca 80 % i andre
bestander (Myers 1984). Tellinger av gytefisk på
vandringopp i vassdragetvil ikketa hensyntil andelen
gyteparri systemet,og må korrigeresfordette.

Aure og røye viserstorfleksibiliteti valgav livshistorie.
Begge disse artene har anadrome bestander som
vandrer til sjøen som smolt ved varierendealder og
størrelse,avhengig av breddegradog vassdrag. De
gyter i ferskvann,foretarforholdsviskortevandringeri
kystnæreområder,og bådeumodenog modensjøaure
og sjørøye overvintreri ferskvann.Umoden fisk kan
overvintrei et annet vassdragenn den vokste opp
menvendersannsynligvistilbaketiloppvekstvassdraget
forå gytenården blirkjønnsmoden.Sjøaurener i likhet
med laksen utbredtlangs hele kysten i motsetningtil
sjørøya som ikke finnes naturlig utbredt sør for
grenseområdetmellom Nord-Trøndelagog Nordland.
Hos både røye og aure finner vi at en del av
populasjonen,både hannerog hunner,ikkevandrerut i
sjøen, men forblir i ferskvann hele livet
(ferskvannsstasjonære).Ved tellingerav oppvandrende
aureog røyemå det korrigeresfor innslagetav umoden
fisk, og det må korrigeresfor bidragetfra stasjonære
individerfor å finne den egentlige gytebestandeni
vassdraget

Tidspunktfor oppvandringog fordelingav gytefiskeni
vassdraget vil også spille inn for valg av egnet
tellemetode.Sjøauren har f.eks. viktigegyteområderi
sidebekkerog -elver,og tellingav fiskellergytegroperi
hovedvassdraget blir mangelfullt. I Vikedalselva
utgjordesidebekkerog -elver 8 % av oppvekstarealet,

men stod for 24-30 % av yngelproduksjonen.Laks
derimotblebareregistrertsporadiski sidebekkenesom
stod for <1 % av yngelproduksjonen(Larsen upubl.
materiale).Hos røye foregårmye av gytingenpå stille
vann,og skillerseg dermedfra laksog aure. Dettegjør
at gytegroptellingerer uegnetforde flestebestanderav
sjørøye.

3.2 Presisjon

Presisjoneni de ulikemetodenesestimaterer delti fem
komponenter:1) nøyaktigheten(hvor nær estimatet
liggeri forholdtildetvirkeligetallet),2) konfidens(målet
på om metodengir stabileestimaterover tid selv om
angitt antall ikke stemmer med den virkelige
populasjonsstørrelsen),3) evnetilå skillearter,4) evne
til å skille størrelsesgrupperog 5) evne til å skille
mellomopp-ognedvandring.

Det er gjort en rekke sammenligningermellom ulike
metoderspresisjonbåde i små og store populasjoner.
Det viserseg at fellefangstfortsattblirsett på somden
mestpåliteligemetoden,og i de flestetilfellenebenyttes
total fellefangstsom kontrollmetode(bl.a. Symons &
Waldichuk1984,Johnstonm.fl.1986, Prouzet& Dumas
1988). Fotoelektiiske tellere gir estimater med
varierende presisjon alt etter type apparatur.
Nøyaktighetenliggernær 100 % for de beste telleme
(River Stock Monitor, Gudjonsson& Gudmundsson
1994), mens pålitelighetenav Kilvik-tellerener mer
variabel;fra usikre registreringerog funksjonssvikttil
100% samsvarunderkontrollerteforhold(A.Mikkelsen,
A.Rikstadpers.medd.).Lednigsmotstands-tellereharen
testet nøyaktighetpå 90-100% (McGrath 1975, Mann
m.fl.1983, Dunkley& Shelton1991, Reddinm.fl.1992),
og har oppnådd stadig bedre resultater. Siste
generasjonledningsmotstands-telleremå betraktessom
svært pålitelige. Akustiske tellere har hatt svært
varierende nøyaktighet, fra kraftig overestimering
(>1000%, Johnstonm.fl. 1986) til 90-95% registrering
under optimale forhold (Cousens m.fl. 1982). Dette
gjelderimidlertidtellingerav stillehavslaks,og detfinnes
ingen refererte estimater for atlantisk laks. Visuelle
tellingervarierermye i nøyaktighetavhengigav metode
og art, mende er betraktetsom relativtunøyaktige(20-
90% av totalantall).Fangststatistikkenunderestimerer
antallfanget fisk ved at bare 30-50% av reell fangst
innrapporteres(Gjøvik 1981, Symons & Waldichuk
1984). Merking-gjenfangstgir ikke tilfredsstillende
estimaterfør populasjoneneetter norske forholdblir
store, og presisjonenøker med antall merkede og
gjenfangede individer. Hay (1984) beskriver
gytegroptellingersom ga -10% til +15% variasjon i
estimateti forholdtil tellingerav fisk i fangstfelle,men
genereltvilgytegroptellingerunderestimereantallreir.
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3.3 Kostnader og lokal innsats

Kostnaderdirekteknyttettiltellemetodeneog gradenav
lokalmedvirkning,er to siderav sammesak. Høy grad
av lokal innsats vil minske kostnadenetil reise- og
oppholdsutgifter.Metodene krever i varierendegrad
tekniskog biologiskkompetanseog/ellerlokalkunnskap.
Mye av denne kompetansenkan finnes i lokalmiljøet
blantgrunneiereog sportsfiskerei vassdraget.Særlig
de visuelle tellemetodene krever erfaring, og er
vanskeligstå lære. Variasjoni erfaringenmed arbeidet
gir seg størst utslagfor disse metodene,og påvirker
presisjonenav estimatenemest.

Kostnadene er fordelt på investeringer og
driftskostnader.De fleste automatisketellerne krever
høye investeringer,men har lave driftskostnader(eks.
Bendix sonar, tabell 2). Motsatt vil de manuelle
metodenekreve mange arbeidstimer,men ofte mindre
investeringskostnader(eks. fellefangst, tabell 2).
Unntaket her er de store felleanleggenesom er
kostbarei produksjonog tilpassing.Innsats i "mann-
dagerpr.dag"var 2,4 for fellefangsten,1,7 formerking-
gjenfangstog 0,2 for sonaren.Investeringenevar størst
forsonaren,men pga.arbeidskostnadervar felladyrest
totalt sett med merking-gjenfangstsom den billigste
metoden.

Et åpent spørsmål ved alle tekniske innretningerer
driftssikkerhetog værbestandighet.Avansertteknologi
ogdatautstyrkangjøreat den lokaleoperatørbliruteav
standtil å rette opp feil som måtteoppstå,og teknisk
fagpersonellfra utstyrsleverandørenmå tilkalles.Selv
om mindre tekniske feil kan repareres lokalt vil det
oppståavbruddi registreringenesom er vanskeligeå
dekke opp på annen måte. Tordenværsatte Logie-
tellereni NortheastRiver på Newfoundlandute av drift
(Reddin m.fl. 1992), og strømbruddkan være et

problemfor flere tekniske innretningersom ikke har
alternative strømkilder i form av batteri eller
solcelleanlegg. Johnston m.fl. (1986) angir 30%
driftsavbruddfor sonartelleren, men bare 7% for
fangstfeller. Driftsavbrudder generelt vanskelig å
gardere seg mot, men det bør settes store krav til
leverandørmedhensyntildriftssikkerhetog -pålitelighet
nårtekniskavansertutstyrvelges.

3.4 Tilleggsinformasjon

Metodene som teller all oppvandrende fisk over
sesongenellersom basererseg på uttakover en lang
tidsperiodemå korrigeresfor flere forhold.Primærtmå
det tas hensyntil naturligdødelighetetter oppvandring
somer forårsaketav 1) sportsfiskeinkludertdødelighet
som følge av mislykketfangst (kroking,utmatting),2)
sykdom (f.eks. furunkulose), 3) parasitter (f.eks.
Gyrodactulus) og 4) vannkvalitet (sure
nedbørsepisoder/sjøsaltepisoder,landbruksforurensning
o.a). Metoder som teller gytefisk så nær opp til
gytetidspunktetsommuligvilværefordelaktigfra denne
synsvinkelda de direkte estimerer antall fisk som
virkeliger tilstedefor å gjennomføregyting.Estimering
av antall gytefiskbasert på fangststatistikkhar også
klare begrensningernettopput fra tidsaspektetda det
fortsatt vandrer opp gytefisk etter at den normale
fiskesesongener avsluttet.Særligvil innslagetav rømt
oppdrettsfiskøke utover i sesongen med hovedinn-
vandringetterat fiskesesongener slutt.

I tillegg vil forskjellige biologiske aspekter som
vandringshastighet,betingelser for vandring (f.eks.
vannføring,vanntemperatur)og atferdi forbindelsemed
gytingha betydningfor presisjonenog anvendbarheten
av enkeltemetoderogfortolkingenav resultatene.

Tabell 2 En sammenligningav kostnaderog driftssikkerhetfor tre metoderfor estimeringav antall gytefisk.Alle
arbeidskostnaderer oppgitti antallmann-dager.Priseri kanadiskedollar.Fra Johnstonm.fl.(1986).

Capitalcosts:

Temporary
CountingFence Mark-Recapture BendixSonar

materials $ 3900 $ 800 $ 80000
fabricationlabour 10




installationlabour 15




19
removallabour 7




5
Operatingcosts:





materials $ 200 $ 775 $ 50
labourperoperatingday 2,4 1,7 0,2

Reliability:





percenttimeusable 93 75 70
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Det er viktigå innse at automatisketelleinnretninger
alene, uansett type, ikke kan gi tilstrekkelig
informasjontil å beskriveden egentligegytebestand
og populasjonensstruktur.I tilleggtil å telleantallfisk
er det en storfordelat en tellerkanskillemellomulike
størrelser av fisk. I det minste bør det kreves at
utstyreti rene lakseelverkan skilleensjø-vinterlaks
(smålaks)fra flersjø-vinterfisk(mellom-og storlaks).Å
skillepå størrelseer spesieltviktigi vassdragder det
forekommerandre arter (sjøaure,sjørøye,ål, gjedde
og niøye),og dettestillerstorekravtil nøyaktighetog
artsgjenkjenning.I mange tilfeller kan det være
nødvendig å overvåke telleren og aktiviteten i
telleområdetf.eks. med time lapse video. Det må
likeledes tilstrebes at fisken kan passere
telleinnretningenuhindret slik at ikke vandrings-
atferdenblir forstyrret.Det er i det hele tatt viktigat
fisketellingeneleggesoppså skånsomtsom muligfor
fisken. Det er i flere vassdragobservertat fisk kan
vandrenedoveri elva ettermerking.Detteviserat fisk
endrer atferd ved behandling,og dette er en av de
viktigste motforestillingenemot fellefangst som
tellemetodei tilleggtilden stengselseffektfellakan ha
somgjørat oppvandringenhemmesellerhindres.

I forvaltningssammenhenger det nødvendig å ha
kjennskaptil antallgytefiski et vassdrag.Men det er
også viktigå vite noe om hva som er det optimale
antall gytefisk. Hvor mye fisk må det være for å
optimalisereungfisk-og smoltproduksjonenkvalitativt
og kvantitativt?Vil en økt mengdegytefiskautomatisk
øke mengden ungfisk?I Gimock Burn var det stor
variasjoni antallkjønnsmodnehunnlaks,men det var
ingen produksjonsmessiggevinst i de årene antall
rognoverskred3,4 rognpr. m2elvebunn(Buck& Hay
1984). Denne problemstillingenvildet imidlertidgå for
langt å diskutere videre her, men det er viktige
aspekteri videreforvaltningav bestanderav anadrom
laksefisk.

4 Anbefalinger

Oppsummerervi styrken og svakhetentil de ulike
metodene i forskjelligevassdrag, finner vi ingen
enkeltmetodefor overvåkingav gytebestandersom
pekerseg ut somideell.Ut fra eksisterendeerfarings-
og kunnskapsnivåvil vi imidlertidanbefale at det
arbeides videre med enkelte av metodene.
Rekkefølgenangiringenprioriteringda vassdragstype
og ønsketpresisjonsnivåvilavgjøremetodevalget.

1. Fangstfellenefor absolutte tellinger i Imsa og
Halsvassdraget opprettholdes. Fangstinnretninger
som kontrollererall opp- og nedvandrendefisk er
imidlertidså ressurskrevendeat det aldrikan blinoen
anbefaltgenerell overvåkingsmetode.Fellefangster
imidlertidden metodensom gir de mest akseptable
estimatene for antall tilbakevandrende fisk.
Transportablefeller som raskt kan utplasseresog
tilpasseslokalitetener ikke forsøkt i Norge, og kan
være interessanti enkelte mindrevassdrag.Når vi
ikke umiddelbartanbefalerdette basererdet seg på
høyekostnader,og de negativesidenesomfangstog
behandlingav fiskenkan ha på atferdogoverlevelse.

2 (åpen elv). Lednings-motstandstellereav Logie-
typen i mindrevassdrag(eller i større vassdragder
terskler,dammer e.l. konsentrereroppgangentil et
mindrevannvolum).Som et alternativtil byggingav
permanenteterskler eller dammer der elektrodene
monteresser vi for oss at det er muligå prefabrikere
betongelementer med innstøpte elektroder for
utplassering i mindre vassdrag. Dette gjør
installasjonenefleksible,men krever utrednings-og
utviklingsarbeidfør en prototypvilvære funksjonellog
i drift. Utprøvingog testingav metodenspålitelighet
måskjevedvideoregistrering.

3 (fisketrapper).Tellingeri utvalgtelaksetrappermed
videreutviklingav ulike former for automatisktelling.
Mangefisketrapperhar i de senesteårenefåttmontert
fotocelle-tellereav typen Kilvik. På grunn av
varierendekvalitetpå innsamlededata er det noe
usikkerthvorpåliteligedissetellemeer pr. idag.Vi vil
anbefaleat utstyretfortsattbetraktessom interessant
utfrakostnad,men ytterligeresatsingmå følges opp
med midler til å utvikle utstyretog få redegjortfor
påliteligheten.Det må gis mulighet til en tettere
oppfølgingfra produsentsom i sterkere grad må
trekkesmed i monteringog utprøvingpå lokaliteten.
Tilleggsutstyr som gjør det mulig å koble
videoregistreringtil utstyreter en del av oppfølgingen,
og det må arbeidesmed kalibreringav fiskestørrelse
slikat lengdekan utledes.En slik videreutviklingav
Kilvik-tellerenmå selvsagtaweies mot utprøvingav
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dyrereutstyrsomalleredeer operativtog somharvist
påliteligeresultater(primærtRiverStockMonitoreller
tilsvarende telleinnretninger).I kombinasjon med
automatisktelleutstyrer det nødvendigmed fasiliteter
sommuliggjørinnsamlingav data om artsfordelingog
generellebestandsparametere(fellefangst).

Tellingav gytefiskved hjelpav drivobservasjoner
(dykking)kan utføresi en del klarvannselver(spesielt
på Vestlandet).Det er imidlertidnødvendigmed en
generellkontrollav metodenspålitelighet.Dette kan
tenkes gjennomført ved fisketellinger forut for
rotenonbehandlinger i gyro-infiserte vassdrag,
sammenholdt med telling av død fisk innenfor
avgrensedesoneri vassdragetetterbehandling.Dette
vil gi gode data også på drivernes evne til
artsgjenkjennelseogstørrelsesvurdering.

Gytegroptellinger,primært fra lufta, egner seg i
mange vassdrag,og bør utviklesvidere. Det trengs
imidlertidmerkunnskapom hvormangegytefisket gitt
antall gytegroper representerer. Pålitelighetenav
tellingenemenervi kanøkesved brukav video-opptak
medhøyoppløsning.

Merking-gjenfangst.Merkingav oppvandrendefisk
gjennomføresved hjelpav kilenoti munningsområdet
eller indre flordområder til vassdraget, eller fisk
merkesi fangstfellei elversomharslikefasiliteternær
utløpet. Estimater av gytebestanden baseres på
gjenfangsti uttak gjennom sportsfiskeog/ellerved
drivobservasjoner av gytefisk i tida nær
gytetidspunktet.Estimaterbasert på gjenfangstved
sportsfiskebegrenserseg til bestandsstørrelsenved
fiskesesongensslutt.Dette kreverbl.a. innleveringav
alle merker fra sportsfiskeresamt gode fangstdata
forøvrig. For å få til dette må det innføres høye
depositumved kjøp av fiskekortsom retumeresved
riktig utfylt fangstskjema,eventuelt kombinertmed
premiering.Merking-gjenfangstkanpådennemåtengi
sikkerinformasjoni en del storevassdragder andre
tellingerer umulig.

Det er viktigat det foretaset utvalgav vassdragder
det satses på overvåkingav gytebestander.I disse
vassdragenemå det gjennomføresovervåkingmed
faste metoderog med fast personellfor å sikre at
resultateneblir sammenlignbareover tid. Det kan
være riktig å gruppere vassdragene (f.eks. etter
størrelse,lengde lakseførendestrekning,vannføring,
vanndybde,fiskemengdeellertrusselfaktorer)før man
anbefaler metoder i typevassdrag
(referansevassdrag).En metodesomer velegneti en
type vassdragkan være nærmest ubrukeligeller gi
liteninformasjoni et annettypevassdrag.
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Vedlegg
En oversiktover vassdragi Norgeder det over noe tid er forsøkteller forekommeren eller annen registreringav
gytebestanden- entendirekteellerindirekte- omfatter58 anadromevassdrag(tabell1). I tilleggfinnesdetvassdrag
som har tellingerfra mangeår tilbake,ellervassdragder det er utførtmindresystematiskeregistreringeri delerav
elva eller deler av sesongen,men omfangog presisjongjør at det er utelattfra tabellen(eks. Sandvikselva(0A),
Æneselva(H0), Fortunelva(SF), Vetlefiordelva(SF), Eidselva(SF), Rauma(MR) og Mattiselva(FI)). Fangststatistikk
finnesforde flesteav elvenei tabelleni oversiktenefra Statistisksentralbyrå,mennøyaktighetenav fangstdataeneer
usikker.Enkeltevassdragder fangstinnmeldingener oppgittå være god er tatt med i oversikten.Dette bygger
imidlertidpå skjønn,ogflerevassdragkansikkertfortjeneen plassher.

Tabell I Vassdragi Norgemedtelling/estimeringav antalloppvandrendeanadromlaksefisk

Dl: Fellefangst(Fl: Fangstigarn,ruseo.a., F2: Fangstanleggi elv, F3: Fangstfellei fisketrapp)
02: Automatiskteller(M: mekanisk,K:foto-elektrisk L: ledningsmotstand(La:Atlantic,L1:Logie).E: sonar/ekkolodd)
[D3:Formgjenkjenning]
D4:Visuelltelling(E: elvebredd/båt,D: drivobservasjon,V: videoovervåking)

Fangst/fangststatistikk(F: godfangststatistikk,B:brukerundersøkelse)
Merking-gjenfangst(X)
Gytegroptelling(F: fly, H: helikopter,E: elvebredd,D:drivobservasjon)

D1 D2 D4 11 12 13
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L1 D F




F/H





F/B




F/H






(F)

Fylke Vassdrag

ØS Glomma
Enningdalselva

BU Drammenselva
VE Numedalslågen
TE Skienselva
AA Nidelva

Storelva
VA Audna

Mandalselva
RO Imsa

Vikedalselva
Suldalslågen

HO Etneelva
Oselva
Vossovassdraget
Modalselva

SF Aurlandselva
Strynselva
Lærdalselva
Utla(Ardal)
Nærøydalselva
Flåmselva
Arøyelva
Mørkridselva
Vikja
Gloppenelva(Breimselva)

MR Eira
Litledalselva
Isa
Driva

ST Orkla
Gaula
Nidelva
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Fylke Vassdrag Dl D2 04 11 12 13

NT Mossa F3 (E/F)
Salvassdraget(Moelva) Fl
Årgårdsvassdraget-øyensåa
Namsen F3 (M/K)
Stjørdalselva F/H
Verdalselva
Storelva(Nærøy) F3

NO Vefsna F3 (M)
Drevja F3
Fusta F3
Ranavassdraget F3 (F)
Lakselva(Misvær) K1
Saltdalsvassdraget
Sagelvvassdraget
Foråsvassdraget F3
Lakselva(Beisfiord) F3 (K)
Åelva(Roksdalsvassdraget)

TR Lakselva(Laukhellvassdraget)
Vardneselva F3
Målselvvassdraget F3 K
Skipsfjordvassdraget

Fl Halselva F2 X
Altavassdraget F/H
Kongsfiordvassdraget
Neidenvassdraget F3 (M)/K V

1 settesi drifti 1995
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