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Sammendrag

Forseth, T. & Forsgren, E. (red.) 2008. El-fiskemetodikk — Gamle problemer og nye
utfordringer. — NINA Rapport 488. 74 s.

El-fiske er et viktig verktey i studier av elvelevende fisk. Metoden har bred anvendelse fra ren
innsamling av fisk til tetthets- og bestandsestimater. | dag brukes tetthetsestimater rutinemes-
sig i bestandsovervakning av anadrome laksefisk. Til tross for at metoden i utgangspunktet
framstar som relativt enkel, krever kvantitativt el-fiske god kunnskap om praktisk gjennomfg-
ring, forutsetninger og statistikk.

| denne rapporten sammenfatter og diskuterer vi problemer og muligheter ved el-fiske av lakse-
fisk. Vi tar opp viktige moment ved el-fiske som metode - bade den praktiske gjennomfaringen
samt statistiske betraktninger og usikkerhet. Vi tar ogsa opp effekter av miljgvariasjon, sesong-
og habitatforhold. Deretter ser vi pa nye muligheter for el-fiskemetodikken knyttet til estimat av
rekruttering og oppskalering fra pravefelt til elveniva, som kan bidra med ny kunnskap av rele-
vans for moderne forvaltning av villaksen i Norge (og andre steder). Vi avslutter med etiske
betraktninger ved & bruke el-fiske. Hvilke skader kan fisk utsettes for, og hvor stor er dgdelig-
heten? Finnes det alternativer?

Torbjarn Forseth (torbjorn.forseth@nina.no) og Elisabet Forsgren (elisabet.forsgren@nina.no)
Norsk institutt for naturforskning, 7485 Trondheim
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Abstract

Forseth, T. & Forsgren, E. (eds) 2008. Electrofishing — Old problems and new challenges. —
NINA Report 488. 74 pp.

Electrofishing is a vital tool in studies of riverine fish, with broad application ranging from simple
collection of fish to density and population estimates. Today, density estimates by electrofish-
ing are routinely used in surveillance programs for anadromous salmonids in Norway. While
the method appears relatively simple, good knowledge on the methodological limitations, un-
derlying assumptions and statistical properties is essential in quantitative electrofishing

Based on the Norwegian experience, evaluation and simulation of existing datasets and the
international literature we discuss the limitations and possibilities of electrofishing. We address
important aspects of the method, from practical considerations to statistical properties and un-
certainty. We also address the effects of environmental variability, season and habitat condi-
tions. Next, we evaluate electrofishing as a tool for estimating recruitment and for up-scaling to
the population level, potentially providing vital stock-recruitment information for modern salmo-
nid management. Finally we raise some important ethical concerns related to electrofishing.
What kind of fish injuries are caused by electrofishing, and how high is the mortality? How can
these effects be mitigated and do we have alternative methods?

Torbjgrn Forseth (torbjorn.forseth@nina.no) and Elisabet Forsgren (elisabet.forsgren@nina.no)
Norwegian Institute for Nature Research, NO-7485 Trondheim, Norway
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Forord

For a kunne bidra med viktig kunnskap om vare fiskebestander bruker vi et sett av metoder for
a samle inn fisk og estimere ulike bestandsparametre. All metodikk ma evalueres og fornyes
for henholdsvis & sikre kvaliteten i innsamlede data, og for & kunne mate nye utfordringer og
svare pa nye typer spegrsmal. El-fiske er en sveert sentral metode for & samle data om fiskebe-
stander i elver. | de siste 10-15 ar har det oppstatt debatt om sentrale tema knyttet til el-
fiskemetodikken. Forskningsmiljgene har sjelden ressurser til ngdvendig oppfalging av etablert
metodikk. | regi av NINA sitt strategiske instituttprogram, REMA 2010 "Research tools for the
management of biodiversity to reach the 2010 objectives.”, apnet det seg imidlertid en mulighet
til & gjennomga el-fiskemetodikken, i lys bade av den Igpende debatten om metoden og nye
utfordringer. Arbeidet ble organisert som en intern seminarserie ved NINAs akvatiske avdeling i
Trondheim hgsten-vinteren 2007-2008. Direktoratet for naturforvaltning var ogsa invitert til se-
minaret, og bidro med & ta opp viktige tema for miljgforvalningen. Gjennom seminarserien ble
viktige tema identifisert og diskutert, og disse er na tatt opp til bred draftelse i denne rapporten.
| utarbeidelsen av rapporten har forfatterne av de enkelte kapitlene gjennomfart ytterligere ana-
lyser og simuleringer som bidrar til & belyse metodenes muligheter og begrensinger.

Vi takker REMA 2010 koordinator Jystein Aas som sa viktigheten av et slikt arbeid og der-
igiennom sikret finansieringen av arbeidet fra det strategiske insituttprogrammet. Vi takker
ogsa alle som bidro med innlegg og diskusjoner pa seminarene.

Trondheim, juni 2009

Torbjern Forseth og Elisabet Forsgren
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1 Innledning

Torbjgrn Forseth og Maxim Teichert

Elektrisk fiske (heretter el-fiske) er det viktigste verktayet for datainnsamling i studier av elvele-
vende fisk, og har veert brukt i Norge siden slutten av 60-tallet. Metoden har bred anvendelse,
fra enkel innsamling av fisk for ulike formal (f. eks. vekst, fysiologi, eksperimentelle studier) til
tetthets- og bestandsestimater. | dag brukes tetthetsestimater rutinemessig i bestandsovervak-
ning av ungfisk av anadrome laksefisk. Til tross for at metoden i utgangspunktet framstar som
relativt enkel, krever kvantitativt el-fiske dyktige og erfarne feltarbeidere og god kunnskap om
forutsetninger og statistiske egenskaper for metodikken. Metoden har skapt debatt i fagmiljge-
ne i forhold til bade praktisk gjennomfgring (miljgforhold og utstyr), analyser av data (effekter
av miljgforhold, grunnlag for og tolking av fangbarhet) og resultater (ulike estimater fra ulike
institusjoner i samme vassdrag). Etter var vurdering er debatten mer preget av oppfatninger
om metodikken enn av dokumentert kunnskap.

| Norge har tetthetsestimat ved hjelp av el-fiske primaert veert brukt til studier av tidstrender pa
utvalgte stasjoner, og man har antatt at disse fanger opp endringer i bestandssterrelse. Denne
metodikken er vel etablert. Endringer i forvaltningspraksis, og da spesielt overgangen til for-
valtning av laksebestander etter gytebestandsmal fra 2008, gjer imidlertid at det er blitt stadig
viktigere & sammenligne tettheter pa tvers av elver og oppskalere fra tettheter pa stasjoner til
bestandsstgrrelser. Slike problemstillinger vil kreve nye metodiske tilnserminger

Debatten om metodikken og de nye metodiske utfordringene gjar at vi tror det er viktig med en
gjennomgang av metodikk, muligheter og begrensinger ved el-fiske. Dette er motivasjonen for
denne rapporten. En slik samlet gjennomgang har aldri tidligere veert laget i Norge. Rapporten
er utarbeidet med utgangspunkt i en seminarserie pa NINA hgsten og vinteren 2007-08. Den
er dels basert pd mer enn 30 ars praktisk erfaring med metodikken, dels p& en gjennomgang
av den internasjonale litteraturen pa temaet og dels pa egne analyser av eksisterende data. |
rapporten vil vi giennomga alt fra praktisk el-fiske, via metodiske forutsetninger, utfordringer og
statistiske egenskaper, til nye metodiske tilnaerminger og bruk av metodikken. | tillegg ser vi
naermere pa de etiske og dyrevelferdsmessige sidene ved el-fiske. Rapporten er ikke en opp-
skrift pa vellykket el-fiske, men fokuserer primeert pa problemomrader og utfordringer. | dette
innledningskapitlet gir vi et overblikk av det faglige grunnlaget for el-fiskemetodikken og noen
nyere studier. Detaljer om viktige tema vil bli gitt i egne kapitler.

Bohlin mfl. (1989) er referanseverket for el-fiske i Skandinavia, skrevet av forfattere fra Sveri-
ge, Danmark og Norge. Et sgk pa databasen ISI Web of Science viser at arbeidet er sitert 137
ganger i internasjonal litteratur, hvorav 80 av disse har forfattere fra Norge, Sverige eller Fin-
land. | tillegg bruker de fleste rapporter fra undersgkelser i Skandinavia denne referansen. Ar-
tikkelen gir en meget god og grundig beskrivelse av el-fiske. Det beskrives hvordan utstyret
virker, hvordan apparatenes funksjon pavirkes av miljgforhold, introduserer forutsetninger og
det ngdvendige statistiske grunnlaget og egenskapene til bade gjentatt utfisking og merking-
gjenfangst-metodene. Det gis ogsa en introduksjon til oppskalering fra prgvefelter til bestands-
stagrrelser. Artikkelen gir en rekke anbefalinger i forhold til blant annet miljgforhold under fisket,
fangbarheter, antall fisk samlet og metodevalg. Det er lite tvil om at vi i Norge hadde hatt bedre
kvalitet i mange undersgkelser og mindre debatt om el-fiske dersom disse anbefalingene had-
de veert bedre kjent og fulgt opp.

Det har imidlertid ogsa vaert gjennomfart mye arbeid knyttet til el-fiskemetodikk etter Bohlin mfil.
(1989). Et sek i ISI gir 646 treff pa el-fiske (electrofishing), men de aller fleste av disse artiklene
gjelder bruk av metoden. Et sgk pa el-fiske og metoder gir 184 treff, og de viktigste temaene
som tas opp i de nyere arbeidene er ngdvendig tid mellom fiskeomganger, forflytninger av fisk
ut fra felt, nedvendigheten av a bruke sperrenett og evalueringer av metodikken.
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En viktig forutsetning bade for gjentatt overfisking og merking-gjenfangst er lik fangbarhet (mel-
lom omganger eller for merket og umerket fisk). Lange pauser sikrer lik oppfersel, men oker
risikoen for at fisk svemmer ut fra feltet slik at forutsetningen om innvandring/utvandring brytes.
For merking-gjenfangst foreslar flere forfattere 24 timers pause (Mesa & Schreck 1989, Peter-
sen mfl. 2004), mens Temple & Pearsons (2006) ikke fant signifikante forskjeller i fangbarhet
etter 12 eller tre timer, og foreslar at tre timer er et godt kompromiss mellom fangbarhet og ut-
vandring fra feltet. | Norge er det vanlig med ca 30 min pause mellom omganger i gjentatt over-
fiske (basert pa anbefaling i Bohlin mfl. 1989) og 18-24 timer i merking-gjenfangst.

El-fiske kan pavirke fiskens atferd og medfere at fisk forsvinner ut fra prgvefeltet. Det er i de
senere ar giennomfort flere forsgk pa dette temaet, men resultatene er ikke entydige. Gowan &
Fausch (1996) samt Dunham mfl. (2002) konkluderte at el-fiske ikke endret bevegelsesmanst-
ret til fisken signifikant, mens Young & Schmetterling (2004) bare fant korttidsgkninger i aktivi-
tet, som ikke pavirket bestandsestimatet (merking-gjenfangst). | kontrast til disse studiene fant
Nordwall (2004) at el-fiske pavirket fiskens bevegelsesmgnster i en slik grad at det pavirket
bestandsestimatet. Dette gjaldt spesielt stor fisk som er mer mobile og pavirkes sterkere av el-
fiske enn sma fisk. Dette antyder i alle fall at forflytting av fisk kan vaere et problem, og at dette
spesielt gjelder de starre fiskene.

I Norge har det aldri veert noen tradisjon for & bruke sperrenett for a hindre inn- eller utvandring
fra provefeltene. Arsaken til dette er trolig at mange av undersgkelsene er gjennomfart i relativt
store elver hvor det i praksis er svaert vanskelig a bruke sperrenett. Niemela mfl. (2000) og Pe-
terson mfl. (2005) konkluderer at bestandsestimater uten sperrenett gir redusert fangbarhet og
underestimering av bestandsstarrelse. Forfatterne innser imidlertid de tidsmessige og praktiske
problemene ved bruk av sperrenett, spesielt i studier med mange stasjoner og hvor presisjons-
kravet er lavere.

| de senere ar har det ogsa kommet noen lenge etterlengtede evalueringer av el-fiskemetodikk.
Det har lenge veert kjent at gjentatt utfisking underestimerer bestandsstarrelsen (Bohlin mfl.
1989). Heggberget & Hesthagen (1979) fant at gjentatt utfisking ga underestimering av fiske-
tettheten med 50 %, mens merking-gjenfangst ga mer ngyaktige resultat. Dette kom fram ved
at forsgksfeltene ble rotenonbehandlet etter gjennomfart el-fiske. Andre forsgk pa a evaluere
dette har veert gjort ved & lage estimater i bestander med kjent antall merket fisk (Peterson mfl.
2004, Rosenberger & Dunham 2005). Man har ogsé prevd & finne metoder for & redusere
problemet med underestimering (Otis mfl. 1978, Peterson mfl. 2004, Sweka mfl. 2006). Studie-
ne bekrefter at metoden underestimerer bestandsstarrelse, spesielt dersom effektiviteten i
forste runde er lav og/eller antallet fanget fisk er lavt. Metoder som tar hensyn til ulik fangbar-
het i omgangene kan redusere problemet men ikke eliminere det. Merking-gjenfangst er ofte
foreslatt som alternativ (Peterson mfl. 2004, Rosenberger & Dunham 2005), men ogsa denne
metoden har begrensinger som vi tar opp naermere i kapittel 2.2. Fortsatt mangler det en skik-
kelig evaluering av kvantitativt el-fiske hvor estimater under ulike forhold sammenlignes med
kjente bestandsstarrelser.

Som det framgar av denne gjennomgangen av et utvalg av de nyere studiene, har ikke det teo-
retiske grunnlaget og praksis for ordinaert kvantitativt el-fiske endret seg mye siden Bohlin mfl.
(1989). Det har imidlertid kommet nye metodiske tilnaerminger i forhold til oppskalering og
kombinasjon av en og flere overfiskinger, som kan bli sveert viktige i tiden som kommer. Disse
Bayesianske tilneermingene omtales i kapittel 4.1.
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2 Metoder og forutsetninger

2.1 Fangbarhet: Statistisk og praktisk usikkerhet ved el-fiske

Ola Ugedal og Torbjgrn Forseth

El-fiske for a estimere bestandstetthet av ungfisk blir i Norge gjennomfart ved gjentatt utfisking.
Ved slik bestandsestimering er fiskens fangbarhet, hvor stor andel av en bestand som fanges
ved en gangs overfiske av et omrade, en sentral parameter. De vanligst brukte metodene for
bestandsestimering med denne metoden forutsetter at fangbarheten er lik for alle individer og
at fangbarheten ikke endrer seg mellom utfiskingsomganger. Brudd pa disse forutsetningene
synes a vaere en av grunnene til at denne metoden tenderer til & gi for lave estimater av be-
standsstarrelse (se kapittel 2.2).

Hvordan el-fisket gjennomferes i praksis varierer mye mellom ulike land og forskningsmiljger
(Cowx 1990), og gjennomfgringen pavirker fangbarheten til fisken (f. eks. Amiro 1990). Ved
kvantitativt el-fiske i regi av NINA deltar som regel to personer som begge bruker sma sirkel-
runde haver med langt skaft til a fange fisken. Med bruk av sma haver skjer mesteparten av
fangsten ved en aktiv handling hvor fiskerne er avhengig av a se fisken fgr den kan fanges.
Denne maten & el-fiske pa setter begrensninger pa hvilke habitater som kan fiskes pa en god
mate. Stasjoner med overflateturbulens (som gir redusert sikt) og stor vannhastighet er vans-
kelig a fiske. | de siste arene har vi derfor i enkelte prosjekter tatt i bruk en havtype som gjer at
vi ogsa kan fiske mer strgmharde eller dype habitater (se kapittel 3.2). Denne haven har to
skaft og en lysapning pa om lag en halv kvadratmeter. To personer gjennomfarer fisket og per-
sonen som fgrer anoden hjelper til med fangsten ved a bruke en tradisjonell langskaftet sma-
hav. Storhaven plasseres utenfor og noe nedstreams personen som fagrer anoden slik at fisk
som bedgves av det elektriske feltet driver ned i haven og fisk som remmer nedstrems ogsa
kan havne i haven. Ved fiske pa stasjoner med mye overflateturbulens er erfaringen at mye av
fangsten (spesielt av arsyngel) med denne haven skjer som blindfangst, dvs pa fisk som ikke
observeres av fiskerne.

| dette kapitlet vil vi gi en kort gjennomgang av noen relevante aspekter vedregrende litteratur
omkring fangbarhet ved el-fiske. Videre vil vi presentere en del empiriske data som beskriver
estimert fangbarhet av fiskunger ved el-fiske som det gjennomfares pa NINA. Vi vil ogsa pre-
sentere noen fgrste resultater hvor vi sammenlikner estimert fangbarhet med bruk av den nye
havtypen med tradisjonelt redskapittel

2.1.1 Fangstprosessen

For at en fisk skal fanges av et el-fisketeam utstyrt med smahaver ma fglgende skje (Bohlin &
Cowx 1990): 1) fisken ma bli pavirket av det elektriske feltet, 2) fisken ma trekkes mot feltet
og/eller bedgves, 3) fisken ma oppdages av fiskerne, og 4) fiskerne ma veere i stand til & fange
den med havene. Til alle disse fire hendelsene kan det knyttes ulike sannsynligheter f. eks. P,
til P4. Hvis vi antar at disse hendelsene er uavhengige kan fangstssannsynligheten P;for et fis-
keindivid i uttrykkes som:

Pi=Pi1 X Pi2X PisX P4

En slik tankegang innebaerer at et fiskeindivid hvor en av disse sannsynlighetene er null eller
lav vil ha null eller lav sannsynlighet for & bli fanget selv om de andre sannsynlighetene er
hgye. For eksempel vil en fisk som bedgves av det elektriske feltet, men som ikke kommer
frem fra skjul, ikke oppdages av fiskerne og dermed heller ikke bli fanget. Bohlin og Cowx
(1990) argumenterer med at det er lite sannsynlig at alle individene i en fiskepopulasjon har
samme egenskaper med hensyn pa alle disse fire hendelsene slik at det ma forventes & vaere
vesentlige forskjeller i fangbarhet mellom individer. Ved el-fiske vil derfor fiskeindivider som er
over gjennomsnittlig fangbare bli overrepresentert i fangsten. Bade forhold knyttet il fisken selv
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(f. eks. fiskestarrelse, atferd nar den blir forstyrret) og de fysiske forholdene den lever under (f.
eks. type bunnsubstrat hvor fisken finnes) vil bidra til at det er ulik fangbarhet av fiskeindivider
innen et elvesegment eller en el-fiskestasjon.

Denne likningen illustrerer ogsa at fysiske forhold under innsamlingen (f. eks. ledningsevne,
vanntemperatur og sikt, se kapittel 2.3) og hva slags el-fiskeutstyr som brukes (type strem,
spenning) har betydning for fangbarheten. Sannsynlighetene P; og P, vil for eksempel vaere
sterkt avhengig av vannets ledningsevne og hva slags type el-fiskeutstyr som brukes (Zalewski
& Cowx 1990). | praktisk el-fiske er varierende siktforhold (som pavirker P3) ved overfisking av
en el-fiskestasjon en faktor som kan ha stor innvirkning pa resultatet, men som er umulig & ha
kontroll pa.

Likningen understreker ogsa at el-fisketeamets erfaring og dyktighet kan ha stor betydning for
resultatet, idet alle de fire sannsynlighetene pavirkes av hvordan fiskerne gjennomfarer el-
fisket (f. eks. valg av apparatinnstilling, systematikk ved gjennomfering av fisket, evne til &
fange fisken som observeres osv.).

Det ma ogsa bemerkes at likningen ovenfor ikke bestandig gir et riktig bilde av fangstproses-
sen. Hvis, for eksempel, blindfangst av fisk er vanlig, vil fisk i stor grad fanges selv om fiskerne
ikke oppdager fisken (dvs. selv om Pser null).

2.1.2 Metoder for & bestemme fangbarhet ved el-fiske

Fangbarheten ved el-fiske kan bestemmes ved & fiske pa en kjent bestand. Dette kan skje ved
at det farst settes ut et kjent antall fisk i et avstengt omrade som deretter fiskes over (f.eks.
Bohlin & Sundstrém 1977). Forholdet mellom antall fisk fanget og antall fisk utsatt gir da et di-
rekte mal pa fangbarheten. Alternativt kan en del av bestanden fgrst merkes ved at det gjen-
nomfares en fangstrunde pa et omrade. Deretter fiskes omradet over pa nytt og forholdet mel-
lom antall merket fisk i andre fangstrunde og antall fisk merket i farste fangstrunde gir da et
estimat av fangbarheten (f. eks. Borgstrem & Skaala 1983). Denne framgangsmaten med mer-
king/gjenfangst for & estimere fangbarhet har ogsa blitt brukt til & estimere hvordan gjentatt ut-
fisking pavirker fiskens fangbarhet ved at det gjennomfares flere pafglgende gjenfangstrunder
(Peterson mfl. 2004, Rosenberger & Dunham 2005). En vanlig prosedyre er & gjennomfare
gjenfangsten dagen etter at merkingen skjer for a redusere eventuelle korttidseffekter av el-
fiske og annen handtering pa fiskens fangbarhet (jfr. Mesa & Schreck 1989).

Den vanligste maten & estimere fangbarhet pa er ut fra nedgangen i fangst ved gjentatt el-
fiske. Estimering av fangbarhet kan skje hvis det foretas to eller flere utfiskingsrunder og Bohlin
mfl. (1989) gir en grundig gjennomgang av statistikken knyttet til slike beregninger. De gir an-
befalinger vedrgrende ngdvendig bestandsstarrelse for & fa rimelig presise bestandsestimater
basert pa gjentatt utfangst avhengig av sterrelsen pa fangbarheten og antall fangstomganger.
For eksempel bgr bestandstarrelsen vaere minst 50 for a fa et rimelig presist bestandsestimat
hvis fangbarheten er 0,5. Kombinasjonen av lave bestandsstarrelser og lav fangbarhet gir usik-
re bestandsestimater. Siden fangbarheten enten direkte eller indirekte inngar i bestandsestima-
tene gjelder sannsynligvis disse betraktningene ogsa for estimater av fangbarhet per se. Simu-
leringer av usikkerheter i fangbarheten per se viser at tilfeldigheter kan spille en betydelig rolle
for den estimerte fangbarheten spesielt i sma bestander (se kapittel 2.2). Det er derfor god
grunn til & betrakte estimater av fangbarhet fra sma bestander som usikre.

Bohlin (1981, 1982) og Bohlin mfl. (1989) fremhever at det gar an & forbedre sikkerheten i be-
standsestimater fra tynne bestander ved a benytte en felles fangbarhet for et materiale. Forut-
setningene for a benytte en slik prosedyre er at fangbarheten kan antas & vaere rimelig kons-
tant mellom elvesegmenter eller stasjoner. Forutsetningen om lik fangbarhet kan testes med
bruk av kji-kvadrat test (Bohlin 1981). Bohlin anbefaler & samle fangstdata fra flere stasjoner
(hvor fangbarheten ikke statistisk sett er forskjellig) for & beregne en felles fangbarhet og presi-
sjonen i denne. Denne felles fangbarheten kan deretter benyttes for a beregne bestandsesti-
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mater for stasjoner hvor det bare er fisket en gang, eller bestandsestimater for stasjoner hvor
bestandsstgrrelsen er tynn, og hvor bestandsestimatene basert pa in situ estimert fangbarhet
er sveert usikre.

2.1.3 Estimert fangbarhet under norske forhold

Vi har brukt to datasett for & illustrere hvilke fangbarheter som er vanlige a estimere ved gjen-
tatt utfangst under norske forhold. Det ene datasettet er fra Altaelva og omfatter el-fiske i peri-
oden 2001-2007. | denne perioden er det fisket pa 10 stasjoner (8 stasjoner i 2001) tre ganger
hvert ar (vanligvis juli, august og september; se f.eks. Ugedal mfl. 2008) og totalt er det gjen-
nomfart 204 fiskerier. Vanligvis er stasjonene 100 m? (variasjon mellom 96 til 120 m?) og hver
stasjon er fisket tre ganger. | Altaelva er det ikke praktisk mulig & fiske ved standardiserte mil-
jobetingelser, fordi vannferingen om sommeren naturlig varierer mye mellom og innen ar.
Vannferingen ved el-fiske har i perioden 2001-2007 variert mellom 31 og 109 m®s, og vann-
temperaturen varierte mellom 10 og 16 grader. | denne rapporten presenterer vi estimerte
fangbarheter for eldre laksunger (1 ar og eldre) basert pa dette materialet, og har ogsa under-
spkt om disse fangbarhetene varierer mellom stasjoner og med vannfgringen under el-fisket. |
Altaelva fanges det ogsa arsyngel av laks (til dels mye) og noen aure- og rgyeunger, men vi
har ikke undersgkt om forekomsten av disse fiskungene pavirker estimatene av fangbarhet for
eldre laksunger.

Det andre datasettet er satt sammen av el-fiskerier i flere elver som vi har veert involvert i de
seneste arene (2005-2008). Vi har fisket i sma elver, hvor det har veert mulig a fiske hele el-
vettverrsnittet (Vigda, Barsa, Levangerelva, Kongsmoelva, Snilldalselva, Nordelva (ved Nams-
os), og Oksdgla), og noen litt starre elver, hvor det bare har veert fisket i deler av elvetverrsnit-
tet (Nausta, Gaula i Sunnfjord, Aelva/Abjgra og Skjenaldelva). Fisket har skjedd i september-
oktober og i de fleste tilfeller ved lav vannfgring med en vanntemperatur som har variert mel-
lom 5 og 11 grader. | alle elvene har det vaert fisket en kombinasjon av en, to og tre gangers
overfisking av stasjonene. Her har vi bare benyttet resultater fra stasjoner hvor det har veert
fisket tre ganger. Totalt omfatter datasettet 80 stasjoner. | tillegg til & presentere data pa esti-
merte fangbarheter ved el-fiske under norske forhold, var vi interessert i & undersgke om vi
kunne finne noen forskjeller mellom estimert fangbarhet pa stasjoner som ble fisket i hele el-
vetverrsnittet versus stasjoner som ble fisket langs land. Videre var vi ogsa interessert i a
sammenlikne estimert fangbarhet pa stasjoner fisket pa tradisjonelt vis med sma haver og sta-
sjoner fisket med den nye storhaven vi benytter.

Altaelva

| de 204 fiskeriene i Altaelva ble det totalt fanget 12 007 eldre laksunger (1 ar og eldre). Fangs-
ten varierte mellom null (ett tilfelle) og 188 laksunger per stasjon (figur 1). | ett tilfelle var det
ikke mulig & beregne en fangbarhet (det ble fanget flere fisk i siste fiskeomgang enn i fgrste),
mens i 12 tilfeller var den estimerte fangbarheten lav (< 0,3). Ved sa lave fangbarheter blir be-
standsestimatet sveert usikkert med vide konfidensgrenser. | slike tilfeller bruker vi & beregne
tettheten ut fra den totale fangsten og anta en fangbarhet pa 0,5 i hver fiskeomgang. Forde-
lingen av estimert fangbarhet var haugformet med tyngdepunkt rundt 0,5 - 0,6 (figur 1). Basert
pa hele materialet var den gjennomsnittlige estimerte fangbarheten 0,53 (SD = 0,15, n = 202)
(figur 1). Den estimerte fangbarheten varierte mye nar bestandssterrelsen var liten, mens va-
riasjonen var mindre ved store bestandsstarrelser (figur 1). Dette er i trdéd med forventningene
idet fangbarheter estimert i sma bestander er sveert usikre og preget av tilfeldighet (Bohlin mfl.
1989; se kapittel 2.2). Basert pa stasjoner med fangst av 20 eller flere fisk var den gjennom-
snittlige fangbarheten 0,52 (SD = 0,13; n = 181), og basert pa stasjoner med fangst av 50 eller
flere fisk var den gjennomsnittlige fangbarheten ogsa 0,52 (SD = 0,11, n = 103).

| de videre analysene ble bare estimater basert pa en fangst pa 20 eller flere eldre laksunger
benyttet. El-fiskestasjonene i Altaelva er forskjellige med hensyn pa substrat og hvor stor tett-
het av laksunger som finnes pa disse. Gjennomsnittlig fangst av eldre laksunger pa de ulike
stasjonene varierte fra 20 til 96 laksunger. Dette tyder pa at det er relativt store forskjeller i ha-
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bitatkvalitet mellom stasjoner. Den gjennomsnittlige estimerte fangbarheten pa den enkelte
stasjon varierte mellom 0,48 og 0,58, men det var ikke signifikante forskjeller mellom stasjoner.
Med unntak av en stasjon var det ingen signifikante sammenhenger mellom vannfgring og es-
timert fangbarhet. Pa den ene stasjonene avtok den estimerte fangbarheten svakt med gkende
vannfering (R? = 0,25; p = 0,029, n = 18). Disse resultatene tyder altsa pa at forskjeller i fysiske
forhold under innsamlingen i disse undersgkelsene ikke i noen szerlig grad gjenspeiles i for-
skjeller i estimert fangbarhet.
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Figur 1. Estimert fangbarhet av eldre laksunger ved el-fiske i Altaelva i perioden 2001-2007.
@verst: Fordelingen av estimert fangbarhet. Nederst: Estimert fangbarhet i relasjon til antall
laksunger fanget.

Datasett fra flere elver

| datasettet fra flere elver ble det pa 80 el-fiskerier totalt fanget 6 344 arsyngel av laks, 2 787
eldre laksunger, 943 arsyngel av aure og 275 eldre aureunger. Bestanden pa de fleste el-
fiskestasjonene var altsa dominert av laks, og det ble fanget arsyngel av laks pa alle stasjoner
og eldre laksunger pa alle stasjoner unntatt to. Pa alle stasjonene var vi i stand til & estimere
en fangbarhet basert pa all laksefisk fanget, og i de aller fleste tilfeller varierte denne fangbar-
heten mellom 0,4 og 0,7 (figur 2). Ved oppdeling av materialet slik at fangbarhetene estimeres
separat for arsyngel av laks og eldre laksunger gker antallet av "tvilsomme” fangbarheter. For
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arsyngel av laks var det i to tilfeller ikke mulig & estimere en fangbarhet, mens den estimerte
fangbarheten var lav (< 0,3) ved 14 anledninger (figur 2). De fleste tilfellene av lav estimert
fangbarhet forekom imidlertid pa stasjoner hvor den totale fangsten av arsyngel var mindre enn
50 individer. For stasjoner med mer enn 100 arsyngel fanget var det relativt liten variasjon i
den estimerte fangbarheten (snitt 0,45; SD = 0,05; variasjonsbredde 0,35-0,54, n=25). For eld-
re laksunger var det fa tilfeller hvor den estimerte fangbarheten var lav (figur 2). Fangsten av
aure var gjennomgaende sa lav at det gir liten mening i a estimere fangbarhet for arsyngel og
eldre aureunger basert pa fangsten pa den enkelte stasjon.
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Figur 2. Fangbarhet i forhold til fangstene for all laksefisk (ovre panel), arsyngel av laks (midt-
re panel) og eldre laksunger (nedre panel) estimert ved tre gangers el-fiske i noen norske elver
i perioden 2005-2008. Merk at skalaen pa x-aksen er forskjellig mellom panelene.
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Vi fant liten variasjon i estimert fangbarhet som kan knyttes til redskapstype (sma haver vs
storhav) eller stasjonstype (hele elvetverrsnittet vs stasjon langs land i deler av tverrsnittet)
(tabell 1). For alle laksefisk samlet var den gjennomsnittlige estimerte fangbarheten 0,52, og
det var ingen forskjell i gjennomsnittlig fangbarhet mellom ulike redskaper og ulike stasjonsty-
per. For arsyngel av laks var gjennomsnittlig estimert fangbarhet 0,45 for hele materialet. Her
var den estimerte fangbarheten marginalt hgyere ved bruk av storhav (0,47) sammenliknet
med bruk av smahaver (0,43). For eldre laksunger var gjennomsnittlig estimert fangbarhet 0,62
for hele materialet, og ogsa her var den estimerte fangbarheten marginalt hgyere ved bruk av
storhav (0,64) sammenliknet med bruk av sma haver (0,61). Disse estimatene er basert pa
stasjoner med en total fangst av 20 eller flere fisk av en kategori (tabell 1). Konklusjonene end-
res ikke hvis sammenlikningen bare baseres pa stasjoner med en total fangst av 50 eller flere
fisk av en kategori.

Tabell 1. Gjennomsnittlig estimert fangbarhet, p (xtSD), av laksefisk i noen norske elver basert
pa tre gangers el-fiske. Bare stasjoner med en total fangst av 20 eller flere fisk av en kategori
er inkludert. Det er beregnet gjennomsnittlig fangbarhet for undergrupperinger basert péa red-
skapstype (tradisjonelle smahaver vs bruk av storhdv sammen med smahév) og stasjonstype
(Hele = hele elvetverrsnittet er fisket; Langs bredd = el-fiskestasjonen dekker bare en del av
elvetverrsnittet). Antall stasjoner som inngar i beregningen for hver gruppering (n) er ogséa an-
gitt.

Fisk Redskap Stasjonstype n p (£SD) min-maks

Alle laksefisk Alle Alle 80 0,52 (+0,10) 0,16-0,76

Smahav Alle 58 0,52 (+0,10) 0,28-0,74

Langs bredd 30 0,52 (+0,10)  0,28-0,69

Hele 28 0,52 (+0,10)  0,31-0,74

Storhav Alle 22 0,51 (x0,12)  0,16-0,76

Langs bredd 11 0,51 (+0,16)  0,16-0,76
B Hele 11 052(t006) 040060

Laks 0+ Alle Alle 64 0,45 (+0,14) 0,03-0,79

Smahav Alle 43 0,43 (£0,13) 0,03-0,72

Langs bredd 22 0,46 (+0,11)  0,19-0,62

Hele 21 041 (:0,15)  0,03-0,72

Storhav Alle 21 0,47 (+0,14)  0,15-0,79

Langs bredd 10 0,46 (+0,18)  0,15-0,79
R Hele 11 048(011) 022068

Laks Eldre Alle Alle 58 0,62 (£0,12) 0,27-0,93

Smahav Alle 45 0,61 (£0,13) 0,27-0,93

Langs bredd 20 0,61 (+0,14)  0,27-0,88

Hele 25 0,61 (+0,13)  0,42-0,93

Storhav Alle 13 0,64 (+0,08)  0,50-0,79

Langs bredd 5  0,68(+0,08) 0,60-0,79

Hele 8 0,61 (+0,08)  0,50-0,73

2.1.4 Diskusjon

Vare resultater for estimert fangbarhet overensstemmer i store trekk med noen andre sam-
menstillinger av estimert fangbarhet basert pa gjentatt utfisking fra elver i Norge. | Saltdalselva
estimerte Jensen & Johnsen (1988) en gjennomsnittlig fangbarhet pa 0,58 for eldre laksunger
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(= 1+) og 0,62 for eldre aureunger (= 1+). | Nausta estimerte Finstad mfl. (2009) en gjennom-
snittlig fangbarhet pa 0,47 for arsyngel av laks og 0,62 for eldre laksunger. | Tanaelva
m/sidevassdrag estimerte Niemela mfl. (2000) en gjennomsnittlig fangbarhet pa 0,42 for ar-
syngel av laks og 0,52 for eldre laksunger i perioden 1988-1996.

Borgstrom & Skaala (1993) benyttet merking/gjenfangst til & estimere fangbarheten til laks- og
aureunger i @yreselva, en elv med lav ledningsevne (37 uS/cm). De fant gjennomgaende
sveert lave fangbarheter hos bade aure og laks, og fangbarheten var sterkt avhengig av fiske-
starrelsen. For laksunger var de estimerte fangbarhetene gjennomgaende lavere enn 0,3.

Vare estimater av fangbarhet ved gjentatt utfisking overvurderer sannsynligvis den reelle fang-
barheten ved el-fiske av minst to grunner. For det fgrste viser studier basert pa gjentatt utfis-
king i kjente bestander av laksefisk at fangbarheten ser ut til & veere hgyest i fgrste fiskeom-
gang for sa & ga ned (Bohlin & Sundstrom 1977, Peterson mfl. 2004, Rosenberger & Dunham
2005). Siden utfiskingsmetoden beregner fangbarheten (p) fra antall fisk som blir fanget i hver
omgang farer dette til at den estimerte fangbarheten blir hayere enn den reelle fangbarheten.
Det er behov for undersgkelser for & vurdere i hvor stor grad fangbarheten avtar med fiskeom-
gang ved gjentatt utfisking under typisk el-fiske i Norge. Fangbarheten ved gjentatt el-fiske kan
imidlertid ogsa gke med fiskeomgang under visse miljgbetingelser (jfr. Schnute 1983, se kapit-
tel 3.1). I slike tilfeller vil ogsa estimert fangbarhet basert pa utfangstmetoden gi feil bilde av
den reelle fangbarheten.

Alle el-fiskeriene som er omtalt ovenfor er gjennomfgrt uten at stasjonen som er avfisket er
sperret av med nett. Dette gjgr at fisk kan vandre ut og inn av stasjonen mens undersgkelsen
pagar. Sannsynligvis er sjansen starre for at fisk skremmes ut av stasjonen enn at fisk vandrer
inn. Dette vil i sa fall ogsa fere til at den reelle fangbarheten overvurderes. Det er imidlertid
vanskelig & vurdere hvor stor denne feilkilden er og hvordan den varierer med habitatforholde-
ne pa den enkelte stasjon. Sannsynligvis vil den ha stgrre betydning pa stasjoner med hay
vannhastighet hvor fisk som ikke fanges i fgrste fiskeomgang raskt kan drive ut av stasjonen
mens den enda er i elektronarkose.

Bruk av sperrenett er mer vanlig ved el-fiske etter laksefisk i utlandet, men ogsa her gjennom-
fores kvantitativt el-fiske med utfangstmetoden uten bruk av avsperring (f. eks. Mitro & Zale
2000, Niemela mfl. 2000). | starre elver, hvor det fiskes i en stripe langs land, er det uhen-
siktsmessig & bruke sperrenett, det er tidkrevende & sette ut, og utplassering av et slikt nett
kan vanskelig skje uten at fisken som er pa stasjonen forstyrres vesentlig. Bohlin mfl. (1989)
ser det derfor ikke som ngdvendig & bruke sperrenett ved el-fiske i store elver.

De estimerte fangbarhetene for eldre laksunger fra el-fiske i Norge ligger vanligvis i starrelses-
orden 0,4-0,6. Her kan en forvente at gjentatt utfangst med tre fiskeomganger gir rimelig presi-
se resultater for bestandsstgrrelse gitt at forutsetningene for bestandsestimering med ut-
fangstmetoden oppfylles og at bestanden er stor nok (Bohlin mfl. 1989). Dataene fra Altaelva
viser imidlertid at selv i en elv med hgye tettheter av eldre laksunger vil det ved mange anled-
ninger fanges feerre enn 50 fisk pa en 100 m? stasjon (standard stasjonssterrelse i Norge). |
slike tilfeller vil presisjonen pa bestandsestimatene bli lavere (Bohlin mfl. 1989). En mate a
gke presisjonen pa er a fiske starre stasjoner hvis bestandstettheten er tynn. Alternativt kan en
som Bohlin (Bohlin mfl. 1989) foreslar estimere en felles fangbarhet for en stgrre (samlet) po-
pulasjon og benytte denne fangbarheten med tilhgrende usikkerhet for & beregne bestands-
starrelse.

De estimerte fangbarhetene for arsyngel av laks synes i mange filfeller & ligge i stgrrelsesor-
den 0,35 - 0,5. Hvis en gnsker presise estimater av bestandssterrelse av arsyngel kan det av
statistiske arsaker i mange tilfeller derfor veere n@dvendig med flere enn tre fangstrunder.

Kvantitativt el-fiske i Norge gjennomfagres over et stort temperaturintervall fra 2 grader til over
20 grader. Fisk er vekselvarme dyr og svemmehastighet og aktivitetsnivd gker med gkende
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vanntemperatur. Vanntemperatur har ogsa stor betydning for fiskens atferd. Laksunger blir i
starre grad nattaktive nar temperaturen gar ned og tilbringer stgrre deler av dagen i skjul i
substratet. En slik atferd kan vaere bade en fordel og ulempe ved el-fiske. Fordelen ligger i at
fisken ikke sa lett skremmes bort fra feltet. Ulempen kan veere at det kan vaere vanskelig a fa
frem fisken fra skjulplassene nar temperaturen er lav. Vanntemperaturens innvirkning pa fang-
barhet er i liten grad studert eksperimentelt, men har potensial til & innvirke mye pa el-
fiskeresultater. Her er det et klart behov for undersakelser av hvordan vanntemperaturen pa-
virker den reelle fangbarheten ved el-fiske.

Denne gjennomgangen viser klart behovet for store fangster for & kunne oppné sikre estimater.
Fordi variasjonen i estimert fangbarhet er relativt liten nar bestandsstgrrelsen er relativt stor
(tett bestand eller store stasjoner) kan man i mange undersgkelser etter var vurdering forsvare
a oke antall stasjoner pa bekostning av antall fiskerunder pa hver stasjon, for pa den maten a
fa mer kunnskap om romlig variasjon i fisketetthet.

2.2 Utfisking eller merking-gjenfangst?

Peder Fiske, Ola H. Diserud og Trygve Hesthagen

En standardisering av metoder for el-fiske er tidligere foreslatt av en nordisk gruppe (Bohlin
mfl. 1989). | dette kapitlet sammenligner vi metodiske og statistiske momenter ved de to mest
brukte metodene for a beregne bestandsstarrelser ved hjelp av el-fiske. Begge metodene har
relativt like forutsetninger og ved a gjegre simuleringer ser vi pa hvordan brudd pa forutsetning-
ene virker inn pa estimatene av bestandsstgrrelsen. De viktigste forutsetningene for merking-
gjenfangstmetoden (Ricker 1975) er: (1) lukket bestand, (2) lik fangbarhet for alle individer og
(3) tilfeldig blanding av alle individer etter merking. For utfiskingsmetoden (Zippin 1956, Zippin
1958) er de viktigste forutsetningene (1) lukket bestand, (2) lik fangbarhet for alle individer og
(3) konstant fangbarhet i alle el-fiskeomgangene. Disse forutsetningene kan naturligvis brytes i
ulik grad (Boks 1 og 2).

Boks 1. Mulige brudd pa antagelsene i merking — gjenfangstmetoden

(1) Lukket bestand. Dersom metoden brukes innenfor et begrenset omréde i ei elv, vil denne
antagelsen blir brutt som fglge av vandringene til fisken. Metoden vil allikevel estimere be-
standsstarrelsen pa merketidspunktet dersom merkede og umerkede individer vandrer inn
og ut av undersgkelsesomradet i samme grad.

(2) Lik fangbarhet for alle individer. Dette er trolig den forutsetningen som mest sannsynlig blir
brutt ved bruk av merking-gjenfangstmetoden. Ulike individer ser ut til a ha ulik fangbarhet
(Bohlin & Sundstrdm 1977), i og med at individer som er enkle & fange for merking ogséa
ser ut til & veere enkle a fange ved gjenfangst. Dette vil trolig spesielt gjelde dersom mer-
kingen og gjenfangstene blir foretatt med samme metodikk. Dersom merkede individer er
mer fangbare enn umerkede vil dette fgre til at metoden underestimerer den sanne” be-
standsstgrrelsen. Det er ogsa mulig at selve el-fiskebehandlingen av fiskene kan redusere
fangbarheten til enkeltindivider i en periode etter at de har blitt sluppet ut igjen. Hvis dette
er tilfellet vil merking-gjenfangst overestimere bestandsstagrrelsen dersom gjenfangstene
finner sted innenfor tidsrommet hvor merkede fisk har redusert fangbarhet som fglge av
behandlingen.

(3) Tilfeldig blanding av merkede og umerkede individer etter merking. Denne forutsetningen
kan f. eks. bli brutt dersom individene er territorielle eller viser stimatferd, Det er vanskelig
a forutse hvordan brudd p& denne forutsetningen vil kunne pavirke estimatene.
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Boks 2. Mulige brudd pé antagelsene i utfiskingsmetoden

(1) Lukket bestand. Dersom det ikke benyttes stengsler for & avgrense omradet som utfiskes
vil denne forutsetningen i varierende grad bli brutt.

(2) Lik fangbarhet for alle individer. Ulike individer kan ha ulik fangbarhet, og i den fgrste om-
gangen er det trolig at individer som er "lette” & fange blir overrepresentert. Dette kan for
eksempel pavirke fangbarheten mellom el-fiskeomganger (se punkt 3). Fangbarheten kan
ogsa veere forskjellig mellom ulike starrelsesgrupper av fisk (Peterson mfl. 2004), og starre
fisk ser ut til & vaere mer fangbar enn mindre fisk ved el-fiske.

(3) Konstant fangbarhet i alle el-fiskeomganger. Dette er trolig den antagelsen som har starst
innvirkning pa estimatene fra utfiskingsmetoden. Flere studier viser at denne antagelsen
trolig ikke blir oppfylt ettersom fangbarheten ser ut til & vaere hgyest i farste fiskeomgang
for s& a ga ned (Bohlin & Sundstrom 1977, Peterson mfl. 2004, Rosenberger & Dunham
2005). Siden utfiskingsmetoden beregner fangbarheten (p) fra antall fisk som blir fanget i
hver omgang (Zippin 1956, Zippin, 1958), farer dette til at fangbarheten blir overestimert og
bestandsstgrrelsen blir underestimert. Dette er en feilkilde ved utfiskingsmetoden som har
veert kjent lenge (Seber & Whale 1970, Heggberget & Hesthagen 1979, Bohlin mfl. 1989,
Sweka mfl. 2006).

2.2.1 Simuleringsmodeller

Ved hjelp av simuleringer har vi beregnet hvordan brudd pa ulike forutsetninger pavirker be-
standsestimater og usikkerheten i disse.

Vi simulerte utfiskingsmetoden ved a lage ulike kjente bestandsstarrelser (N = 10, 25, 50 eller
100), og sammenlignet situasjoner med avtagende fangbarhet mellom fiskeomgangene (p; >
p2 > ...) med den ideelle situasjonen med konstant fangbarhet (p = p; = p, = ...). Fangsten i
farste utfiskingsomgang C; trekkes binomisk fra bestanden N med sannsynlighet p;. Fangsten
i andre omgang C, trekkes sa binomisk fra fisken som er igjen i bestanden (N — C;) med sann-
synlighet p, osv. for eventuelle videre fiskeomganger. Fra de simulerte fangstene i hver om-
gang [Cy, Cy, ...] estimerer vi sa fangbarheten p og bestandsstarrelsen N ved hjelp av Zippins
(1958) utfiskingsmetode, hvor vi uansett antar (slik man i praksis gjer) at fangbarheten p er
konstant utover i utfiskingsomgangene. Dette gjentas sa 10 000 ganger slik at vi far et godt
bilde av fordelingen til bestandsestimatene.

Merke-gjenfangstmetoden simuleres fra de samme kjente bestandssterrelsene som ovenfor
ved at fagrste fangst (til merkingen) M trekkes binomisk fra N med sannsynlighet p,,, som er
fangbarheten for umerkede individer. Gjenfangsten av merkede fisk trekkes sa binomisk fra M
med sannsynlighet p,, mens fangsten av umerkede fisk i andre omgang samples binomisk fra
N — M med sannsynlighet p,,. Bestandsstarrelsen estimeres sa pa vanlig mate for merke-
gjenfangst eksperiment, under forutsetningen at fangbarheten er lik for alle individer. Simule-
ringen gjentas sa 10.000 ganger.

2.2.2 Sammenligning av usikkerhet
Usikkerheten i begge metodene avtar med gkende fangbarhet p (figur 3). Ved lave fangbarhe-

ter p er usikkerheten starre for utfiskingsmetoden (opp til tre fiskeomganger) enn for merking —
gjenfangst. Ved haye p er forskjellen mellom metodene mindre (figur 3).
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Figur 3. Beregnet standardfeil for bestandsestimatene fra merking-gjenfangst metoden, og ut-
fiskingsmetoden med k = 2, 3 eller 4 fangstrunder, som en funksjon av fangbarhet p, for be-
standsstarrelser N = 10, 25, 50 eller 100 fisk (henholdsvis panel a) til d)). | disse simuleringene
er det antatt at ingen forutsetninger for bruk av metodene er brutt.

2.2.3 Effekt av avtagende fangbarhet

| utfiskingsmetoden vil avtagende fangbarhet utover i fiskeomgangene fgre til at den estimerte
fangbarheten (ut fra nedgangen i fangst) blir for hay (figur 4), noe som igjen farer til at man
underestimerer den sanne bestandsstaerrelsen (figur 5). Variasjonen i beregnede fangbarheter
er spesielt stor nar bestandssterrelsen er liten (figur 4).
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Figur 4. Frekvensfordeling for estimerte fangbarheter p fra 10.000 simulerte fangster etter tre
utfiskingsomganger, dersom den virkelige fangbarheten er 0,41 i fgrste omgang, 0,30 i andre
og 0,28 i tredje omgang. Verdiene for fangbarhet i de tre omgangene er sannsynlige verdier
estimert av Bohlin og Sundstrém (1977). Simuleringene er gjort fra sanne bestandsstgrrelser N
=10, 25, 50 og 100 fisk, hhv. panel a) til d).
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Figur 5. Frekvensfordeling for estimerte bestandsstarrelser for utfiskingsmetoden ved bruk av
de estimerte fangbarhetene som er vist i figur 4, fra sanne bestandsstarrelser N = 10, 25, 50
og 100 fisk (hhv. panel a) til d)). Granne streker viser de sanne bestandsstarrelsene og rade
streker er giennomsnittet fra simuleringene. Fordelingen er trunkert i figuren.

2.2.4 Effekt av ulik fangbarhet for merket og umerket fisk

Dersom fangbarheten i gjenfangstrunden er lavere for merket fisk enn for umerket fisk, blir be-
standsstarrelsen overestimert (figur 6). Dette kan for eksempel skje dersom tiden mellom
merking og gjenfangst er for kort, eller dersom fangsten eller merkingen nedsetter fangbarhe-
ten for den merkede fisken.

Dersom fangbarheten i gjenfangstrunden er hgyere for merket fisk enn for umerket fisk blir be-
standsstgrrelsen underestimert (figur 7). Dette kan for eksempel skje dersom det er varige for-
skjeller mellom individer i fangbarhet, eller dersom de merkete fiskene har territorier pa omra-
der som er lettere & fiske enn det de umerkede fiskene har.
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Figur 6. Frekvensfordeling for estimerte bestandsstarrelser (merking-gjenfangstmetoden) der-
som fangbarheten til umerket fisk er 0,5 og fangbarheten til merket fisk er lavere; 0,4. Simule-
ringene er gjort fra sanne bestandsstarrelser N = 10, 25, 50 og 100 fisk, hhv. panel a) til d).
Grenne streker viser de sanne bestandsstgrrelsene og rade streker er giennomsnittet fra simu-

leringene. Fordelingen er trunkert i figuren.
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Figur 7. Frekvensfordeling for estimerte bestandsstgrrelser (merking-gjenfangstmetoden) der-
som fangbarheten til umerket fisk er 0,5 og fangbarheten til merket fisk er hayere; 0,6. Simule-
ringene er gjort fra sanne bestandsstarrelser N = 10, 25, 50 og 100 fisk, hhv. panel a) til d).
Grenne streker viser de sanne bestandsstgrrelsene og rade streker er giennomsnittet fra simu-
leringene. Fordelingen er trunkert i figuren.

2.2.5 Diskusjon

Fangbarheten til fisk ser generelt ut til & avta mellom el-fiskerunder (Bohlin & Sundstrém 1977,
Peterson 2004, Rosenberger & Dunham 2005, Sweka mfl. 2006), noe som vil fgre til at den
sanne bestandsstgrrelsen mest sannsynlig blir underestimert. Dette er sannsynligvis det brud-
det pa forutsetningene som mest pavirker estimatene som blir gjort med utfiskingsmetoden. |
tillegg ser det ut til at starre fisk har hgyere fangbarhet enn mindre fisk (Peterson mfl. 2004), og
at fangbarheten kan vaere avhengig av fisketetthet og habitat (Riley mfl. 1993). Dette kan man
delvis kompensere for gjennom at tetthetene blir beregnet for ulike aldersklasser av fisk, samt
at tetthetsberegningene blir gjort stasjon for stasjon. Dette er imidlertid bare mulig dersom
fangstene av de ulike aldersklassene og pa enkeltstasjonene er hgye nok (se figur 4 og kapit-
tel 2.1) noe som krever hgye tettheter eller store fiskeomrader.

Det er ogsa vist forskjeller i fangbarhet mellom ulike individer (Bohlin & Sundstrom 1977), og
det er trolig at de merkede fiskene vil kunne veere mer fangbare enn de umerkede. Dette vil
trolig vaere mest uttalt dersom bade merking og gjenfangst skjer med samme metodikk slik det
er nar bare el-fiske brukes. Fisk som ikke merkes har unngatt & bli fanget i det farste el-fisket
(innsamlingen til merking) og kan ha spesielle egenskaper eller oppholde seg pa omrader som
gjer dem mindre fangbare. Forskjeller i fangbarhet mellom merkede og umerkede individer er
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trolig det bruddet pa forutsetninger som i sterst grad pavirker bestandsestimatet for merking —
gjenfangstmetoden. Mest sannsynlig (pa grunn av hgyere fangbarhet pa merket fisk) vil dette
fagre til at den sanne bestandsstarrelsen blir underestimert.

Det er vanskelig & gi noen klare anbefalinger for valg av metode fordi valget er avhengig av
flere faktorer. Om man tror at bruddene pa forutsetningene ikke er sa alvorlige vil det "statistis-
ke” valget av metode avhenge av hvor stor fangbarheten er og eventuelt stagrrelsen pa bestan-
den. Tynne bestander og/eller vanskelige fangstforhold vil ofte favorisere merking-gjenfangst,
men det er sjelden man har objektiv informasjon om slike forhold. Avveinger mellom innsats og
utbytte vil ofte vaere viktig, spesielt fordi merking-gjenfangst er mer tidkrevende enn utfisking.
Valg av metode blir saledes ogsa en vurdering av formal med undersgkelsene og avveininger
mellom sikre estimater pa fa stasjoner eller mindre sikre estimater pa flere stasjoner. Disse
forholdene diskuteres andre steder i denne rapporten (kapittel 4.1).

2.3 Miljgvariasjon
Arne J. Jensen og Tor F. Neesje

Ved bruk av elektrisk fiskeapparat er fangbarheten til fiskungene sterkt avhengig av miljgfor-
holdene under innsamlingen (Jensen & Johnsen 1988, Bohlin mfl. 1989). De viktigste miljgpa-
rametrene som pavirker fangsten er vannfgring, vannfgringsendring i dagene fgr innsamling,
temperatur, lysforhold, turbiditet og ledningsevne. | tillegg kan veeret ha betydning for resulta-
tet.

2.3.1 Vannfaring

Vannfgringen kan ha stor betydning for resultatet av et kvantitativt el-fiske. Nar vannferingen
gker, gker vanndekt areal. Dette gjgr igjen at fisken har et starre omrade & fordele seg pa, dvs.
at det blir faerre fisk pr arealenhet. @kt vannfaring farer ogsa til hayere vannhastighet, sterkere
strem, mer turbulent vann og darligere sikt. Alle disse faktorene gjor at det blir vanskeligere &
se fisken, og estimert tetthet avtar (Jensen & Johnsen 1988, Bohlin mfl. 1989, Saksgard &
Heggberget 1990, Ugedal mfl. 2007). Vannfaringen har oftest stagrre pavirkning pa tetthetses-
timatene av laks enn pé& grret. Dette fordi laksungene i elver med begge arter star lenger ut i
elva, og delvis i sterkere strgm enn grreten, og blir derfor vanskeligere & fange nar vannhastig-
het og dyp oker og sikten reduseres.

Ved langtidsovervaking av et vassdrag blir ofte de samme el-fiskestasjonene benyttet ar etter
ar. Undersgkelsene blir normalt gjennomfert pad samme tid hvert ar, men miljgforholdene kan til
dels variere mye. Blant annet kan vannfgringen variere betydelig fra ar til ar, og som nevnt pa-
virker dette tetthetsestimatene. Et eksempel fra Saltdalselva er vist i figur 8. For a korrigere for
vannfgring som feilkilde, blir alle tetthetstall fra Saltdalselva rutinemessig omregnet til & gjelde
for ei vannfering pa 25 m*/s, som er medianvannfgringen nar el-fisket blir gjennomfart.

Nar vannfgringen gker og vannet flommer inn over tidligere tert land, tar det en viss tid, opptil
flere dager, for fisken folger etter. Tiden det tar for nye omrader er tatt i bruk kan ogsa veere
temperaturavhengig, hvor det kan ta lengre tid ved lave vanntemperaturer. Dette gjgr at det
finnes lite fisk neer land nar elva stiger, og et el-fiske langs land i store elver kan gi et uriktig
bilde av fisketettheten. Ugedal mfl. (2007) har korrigert for dette i Altaelva der de har tatt hen-
syn til pavirkningen av ulike miljgfaktorer under innsamlingen pa tetthetsestimatene. Flere ulike
miljgfaktorer ble pragvd ut for de endte opp med faglgende ikke-linezere modell som ga det beste
resutatet:

In (D) = Bo + B4V + B2 E + B3 E?
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hvor, D er den estimerte tettheten av laksunger, By er estimerte parametre, V er vannfgring pa
innsamlingsdagen og E er den andelsmessige endringen i vannfering siste fem dagn relativt til
vannfgringen pa innsamlingsdagen. Bidraget fra endring i vannfgring var betydelig.
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Figur 8. Sammenheng mellom vannfaringen pa innsamlingsdagen og gjennomsnittlig tetthet
av laks- og arretunger pa atte stasjoner i Saltdalselva i perioden 1976-2004. Vannfgringen er
malt av NVE pa stasjon Junkerdalselva. Regresjoner: laks; y = -0,536 x + 26,5, r* = 0,349, p <
0,01; grret: y = -0,639 + 41,3, r*= 0,425, p < 0,01.

2.3.2 Temperatur

Fisk er vekselvarm og vanntemperaturen har stor betydning for fiskens atferd, reaksjonsevne
og svgmmehastighet. Derfor reagerer fisk forskjellig pa elektrisk strem avhengig av temperatu-
ren i vannet, men litteraturen pa dette omradet er motstridende (Cowx & Lamarque 1990). Un-
der 4 °C synes fisken & bli mindre pavirket av elektriske stremfelt i og med at de raskere gar
inn i en tilstand av immobilitet, og dette reduserer fangbarheten (Cowx & Lamarque 1990).
Imidlertid, pa grunn av at temperaturen pavirker fiskens metabolisme, er de mer aktive ved
hgye temperaturer og er derfor vanskeligere a fange.

Generelt synes det derfor a veere et optimalt temperaturomrade som gir best effekt ved el-
fiske, og utenom dette omradet avtar fangbarheten (Cowx & Lamarque 1990). Dette omradet
varierer fra art til art avhengig av temperaturpreferansen. For karpefisk er det optimale tempe-
raturomradet 10 - 20 °C (Reynolds 1978). For laksefisk har vi ikke funnet noen undersgkelser
som pa en overbevisende mate viser hva optimalt temperaturomrade for el-fiske er. Den enes-
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te referansen vi har funnet pa dette temaet er Vincent (1971), som sier at laksefisk fanges let-
test nar vanntemperaturen er lav. Han antydet 0 - 10 °C som optimalt omrade, men uten a gi
noen begrunnelse for pastanden. Cowx & Lamarque (1990) refererte Vincent (1971), men har
feilsitert dem og endret omréadet til 5 — 10 °C.

For komparative studier av fisketetthet mellom eller innen elver kan det veere viktig & gjennom-
fgre avfisking pa omtrent samme tid av aret og ved tilnaermet lik vanntemperatur. Dette kan
veere spesielt viktig i elver med bade laks og a@rret. Ved lave temperaturer er sannsynligvis
fangbarheten hgyere om varen enn om hgsten. Det er i alle fall slik at laksungene er mer akti-
ve om varen enn om hgsten ved samme temperatur- og nzeringsforhold (Metcalfe mfl. 1986).
Nar temperaturen synker om hgsten blir laksungene mindre aktive og oppholder seg dypere
nede i substratet. Allen (1940, 1941) observerte at laksungene i River Eden i England flyttet fra
stryk til kulper og reduserte matopptaket om hgsten ved temperaturer under 7 °C. Liknende
observasjoner gjorde Gardiner og Geddes (1980) i Shelligan Burn i Scotland ved temperaturer
lavere enn 5 °C. Ogsa temperaturer sa hgye som 9 — 10 °C er nevnt som terskelverdier for nar
laksungene gijemmer seg om hgsten (Gibson 1978, Rimmer mfl. 1983). Disse observasjonene
er imidlertid gjort pa dagtid. Fra bade laboratorie- og feltstudier er det pavist at laksefisk endrer
atferd fra & veere dagaktive til & bli nattaktive ved lave temperaturer, og dermed ogsa spiser om
vinteren (Cunjak & Power 1987, Cunjak 1988, Heggenes mfl. 1993, Fraser mfl. 1993, 1995,
Finstad mfl. 2004). Selv om fisk blir mindre aktive ved lave temperaturer om hgsten, er det
imidlertid ikke dokumentert at dette pavirker tetthetsestimatene.

Om varen synes den estimerte fangbarheten & vaere normal (0,4 - 0,6), og vi oppnar gode tett-
hetsestimater allerede ved 2 - 3 °C mens temperaturer lavere enn ca. 2 °C gir mer usikre resul-
tater (Jensen 2004). Da fanges av og til flere fisk i andre enn i fgrste el-fiskeomgang. Det tyder
pa forskjellig fangbarhet fra omgang til omgang, og inntrykket er at fisken blir "vekket” av
streammen i ferste omgang, for s& & bli fanget i de to neste omgangene.

2.3.3 Ledningsevne

Ledningsevnen er en viktig faktor ved el-fiske. Fangbarheten gker lineaert med ledningsevnen
(Cowx & Lamarque 1990). | vann med lav ledningsevne kreves det hgyere spenning for & opp-
na samme effekt pa fisken som i vann med hgyere ledningsevne. Dersom man bruker samme
el-fiskeapparatet ma man derfor sette pa hegyere spenning nar ledningsevnen er lav. Lednings-
evnen varierer med vanntemperaturen slik at lavere vanntemperatur fgrer til lavere lednings-
evne.

2.3.4 Turbiditet

Sikten i vannet har stor betydning for fangbarheten. Det er viktig at det er sa god sikt i vannet
at man kan se hele omradet der fisken blir immobilisert. Dette er ofte en radius pa omtrent 0,5
m rundt anoden, og det tilsvarer et siktedyp pa ca. 1 m (Bohlin mfl. 1989). | vann med darlig
sikt vil siktedypet bli den begrensende faktoren. Under slike forhold kan det bli mer utpreget
stagrrelsesselektivitet enn ellers, i og med at det er de storste fiskene som er lettest & se. Darlig
sikt er f. eks. et vanlig problem i vassdrag som er pavirket av breslam. | de mest blakkede el-
vene er det vanskelig a gjennomfgre tetthetsberegninger ved hjelp av el-fiske om sommeren,
og innsamlingen bear legges til varen far bresmeltingen tar til eller etter at den er ferdig om hgs-
ten.

2.3.5 Generelle veerforhold

Sterk vind og regnskurer er et problem ved el-fiske, og gir redusert fangbarhet. Tetthetsestima-
tene blir spesielt upalitelige dersom vaeret skifter betydelig fra omgang til omgang. Slike varie-
rende forhold ber unngas og ma i alle tilfeller noteres i feltprotokollen. Videre kan temperaturer
ned mot 0 °C skape problemer for selve utfgrelsen av fisket da haven lett kan ise, og fisk som
skal slippes ut igjen kan bli frostskadet.
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2.4 Praktisk el-fiske

Laila Saksgard, Jan Gunnar Jensas, Randi Saksgard og Torbjgrn Forseth

Kvantitativt el-fiske er vanskelig og det kreves lang erfaring for & gjennomfare et godt fiske som
tilfredsstiller forutsetninger for metodene og som gir resultater man kan stole pa. Selv om utsty-
ret i dag er enkelt & bruke, og det grunnleggende kan lzeres pa kort tid, er det el-fiskernes erfa-
ring og evner som bestemmer kvaliteten pa resultatene. | andre deler av denne rapporten blir
det fremhevet at effektiviteten méa vaere hay og stabil, slik at fangstene blir haye og at forutset-
ningene for metodene ikke brytes i for hgy grad (se kapittel 2.2). Under ordinzert el-fiske (ikke
blindfiske med stor hav) ma fiskelaget oppfelge alle fglgende fire krav: 1) sgrge for at fisken blir
pavirket av det elektriske feltet, 2) sagrge for at fisken trekkes mot feltet og/eller bedgves, 3)
fiskene ma oppdages av fiskerne, og 4) fiskerne ma veere i stand til & fange den med havene
(se kapittel 2.1). Hvordan dette skal gjeres avhenger i stor grad av lokale miljgforhold, og net-
topp denne variasjonen er en av arsakene til at el-fiske krever erfarne feltarbeidere som er i
stand til & foreta riktig valg i ulike situasjoner. El-fiske er fysisk krevende og det er lite tvil om at
personlige egenskaper som reaksjonstid, smidighet og balanse, i tillegg til erfaringen, kan ha
betydning for hvor hgy effektivitet et team er i stand til & oppna. Motivasjon og forstaelse for
betydningen av ngyaktighet er ogsa avgjerende. Det er lite tvil om at lange dager og tidspress
kan ga pa bekostning av kvalitet. Noe av det viktigste feltarbeiderne ma gjere er saledes a av-
gjeore nar det er riktig & avslutte et fiske fordi man er sliten eller miljgforholdene er uakseptable.

Basert pa mange ars erfaring med praktisk el-fiske i elver over hele landet gir vi i dette kapitlet
noen praktiske rad for gjennomfgring av et vellykket el-fiske. Det er en avgjgrende forutsetning
for kvantitativt el-fiske at det er to personer pa hvert fiskelag (fisker og "bettebaerer”). Man skal
veere sveert god til & el-fiske dersom man alene skal oppna tilstrekkelig fangbarhet og haye nok
fangsttall. | tillegg tilsier sikkerhetsforhold at man alltid bgr vaere minst to under feltarbeid.

2.4.1 Planlegging

Planlegging er en viktig del av et vellykket el-fiske. Alle feltarbeiderne ma vaere godt informert
om formalet med el-fisket (Boks 3). Manglende kunnskap om formal kan redusere motivasjon
og gjere at man gjer feil valg i de mange avgjerelser man ma ta i praktisk el-fiske. Dette er
seerlig viktig i tilfeller den som designet studien selv ikke er med pa feltarbeidet. Ofte har pro-
sjektleder angitt en periode for giennomfering av el-fisket og det er opp til feltleder & bestemme
de faktiske dagene. Her ma man bade vurdere breddegrad og klimasone for vassdraget og
skaffe til veie s& mye forhandskunnskap som mulig om vassdraget (Boks 4). Informasjon kan
for eksempel fas fra et godt kartmateriale, fra eventuelle tidligere rapporter og sist men ikke
minst fra kommune/fylkesmann, elveeierlag/grunneiere, jeger- og fiskeforeninger, eller andre
med god lokalkunnskap.

Boks 3. Formal og spesifikasjon av feltarbeid

Det overordnede formalet med arbeidet
Overvaking eller engangsundersgkelse

Hvilke arter skal undersgkes

Hvilke aldersgrupper er i fokus - alle eller utvalgte
Estimering av tetthet eller ren innsamling av fisk
Utfisking eller merking/gjenfangst metode
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Boks 4. Informasjon som bgr skaffes om vassdraget far feltarbeidet

Lengde pa evt. laksefgrende del og nedbgrsfelt

Reguleringer eller andre kjente pavirkninger

Eventuelle vandringshinder

Habitatsammensetting og evt. boniteringer

Finnes det malestasjoner for temperatur og vannfgring, og finnes disse eventuelt pa
nett?

Bruken av vassdraget — arter, fiske og fangstrapporter

¢ Resultat fra eventuelle tidligere undersgkelser, bonitering

o Eventuell kultivering eller utsettinger i vassdraget

Der det ikke allerede eksisterer et stasjonsnett ma eventuell soneinndeling og antall lokaliteter i
forhold til elvas lengde bestemmes. | samsvar med annen kunnskap oppsummert i denne rap-
porten er fglgende faktorer viktige for lokalisering og utforming av stasjoner: starrelse pa sta-
sjonene, antall ganger overfisking og akseptabel vannfering. | tillegg ma man selvsagt ogsa
planlegge hva man skal gjgre med den fangete fisken: oppbevaring og utsetting av fisk etter
endt fiske, lengdemalinger i felt, antall fisk til eventuell alderbestemming, og hvordan disse skal
oppbevares, avlives og fikseres/konserveres. Et godt feltarbeid forutsetter ogsa at alt utstyr er
med og fungerer (Boks 5).

Boks 5 Huskeliste

Lag gode huskelister for utstyr for selve el-fisket og for sekken ellers

Sjekk at alt utstyret er i orden og fungerer - ta med ekstra av alt!

Fisketillatelse skal alltid foreligge, og alle bergrte parter skal informeres (minimum de
som er spesifisert pa tillatelsen)

Alle feltmedarbeidere pa NINA- prosjekter skal ha lest og skrevet under pa "Sikkerhets-
regler for feltarbeid i NINA” fgr arbeidet starter

2.4.2 Gjennomfgring

Nar man ankommer vassdraget og skal opprette et nytt stasjonsnett ma man vurdere miljgfor-
holdene ut fra de begrensinger som ligger i metodikken. Stasjoner ma plasseres bade i forhold
til dyp, substrat, vannhastighet, sikt i vannet under befaringen, men ogsa vurderes i forhold til
hvordan stasjonene fungerer ved ulike vannferinger. Oppdragets art bestemmer i hgy grad
stasjonsvalget (se kapittel 4.1). Alle stasjoner avmerkes pa kart og med GPS, gis en god be-
skrivelse (inkl. adkomst fra vei/parkering) og dokumenteres med foto. Vanntemperatur skal og
ledningsevne bgr males for & sikre riktigst mulig innstilling av el-fiskeapparatet. Deretter ma
man velge type hav. Stor hav, slik som beskrevet i kapittel 3.2, krever relativt heye vannhastig-
heter for a vaere effektiv og er egnet i glattstrammer og stryk. Nar strykene har mye oppstik-
kende stein kan det veere vanskelig a fange fisken effektivt med stor hav, og slike forhold kre-
ver god plassering av haven fegr strammen settes pa. Nar sikten er god og vannhastighetene
lave ma sma haver brukes. P& grunn av faren for skade pa eller ungdig belastning for fisken
bgr det ikke brukes havnett p4 anoderingen.

Det er viktig & etterstreve en sa systematisk avfisking av stasjonene som mulig (Boks 6). Et
nytt el-fiskeskjema er utviklet (vedlegg 1) og dette bar fgres sa neyaktig som mulig for hver
lokalitet. Var erfaring er at nellikolje er et godt middel for bedgvelse og eventuell avliving av
fisk. Det er enkelt & dosere og det er ikke dokumentert helseskade ved bruk. Som et fgre var

28




NINA Rapport 488

prinsipp: bruk hansker for @ unngd nummenhet. Alle prgver merkes med vassdrag, dato, lokali-
tetsnummer og fiskeomgang.

Selv om det heldigvis ikke har vaert noen ulykker knyttet til el-fiske i Norge, er utstyret potensi-
elt farlig. Dette betyr at man ma felge sikkerhetsreglene knyttet til selve apparatet. | tillegg ma
man sikre seg best mulig mot andre uhell som kan oppsta nar man arbeider i elver (Boks 7).

Boks 6. Praktiske tips for el-fiske

o El-fisketeamet bgr vaere lett synlig — gir signal om at vi ikke gjar noe ulovlig

Battebaerer bar ogsa vaere en kyndig el-fisker. Dette gker fangbarheten og en kan bytte
pa & fiske (begge deler er statisk arbeid, men med forskjellig belastning av armer og
skuldre)

Dersom det skal fiskes flere omganger, avfiskes 2. og 3. omgang like ngye som 1. om-
gang

La det ga minst 20 minutter fra sluttet pa en omgang til start pa neste

Anodefgring og stremgivning varierer med ledningsevne, dybdeforhold, substrat, tempe-
ratur og mengde fisk. Kaldt vann gir treg fisk og krever mer strem og roligere fiske,
mens varmere vann og hgyere tettheter krever mindre utslag med anodestanga og
mer forsiktig strgamgivning

Batteriskift foretas mellom to lokaliteter — og ikke mellom omganger. Sjekk derfor at bat-
terispenning ikke er under 11 volt for det startes pa en ny stasjon da spenningen syn-
ker raskt etter 10,5 volt

Lade batterier sa fort som mulig etter endt gkt

Far eventuell forflytning til et annet vassdrag skal alt utstyr desinfiseres! Virkon S er et
godt middel som kan fylles pa kanne og er virksomt i ca 1 uke etter utblanding.

Boks 7. Viktige sikkerhetsaspekter ved el-fiske

Unnga el-fiskei striregn og sterk vind!

Aldri el-fiskei tordenvaa’!

Unnga direkte kontakt mellom apparat og bar hud

Fisk maikke plukkes opp med hendene sa lenge apparatet er aktivt
Fisk aldri alenei starre elver og vassdrag

Ha alltid oppladet kommunikasjonsutstyr (mobiltelefon, sikkerhetsradio og eller sa-
tellitt-telefon)

Ha altid med farstehjel psutstyr

29




NINA Rapport 488

30




NINA Rapport 488

3 Sesong og habitatforhold

3.1 El-fiske om vinteren

Ola H. Diserud og Laila Saksgard

El-fiske, og det beregnede tetthetsestimatet av fiskebestanden, benyttes i svaert mange over-
vakningsprosjekter selv om vi er klar over at mange av forutsetningene for metoden brytes (se
kapittel 2.2). Hovedarsaken til at vi fortsetter & benytte el-fiske er at metoden, til tross for sine
mangler, er av de beste vi har for a si noe om ungfisktettheter og overlevelse i vare vassdrag,
med minimal innsats og skade pa fisken (men se kapittel 5).

Vart fokus blir derfor; hvordan kan vi redusere effekten av brutte forutsetninger s& mye som
mulig, uten at kvaliteten pa estimatene (presisjon og forventningsskjevhet) blir for darlig (Bohlin
mfl. 1989)? Zippins (1958) estimater for tetthet og fangbarhet p, basert pa n-gangers utfisking,
antar en lukket populasjon, lik fangbarhet for alle individer og konstant fangbarhet for alle ut-
fiskingsomgangene. Mulige brudd pa forutsetningene blir da; migrasjon mellom omganger,
starrelsesavhengig fangbarhet, forventningsskjevhet avhengig av substrat og endring i fang-
barhet mellom runder. Vi tror at brudd pa den siste antagelsen (konstant p for alle runder) har
starst effekt pa vare estimater (se kapittel 2.2).

En lav fangbarhet vil gi en stor usikkerhet i tetthetsestimatet, sa vi ensker & designe el-fisket
slik at fangbarheten maksimeres. Flere faktorer, som for eksempel vannfgring, endring i vann-
fering og temperatur, pavirker fangbarheten og kan ogsa gi en endring i fangbarhet mellom
runder (se kapittel 2.3). Disse bgr, sa langt det lar seg gjere, holdes konstante under studien.
Nar en studie utfares i et svaert variabelt miljg, og gar over mange ar, vil dette kunne veere
vanskelig.

Saegrov & Urdal (2005, 2006, 2007) argumenterer for el-fiske i januar ved lav vannfering og
lave temperaturer (dvs. vinter-el-fiske) siden dette gir det ” ... mest representative bilete av
ungfiskbestanden i elva ...”. De mener ogsa at el-fiske pa hasten pa relativt haye vannfaringer
gir en underestimering av undfisktetthet og at "ved lag vassfering i januar er fordelinga mellom
arsklassar meir i trdd med det ein kan forvente.” Deres forsvar for vinter-el-fiske blir dermed at
estimeringsskjevhet reduseres og metodikken standardiseres enklere ved lave vannfgringer
om vinteren.

Praktiske problemer, som is (overflateis, bunnis, sarr) og sng, vil medfgre at noen elver ikke lar
seg el-fiske om vinteren. | tillegg vil lave temperaturer kunne gi problemer med utstyr og fang-
barhet. Men for de elvene som lar seg el-fiske om vinteren (se bilde 1) blir spgrsmaélet dermed
om el-fiske pa lave vannfgringer og lave temperaturer gir bedre estimater og hayere kvalitet pa
analysene enn resultater fra tradisjonelt el-fiske pa hgsten?

Dessverre har vi begrenset datagrunnlag for & sammenlikne resultater fra vinter-el-fiske med
el-fiske under andre forhold, sa vi vil ikke kunne komme fram til en sikker konklusjon pa
sparsmalet om nar det er optimalt & el-fiske. Til det kreves et stagrre, spesialdesignet, forsgk
hvor miljgfaktorene er under rimelig kontroll og hvor vi har gode estimater pa de faktiske be-
standssterrelsene for de forskjellige aldersgruppene.
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Bilde 1. El-fiske i Altaelva vinterstid. Foto: Laila Saksgard

3.1.1 Datasett for sammenligning

Det eneste brukbare datasettet vi har for 8 sammenligne tetthetsestimater fra hast og vinter er
fra Radgivende biologers ungfiskundersgkelser i Suldalslagen (Saegrov & Urdal 2005, 2006,
2007). De presenterer fullstendige datasett over fangster per omgang for alle aldersgrupper
(0+, 1+, 2+, 3+ og presmolt) i vedleggene, bade for laks og @rret, men vi vil bare se pa dataene
for laks i denne rapporten. De samme 12 stasjonene ble el-fisket bade om hgsten (september
eller oktober) og om vinteren (januar). Pga. endringer i vannfgring var el-fisket areal nesten
halvert fra september til januar (fra 100 — 200 m? i september til 100 m? for hver lokalitet i janu-
ar). Vanntemperaturen i januar 1a for alle ar mellom 2 og 3 grader. Ytterligere informasjon om
metoder og stasjoner finnes i rapportene.

Vi vil her kun se pa estimeringen av populasjonstetthet for de to yngste aldersgruppene (0+ og
1+) siden de eldre fiskeungene har altfor lave fangster til at estimatene skal bli akseptable. For
f.eks. presmolten fanges det sjelden mer enn to fisk tisammen pa de tre rundene (17 av 72
lokalitetsar), med litt flere fanget om vinteren enn om hgsten (i gjennomsnitt 2,0 og 1,2 fisk,
men gjennomsnittet om vinteren er drevet av noen fa starre fangster). Med sa lave fangster vil
forutsetningene for utfiskingsmetoden brytes, og tilfeldigheter far stor betydning for resultatet
selv om man velger & bruke akkumulert fangst direkte som estimat for bestandsstgrrelse. Man
kan merke seg at Saegrov & Urdal i sine rapporter kommenterer at fangbarheten for sma fisk,
spesielt arsyngel, ser ut til & bli lavere ved lavere temperaturer, slik at vi kan forvente en redu-
sert fangbarhet for disse aldersgruppene under vinter-el-fisket i forhold til el-fiske under hgyere
temperaturer pa hgsten.

3.1.2 Resultat
Ved bruk av Zippins estimeringsmetode (Zippin 1958) for & beregne parametrene bestands-

starrelse (N) og fangbarhet (p), finner vi at estimeringene sveert ofte kollapser, dvs. metoden
klarer ikke & finne et realistisk estimat. Dette har hovedsakelig to arsaker; enten gker antallet
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fisk fanget utover i omgangene slik at vi far et negativt bestandsestimat, eller sa er fangstsek-
vensen (antallet fisk fanget i hhv. farste, andre og tredje omgang) symmetrisk noe som gir et
sveert lavt estimat for fangbarheten og et tetthetsestimat som gar mot uendelig. Begge disse
estimeringsproblemene kan Igses ved & fiksere fangbarheten til en konstant verdi; ofte velges
0,5 men vi kan ogséa velge a bruke en persons, eller lokalitets, gjennomsnittlige fangbarhetses-
timat. | tillegg har Seegrov & Urdal fiksert fangbarheten til 0,5 i de situasjonene hvor usikkerhe-
ten blir stor, dvs. dersom konfidensintervallet overstiger 75 % av estimatet, som regel som fgl-
ge av sveert lav estimert fangbarhet. Bruk av en fast fangbarhet pa 0,5 til &8 beskrive bestands-
starrelse forutsetter at den faktiske fangbarheten er naer denne verdien, og siden det finnes sa
fa studier hvor man har gode fangbarhetsestimater under vinterforhold er ikke denne forutset-
ningen validert. Siden arealet som el-fiskes varierer mellom lokaliteter og sesonger vil vi i fort-
settelsen presentere estimatene for bestandstetthet [antall fisk/100 m?] i stedet for bestands-
starrelse.

| figur 9 indikerer en "g” at fangstsekvensen pa denne lokaliteten var gkende og at fangbarhe-
ten dermed ble satt til 0,5. En ”s” indikerer en symmetrisk fangstsekvens, noe som ogsa med-
fgrer at fangbarheten ble satt til 0,5. En ruter (#) indikerer at Seegrov og Urdal (2005, 2006,
2007) fant at konfidensintervallet ble for bredt og fikserte fangbarheten til 0,5. Ruter'en angir da
hvor dette nye tetthetsestimatet blir liggende. For de 12 lokalitetene som er el-fisket bade pa
hgsten 2004 og vinteren 2005 (figur 9; @vre panel) finner vi at for 0+ fisk kollapser estimering-
en en gang pa hasten (symmetrisk sekvens) mens under vinter-el-fisket kollapser estimeringen
hele syv av 12 ganger (4 g’er og 3 s’er). For en lokalitet fanges ingen fisk i lapet av de tre om-
gangene under vinter-el-fisket. For alle lokaliteter, unntatt nr. 16 (med sekvens [13,9,7]), far vi
hgyere tetthetsestimater om hgsten enn om vinteren. Ved beregningen av populasjonstettheter
for 1+ fisk far vi atskillig feerre kollaps, og hgyere fangbarhetsestimater. For de fem siste lokali-
tetene (10 til 16) stemmer de to tetthetsestimatene svaert godt overens, og vi har heller ikke for
de andre lokalitetene noen systematisk forskjell mellom estimert tetthet for hast og vinter.

Fra el-fisket hgsten 2005 og vinteren 2006 (figur 9; midtre panel) finner vi at estimeringen av
0+ tettheter kollapser tre ganger pa hasten (gkende sekvenser) mens under vinter-el-fisket kol-
lapser den ni av 12 ganger (8 @’er og 1 s) og for en lokalitet fanges ingen fisk i Igpet av de tre
omgangene. Lokalitet nr. 16, som gir et av vinter-estimatene som ikke kollapser, har sekvens
[9,5,7], noe som gir et sveert lavt fangbarhetsestimat med tilsvarende hgyt tetthetsestimat. For
1+ tetthetene far vi ogsa her atskillig faerre estimeringskollaps pga. "penere” fangstsekvenser.
Med unntak av lokalitetene 6 og 7 er estimatene relativt like. Lokalitet nr. 7 har vinter-
sekvensen [5,8,4] som gir sveert lavt fangbarhetsestimat og tilsvarende hgyt tetthetsestimat.

Fra el-fisket hgsten 2006 og vinteren 2007 (figur 9; nederste panel) finner vi at estimeringen
av 0+ tettheter kollapser en gang pa hasten (gkende sekvens) mens under vinter-el-fisket kol-
lapser den seks av 12 ganger (5 @’er og 1 s) og for en lokalitet fanges ingen fisk i lgpet av de
tre omgangene. Vi finner ingen systematiske forskjeller mellom starrelsene pa tetthetsestima-
tene for hgst og vinter. For 1+ kollapser tetthetsestimeringen en gang om hgsten pga. gkende
fangstsekvens, mens den kollapser fem ganger om vinteren (3 g’er og 2 s’er). Lokalitet nr. 7
har igjen en fangstsekvens under vinter-el-fisket ([7,4,6]) som gir et sveert lavt fangbarhetses-
timat, med tilhgrende hgyt tetthetsestimat.
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Figur 9. Tetthetsestimat [antall fisk / 100 m?] for O+ (venstre panel) og 1+ (hayre panel) for de
12 lokalitetene i Suldalslagen som ble el-fisket bade om hgsten (svarte linjer) og vinteren (rade
linjer). En "@” indikerer at fangstsekvensen pa denne lokaliteten var gkende og at fangbarheten
dermed ble satt til 0,5. En ”s” indikerer en symmetrisk fangstsekvens, noe som ogsa medfarer
at fangbarheten ble satt til 0,5. En ruter (¢) indikerer at Seegrov og Urdal (2005, 2006, 2007)
fant at konfidensintervallet ble for bredt og fikserte fangbarheten til 0,5. Ruter’en angir da hvor
dette nye tetthetsestimatet blir liggende.

3.1.3 Konklusjon

Basert pa de studerte datasettene (Saegrov & Urdal 2005, 2006, 2007) finner vi generelt veldig
usikre tetthetsestimat fra vinter-el-fisket, spesielt for 0+ fangstene. For flertallet av vinter-
estimatene for 0+ (22 av 36 "lokalitets-ar”) er fangstsekvensen slik at vi ikke klarer & fa Zippins
estimeringsmetode til & gi oss ett svar. Dette skjer dersom fangster gker utover i sekvensen
(17 lokalitets-ar) eller dersom den er symmetrisk eller ikke-utflatende (5 lokalitets-ar). | tillegg
var det for tre lokalitets-ar ingen fangster pa de tre omgangene. Vi er dermed fullstendig av-
hengige av antagelsen om en fangbarhet pa ca. 0,5 for & kunne estimere tettheter. Hvor realis-
tiske disse estimatene er vil da avhenge av hvor nzer 0,5 den sanne fangbarheten er. Fang-
barheten ma ogsa vaere konstant mellom el-fiskeomgangene. Siden vi far s& mange fangst-
sekvenser med gkende fangster utover omgangene er det naerliggende & mistenke en "opp-
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vaknings-effekt” for 0+ fisken, dvs. ferste el-fiske-runde "vekker opp” fisken som sé lettere lar
seg fange i de etterfalgende rundene. Hvis dette er tilfellet, vil en muligens fa bedre tetthetses-
timat ved a kjore en oppvekkingsrunde fgrst (uten a fange fisk) far en starter det reguleere el-
fisket. Om hgsten er oftere fangstsekvensene for 0+ som forutsatt for et utfiskingseksperiment,
dvs. avtagende antall fisk utover i rundene, slik at vi oftere klarer & estimere fangbarheten.

For 1+-fisken varierer tetthetsestimatene for gitte lokalitets-ar en del mellom hgst og vinter,
men vi ser ingen systematiske forskjeller.

Basert pa det presenterte datasettet ser vi ingen apenbar tendens til forventningsskjevhet i
tetthetsestimatene under hgstforhold. S& lenge vi ikke kjenner de "sanne” tetthetene er det ikke
mulig & si at tetthetsestimat fra vinterforhold er mer realistiske enn estimat fra hgstforhold
(heyere temperatur og vannfering). For & fa en avklaring pa uenighetene om hvilke forhold
som er best for el-fiske er vi avhengige av a spesialdesigne en serie studier. Samme lokalitet,
eller bestand, ma el-fiskes intensivt ved flere forskjellige temperaturer og vannfgringer. Med
intensivt el-fiske menes da at vi fisker flere enn 3 runder til vi er rimelig sikker pa at lokaliteten
er helt utfisket og dermed far et sa godt som mulig estimat for bestandens faktiske stgrrelse.
Estimatene etter et gitt antall runder (k = 3) for hver sesong sammenlignes sa med de "sanne”
tallene, og vi kan foreta vurdering av optimale forhold. Et slikt eksperiment gir oss ogsa mulig-
heten til & vurdere i hvor stor grad antagelsene for utfiskingsmetoden brytes under forskjellige
forhold. Fordi det finnes sa lite data fra el-fiske om vinteren, og fordi det sannsynligvis heller
ikke vil akkumuleres s& mange nye datasett (fa fagmiljger fisker kvantitativt under vinterfor-
hold), vil imidlertid slike forsgk matte veere omfattende for & kunne gi klare konklusjoner.

3.2 Ungfiskundersgkelser i dypere elveomrader

Gunnbjgrn Bremset og Nils Arne Hvidsten

Generelt sett er dypere elveomrader viet uforholdsmessig liten oppmerksomhet i fiskebiologis-
ke undersgkelser (Bremset 1999). | en oversiktsartikkel fra 1990-tallet om ferskvannstadiet til
atlantisk laks, Salmo salar (Gibson 1993), er det bare to av 285 refererte artikler som omhand-
ler laksunger i dypere elveomrader. | en senere oversiktsartikkel om sjgvandrende laksefisk
utarbeidet av Klemetsen mfl. (2003), er det ogsa bare to av i alt 635 refererte artikler som eks-
plisitt omhandler dype elveomrader. | januar 2009 ble det utfgrt et litteratursgk (ISI Web of
Science) pa kombinasjonen av sgkeordene Salmo salar — juvenile — pool. Dette sgket resulter-
te i 18 treff for perioden 2000-2009. Av disse artiklene viste det seg at det bare var fem som
faktisk omhandlet ungdfisk av laks i dypere elveomrader. Et tilsvarende sgk der pool var uteluk-
ket ga hele 738 treff.

3.2.1 Dypomréader — vanlig forekommende elveklasse og mesohabitat

Til tross for at dypomrader av elv i stor grad er ekskludert fra fiskebiologiske undersgkelser, er
dypere elveomréader et vanlig forekommende habitat. | store vassdragssystem som Tanavass-
draget, Vefsnavassdraget, Namsenvassdraget, Mandalselva og Numedalslagen er dypomra-
der (> 1 m) det vanligst forekommende habitatet pa laksefgrende strekning. Ogsa i mindre lak-
sevassdrag som eksempelvis Beiarelva, Orkla, Gaula, Suldalslagen og Kvina er dypomrader et
vanlig forekommende mesohabitat pa laksefarende strekning. Som et eksempel pa dette har
detaljert habitatkartlegging i Gaula i Sogn og Fjordane (Sundt 2007) vist at hele 80 % av vann-
dekt areal bestar av dype elveklasser/mesohabitat som haler (71 %) og dypstryk (9 %).
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3.2.2 Ungfisk av laks og aure i dypere elveomrader

En tradisjonell oppfatning er at antall elvelevende laksefisk i et gitt omrade er bestemt ut fra det
hgyest mulige antall territorier (f. eks. Allen 1969). Imidlertid er ikke juvenile laksefisk territoriel-
le i dype, sentflytende omrader (Gibson 1973, Wankowski & Thorpe 1979, Elliott 1990, Nakano
1995, Bremset & Berg 1997), men kan holde posisjoner i alle deler av dypomradet uten a vise
aggressiv atferd overfor neervaerende fisk (Gibson 1973, Nakano & Furukawa-Tanaka 1994,
Nakano 1995, Bremset & Berg 1997). Pa bakgrunn av de fundamentale forskjellene i sosialt
system i grunne og dype omrader av vassdrag, er det vanskelig a estimere den samlete fiske-
produksjon, spesielt dersom slike estimat utelukkende er basert pa et fatall stikkprgver fra
grunne elveomrader (Bremset 1999). Dersom man ikke tar hensyn til produksjonen i dype,
sentflytende omrader i fiskebiologiske studier, kan man risikere en betydelig undervurdering av
habitattilgjengelighet og total produksjon (DeGraaf & Bain 1986), ikke minst ut fra at juvenile
laksefisk synes & bruke det tredimensjonale rom i dypere elveomrader. Slik habitatbruk er do-
kumentert hos aure, og laks i tre norske elver (Bremset & Berg 1999) og hos aure i en irsk elv
(Elso & Giller 2001).

Dypomrader av elv kan veere hgyproduktive. | et komparativt studium av dype kulper og grun-
ne strykomrader i tre mindre elver i Midt-Norge, ble det funnet betydelig hgyere tetthet av eldre
laksunger og aureunger i dypomradene enn i gruntomradene (Bremset & Berg 1997). Ungfisk
fanget i kulpomrader var ogsa gjennomgaende st@rre enn jevnaldrende artsfrender fanget i
strykomrader, noe som innebeerer betydelige forskjeller i samlet biomasse. En tilsvarende for-
skjell mellom kulp og stryk er tidligere funnet hos stasjonaer aure i et vassdrag pa QJstlandet
(Heggenes 1988). Disse forskjellene mellom habitatene kan skyldes flere forhold (Bremset
1999). For det farste tilsier forskjellene i vannvolum og sosialt system (se ovenfor) at kulpene
har et stgrre antall potensielle mikrohabitat for ungfisk, og dermed gir rom for en starre tetthet
av fisk per arealenhet (Bremset & Berg 1997, Elso & Giller 2001). For det andre kan dypomra-
dene veaere energetisk gunstige ut fra at lave vannhastigheter medfarer et lavt energiforbruk for
a opprettholde posisjon (Jones 1975), samt at sannsynlighet for & fange nezeringsdyr gker med
avtakende vannhastighet (Hughes & Dill 1990). For det tredje kan dypomradene veere fordel-
aktige ut fra god tilgang pa fede. Tanset (1996) fant i en elv pa Nordmgare at tettheten av dri-
vende byttedyr var betydelig hgyere i kulpomrader enn i naerliggende strykomrader.

Hvilke fysiske habitatfaktorer er det da som bestemmer hvorvidt et dypere elveomrade er lav-
produktivt eller hgyproduktivt? Dersom man forutsetter at vanndybde i seg selv ikke er avgje-
rende for ungfiskproduksjon (DeGraaf & Bain 1986, Bremset & Berg 1997, Bremset 1999),
gjenstar habitatparametrene vannhastighet, bunnsubstrat og skjul. Ut fra at dypomrader som
regel er sentflytende er det naturlig & fokusere spesielt pa bunnsubstrat og skjul. Betydningen
av skjul for overlevelsen hos elvelevende laksefisk har blitt framhevet i en rekke studier
(Chapman 1966, Wesche mfl. 1985, Finstad mfl. 2007, 2009). Skjul kan foreligge i flere former;
blant annet i form av overhengende vegetasjon, vannvegetasjon, turbulent vannoverflate, luft-
bobler i vannet, ratter og kvister pa elvebunnen, og ikke minst i form av steiner og hulrom i el-
vebunnen. Den siste formen for skjul er den langt viktigste i de fleste norske laksevassdrag.
Antall skjulesteder for juvenile laksefisk er ofte en direkte funksjon av tilgjengelighet pa hulrom i
substratet (Rimmer mfl. 1983, Bachman 1984, Elliott 1984), som igjen er direkte avhengig av
grovheten av bunnsubstratet (Symons & Heland 1978). Eldre laksunger unngar substratklasser
som er mindre enn 2-3 cm (Karlstrom 1977), og foretrekker grovere substratklasser som grov
kuppelstein og stgrre steiner (Jonsson 1989, Heggenes & Saltveit 1990).

3.2.3 Habitatsegregering og effekter pa fangbarhet
Ungfiskundersgkelser ved bruk av elektrisk fiskeapparat er sarbare for heterogene fordelinger
av ungdfiskbestandene som skal undersgkes. | mange undersgkelser er formalet med elektrisk

fiske & fa et mest mulig representativt bilde av stgrre vassdragsavsnitt eller den totale laksefg-
rende strekning. Ved kvantitativt el-fiske pa flere stasjoner kan ambisjonsnivaet veere a fa et
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bilde av bade relativ artsforekomst, arsklassestyrke og tetthet av og vekst hos ungfisk. Denne
ambisjonen kan bare oppfylles dersom minst én av fglgende forutsetninger er oppfylt:

- Undfiskbestandene er homogent fordelt i ulike vassdragsavsnitt

- Alle omradetyper som er egnet for fiskeproduksjon blir undersgkt

- Relativ forekomst av ulike omradetyper er kartlagt

En tradisjonell oppfatning har vaert at samlevende bestander av laks og aure er segregert pa
makroniva, der aure i hovedsak forekommer i dype, sentflytende omrader (Jones 1975, Bagli-
niere & Champigneulle 1982, Gibson 1988), mens laks i hovedsak forekommer i grunne, rask-
flytende omrader (Heggenes 1990, Gibson mfl. 1993, Peake mfl. 1997, Prenda mfl. 1997).
Denne oppfatningen kan likevel ikke ha universell gyldighet, siden flere studier (Saunders &
Gee 1964, Jones 1975, Bremset & Berg 1997) har vist at dype kulper kan vaere like velegnete
habitat for eldre laksunger som grunne strykomrader. | et studium av fire kulper i tre mindre
vassdrag i Midt-Norge (Bremset & Berg 1997), ble det funnet tallmessig overvekt av laks pa
alle lokalitetene, og andelen laks var om lag den samme i kulpomrédene (i snitt 70 %) som i de
undersgkte strykomradene (i snitt 72 %). Videre har eksperimentelle studier fra Skottland vist
at det kan veere sterk konkurranse mellom ungfisk av laks og aure om posisjoner i dypere om-
rader som kulper, spesielt under ekstreme forhold som fglge av raske vannstandsendringer
(Stradmeyer mfl. 2008).

Samlevende bestander av laks og aure synes a ha et betydelig nisjeoverlapp, som blant annet
framgar av overlappende habitatbruk (Bremset & Berg 1999, Bremset & Heggenes 2001, Heg-
genes mfl. 2002, Heggenes & Saltveit 2007) og stor likhet i diett (Karlstrom 1977, Tenset 1996,
Jorgensen mfl. 2000). Komparative studier viser likevel at det er visse forskjeller i habitatbruk
og habitatpreferanser. Generelt sett oppholder ungfisk av aure seg naermere land enn laks-
unger (Karlstrom 1977, Bremset & Berg 1999, Bremset & Heggenes 2001). Dette innebzerer at
aureunger innenfor et gitt elveomrade ogsa oppholder seg pa grunnere vann enn laks (Brem-
set & Berg 1999, Bremset & Heggenes 2001, Heggenes & Saltveit 2007). Aurens antatte pre-
feranse for sentflytende omrader som kulper (se ovenfor), kan likevel innebeere at aureparr fo-
rekommer i dypere omrader enn lakseparr, slik det er dokumentert i elver i sgrvestlige England
(Heggenes mfl. 2002).

Arsyngel av laks og aure holder posisjon nsermere land (Bremset & Berg 1999, Riley mifl.
2006) og naermere elvebunnen enn eldre ungfisk (Bremset & Berg 1999, Heggenes mfl. 2002).
Den spesielt sterke bunntilknytningen hos arsyngel kan i stor grad forklares ut fra at sma fisk er
spesielt sarbare for predasjon, og at de derfor ma ha kort vei til egnete skjulesteder i elvebun-
nen. Neerheten til land kan delvis vaere en funksjon av at det mest egnete bunnsubstrat for ar-
syngel (grov grus og smastein) ofte avsettes langs elvebreddene, mens mer sentrale og
stromsterke omrader har grovere elvemasser som er bedre egnet for eldre ungfisk. | ungfisk-
bestander med sterk intraspesifikk (innenfor en art) og interspesifikk (mellom arter) konkurran-
se (Bremset & Berg 1999, Bremset & Heggenes 2001), og der tetthetsavhengig dedelighet er
en spesielt viktig mekanisme i de tidlige livsstadiene (Einum & Nislow 2005), vil det veere en
sterk konkurranse om gode posisjoner innenfor et gitt elveavsnitt. Habitatbruk avspeiler hvilke
preferanser den enkelte aldersklassen har for habitatparametrer (det vil si en selektiv segrege-
ring) — men vil i tillegg ogsa avspeile sosial status og hvilke omrader aldersklassen faktisk har
mulighet til & oppholde seg i (det vil si en interaktiv segregering).

De ulike aldersklassene av laks og aure er fglgelig ikke homogent fordelt mellom elveavsnitt og
elveklasser (kulper, haler, rasktflytende stryk mv), og er heller ikke homogent fordelt innenfor
et gitt elveavsnitt. Dette innebaerer at mer eller mindre tilfeldig utvalgte stasjoner for elektrisk
fiske etter ungfisk mest trolig ikke vil gi representative data for ungfiskbestandene i et vass-
drag. Plasseringen av en stasjon i forhold til elvebredd og midtparti vil kunne ha avgjgrende
betydning for artssammensetningen man far i fangsten (figur 10); naert land vil man trolig
fange mer aure enn laks, mens langt fra land vil man trolig fange mer laks enn aure. Tilsvaren-
de vil landneert el-fiske i et elveavsnitt med dypt midtparti mest trolig medfare et skjevt utvalg
av arsklasser, giennom at man utelukkende undersgker grunnere omrader der arsyngel ofte er
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overrepresentert sammenliknet med eldre ungfisk (figur 11). | starre vassdrag, der bare mind-
re deler av vanndekt areal er mulig a undersgke ved hjelp av elekirisk fiskeapparat, kan man
oppna resultater som gir et fullstendig fortegnet bilde bade pa artssammensetning og arsklas-
sestyrke (se eksempler nedenfor).
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Figur 10. Forenklet framstilling av hvordan habitatsegregering av laks (bla symboler) og aure
(rade symboler) kan péavirke resultatene dersom man gjennomfarer ungfiskundersgkelser naert
land (redt stiplet omrade) eller i omrader naermere midtpartiet av elva (blatt stiplet omrade).

] I—‘

Figur 11. Forenklet illustrasjon pa hvordan ulike aldersklasser (ulike starrelser pa symbolene)
av laks (bla symboler) og aure (r@ade symboler) kan fordeles i det tredimensjonale rom i en elv.
El-fiske i grunne omrader (grense markert med stiplet linje) vil kunne gi et sveert lite represen-
tativt helhetsbilde for et gitt vassdragsavsnitt.

For a illustrere begrensningene som tradisjonelt el-fiske har i stgrre vassdrag, kan man gjgre
noen enkle regnegvelser. Regnegvelsene legger til grunn at man utelukkende fisker i landnae-
re omrader som er grunnere enn én meter, at det finnes store, utenforliggende elvearealer som
er dypere enn én meter, samt at man ikke bryter noen av forutsetningene som ligger i ut-
fangstmetoden. | tillegg legges den noe urealistiske forutsetning til grunn at man har eksakt
kjennskap til forekomst av alle aldersklasser av laks og aure. Tetthetsverdier og romlig forde-
ling av arter og kohorter er innenfor det man kan forvente a finne i norske vassdrag, selv om
det av pedagogiske grunner er valgt verdier som ligger i gvre del av variansspennet. Det siste
eksempelet er muligens mer representativt enn det farste.
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Regneeksempel 1 (middels stor elv av typen Stjgrdalselva)

Det aktuelle elveavsnittet har et samlet overflateareal pa 1 500 m?, hvorav 200 m? er grunnere
enn 1 meter. Den faktiske tettheten av laksunger er 50 fisk per 100 m? av aldersklassene 0+,
1+ og = 2+, mens den faktiske tettheten av aureunger er 20 fisk per 100 m? av de samme al-
dersklassene. Fordelingen av de ulike arsklassene forandrer seg fra elvebredden mot midtpar-
tiet (se ovenfor); mesteparten av arsyngelen av laks (80 %) og aure (83 %) er i de grunneste
omradene, mens innslaget av ettaringer og eldre parr er sterst i de dypere omradene (mellom
50 og 93 % av all fisk i hver enkelt gruppe).

Basert pa tre gangers overfiske med elektrisk fiskeapparat og oppfyllelse av alle ideelle forut-
setninger vil man fa estimat pa tetthet som er vesens forskjellige fra de sanne verdier (se oven-
for). Estimatene for de seks aktuelle ungfiskgruppene er som fglger (omfang av feilestimering
er angitt i parentes):

Laks O+ 300 per 100 m? (600 % av sann verdi)
Laks 1+ 150 per 100 m? (300 % av sann verdi)
Laks 22+ 50 per 100 m? (korrekt verdi)

Aure 0+ 125 per 100 m? (250 % av sann verdi)
Aure 1+ 75 per 100 m? (150 % av sann verdi)
Aure =2+ 10 per 100 m? (20 % av sann verdi)

Regneeksempel 2 (stor elv av typen Namsen)

Det aktuelle elveavsnittet har et samlet overflateareal pa 2 500 m?, hvorav 200 m? er grunnere
enn 1 meter. Hos laks er den faktiske tettheten av aldersklassene 0+, 1+ og = 2+ henholdsvis
10, 15 og 20 fisk per 100 m2. Hos aure er den faktiske tettheten av de samme aldersklassene 5
fisk per 100 m? Fordelingen av de ulike arsklassene forandrer seg i likhet med eksempelet
ovenfor fra elvebredden mot midtpartiet; mesteparten av arsyngelen av laks (90 %) og all ar-
syngel av aure er i de grunneste omradene, en vesentlig del av lakseparr er i dypere omrade
(47-90 %), mens aureparr i hovedsak er i de grunneste omradene (4-8 %).

Basert pa tre gangers overfiske med elektrisk fiskeapparat og oppfyllelse av alle ideelle forut-
setninger, vil man ogsa i dette tilfellet fa estimat pa tetthet som er vesens forskjellige fra de
sanne verdier. Estimatene for de seks aktuelle ungfiskgruppene er som fglger (omfang av feil-
estimering er angitt i parentes):

Laks 0+ 113 per 100 m? (1130 % av sann verdi)
Laks 1+ 100 per 100 m? (667 % av sann verid)
Laks 22+ 25 per 100 m? (125 % av sann verdi)

Aure 0+ 63 per 100 m? (1260 % av sann verdi)
Aure 1+ 60 per 100 m? (1200 % av sann verdi)
Aure 22+ 57 per 100 m? (1140 % av sann verdi)

Begge regneeksemplene viser at elektrisk fiske i grunne omrader kan gi et sveert lite represen-
tativt bilde av ungfiskbestandene i et gitt elveavsnitt. For det farste vil relativ forekomst av aure
lett kunne bli kraftig overestimert (jf. eksempel 2). Denne fallgruven vil veere spesielt dyp i
vassdragsavsnitt som bare har aureproduksjon i de mest landnaere omradene, men som for
gvrig er for rasktflytende til at aureunger finner egnete oppholdssteder. Et annet hovedfunn er
at mengden av arsyngel, spesielt hos laks, blir overestimert sammenliknet med eldre alders-
klasser. Denne skjevheten blir ytterligere forsterket dersom parrhabitat er vanskelig & fiske
grunnet sterk stram — men vil pa den andre side bli noe motvirket av at fangbarhet per se er
starre pa eldre ungfisk (effekt av stram, synlighet, ubevisst seleksjon mv).
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3.2.4 Alternative metoder til tradisjonelt el-fiske

Det finnes flere alternativer til tradisjonelt el-fiske for innsamling av kvalitative og kvantitative
data fra ungfiskbestander i elv:

- Elfiske i dypt og stritt vann ved bruk av spesiallaget storhav

- Bruk av spesialbygd bét for el-fiske i dypere elveomrader

- Merking-gjenfangst metode for a beregne fisketetthet i elveavsnitt

- Direkte observasjoner ved hjelp av snorkling eller apparatdykking

- Optiske registreringer ved hjelp av undervanns videoteknikk

El-fiske i dypt og stritt vann ved bruk av spesiallaget storhav

De siste arene har det i Norge blitt tatt i bruk en spesiallaget storhav, som i hovedsak bestar av
et notnett spent opp mellom to stenger. Denne metoden er spesielt godt egnet i dypt og stritt
vann (jf. bilde 2), der vanlig el-fiske med tradisjonelle haver vil gi sveert lav fangbarhet pa ung-
fisk. Denne storhaven er en vesentlig forenklet variant av sakalte dip nets, som blant annet be-
nyttes i Kanada og USA (O’Connel & Angermeier 1997, Jardine mfl. 2008). Det er en forutset-
ning for bruk av storhav at man er minst to personer under el-fisket; en person som betjener
det elektriske apparatet og en person som betjener haven. | tillegg kan det gjerne vaere en
tredje person som oppbevarer ungfisken som fanges. En generell erfaring fra bruken av stor-
haver er at de er spesielt effektive pa arsyngel, mens eldre ungdfisk er noe vanskeligere a fange
grunnet aktiv unnvikelse eller passiv driving ut av havnettet (Jan Gunnar Jensas, NINA, per-
sonlig meddelelse; men se sammenligning av estimerte fangbarheter i kapittel 2.1).

Bilde 2. De siste arene har NINA tatt i bruk en spesiallaget storhav i dype og strie elvepartier.
Foto: Jan Gunnar Jensas.

Bruk av spesialbygd bat for el-fiske i dypere elveomrader

| Norge har det ikke vaert noen tradisjon for & benytte spesialbygde bater for el-fiske i dypere
elveomrader eller stillestdende vann. | USA benyttes slike bater pa flere steder (se bilde 3), og
kan gi kvalitative data fra omrader som er dypere enn det som kan nas med vadere. Det er
ogsa utviklet en slik battype i Sverige, der firmaet Fiskbiologi Akva och Sportsfiske-Turism i
Alvdalen har spesialisert seg péa elektrisk fiske fra bat (http://www.fiskeresursgruppen.com).
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Bilde 3. | USA benyttes det noen steder spesialbygd bat for a fange fisk i dypere elveomrader.
Foto: Jarle Steinkjer.

Merking-gjenfangst metode for & beregne fisketetthet i elveavsnitt

En svakhet ved ordineert elektrisk fiske nar en skal méale tetthet av fisk pa et omrade, er varie-
rende tettheter av presmolt gjennom aret pa grunn av immigrasjon og emigrasjon. Spesielt om
vinteren (fra sen hgst til tidlig var) vil laksunger kunne ha en klumpvis fordeling. | omrader av
elva med lave vannhastigheter og stor stein, kan en ha starre tetthet av fisk om varen enn om
sommeren fgr. Det kan tyde pé& at ungfisken (inkludert presmolt) har ulike habitatpreferanser
gjennom aret (Roussel mfl. 2004, Riley mfl. 2006). For & kunne skaffe et representativt tall-
grunnlag for fisketetthet, ma en derfor ha undersgkelsesomrader som er representative for det
vassdragsavsnittet som skal undersgkes.

Dersom en skal estimere tetthet av ungfisk pad en elvestrekning kan en benytte merking-
gjenfangst (Petersens metode, se Ricker 1975). Bestandsestimater basert pa merking og gjen-
fangst krever at merkingen eller gjenfangsten skjer tilfeldig, det vil si at all fisken har samme
fangbarhet enten ved merking eller gjenfangst (Ricker 1975). | smé& elver hvor det er mulig &
fiske pé hele elvetverrsnittet, kan en finne tettheter pad begrensete arealer, ved at en foretar
bade merking og gjenfangst ved hjelp av el-fiske (Hesthagen mfl. 1986). Dersom man gnsker &
inkludere dypere omrader i slike undersgkelser, m& man supplere med andre fangstmetoder
som eksempelvis finmasket not (Vadas & Orth 1993, Bremset & Berg 1997) eller hav (Bremset
& Berg 1997, Young mfl. 2003). Bremset og Berg (1997) oppnadde til dels gode fangster av
ungfisk ved bruk av not i fire dypere kulpomrader i tre vassdrag i Midt-Norge.

| store elver hvor en ikke kan fiske hele elvetverrsnittet vil merket og umerket fisk ikke fa tilfel-
dig fordeling pa elvestrekningen, og estimater basert pa merking og gjenfangst blir dermed
usikre (Ugedal mfl. 2005). Dypomradene i Sautso i Altaelva var ikke fiskbare ved hjelp av el-
fiske, og fisk som sto pa dypomradene ble ikke merket. Dette forte til en antatt underestimering
av antall presmolt per km elv, nar gjenfangsten ble foretatt med el-fiske (Ugedal mfl. 2005). |
store elver kan en imidlertid benytte el-fiske til merking av presmolt, mens gjenfangsten kan
skje under smoltutvandringen ved hjelp av smoltfeller. Pa dette viset vil man oppna en tilfeldig
fangst av merket smolt blant de umerkete (Hvidsten mfl. 2004, Ugedal mfl. 2007). Slike estimat
gir antall presmolt pa merketidspunktet.
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Direkte observasjoner ved hjelp av snorkling eller apparatdykking

Direkte observasjoner av ungfisk har veert benyttet i en rekke norske og utenlandske studier (f.
eks. Greenberg mfl. 1996, Bremset & Berg 1999, Whalen mfl. 1999, Bedard mfl. 2005, Orp-
wood mfl. 2006, Heggenes & Saltveit 2007, Breau mfl. 2007), og har spesielt vaert mye benyt-
tet i habitatstudier av individuelle fisk. Det store flertall av undervannsstudier er utfgrt ved fri-
dykking (snorkling), noe som blant annet skyldes at denne metoden er enklere og mindre res-
surskrevende og risikofylt enn apparatdykking. Apparatdykking har i hovedsak blitt benyttet i
studier av dypomrader (Wankowski & Thorpe 1979, Gardiner 1984, Bremset & Berg 1997), der
overflatesnorkling ikke er egnet for observasjoner av bunnlevende ungfisk.

Direkte observasjoner er langt oftere benyttet til kvalitative enn kvantitative studier. Vanlige
problemstillinger i kvalitative studier er habitatbruk, habitatvalg, atferd og aktivitetsmanster hos
ungfisk. Nar det gjelder kvantitative studier er disse oftere konsentrert om voksenfisk enn ung-
fisk. De siste arene har det blitt gjennomfart gytefisktellinger ved hjelp av fridykkere i en rekke
vassdrag pa Vestlandet, i Midt-Norge og i Nord-Norge. Undfisktellinger er derimot i liten grad
blitt utfert i norske og utenlandske vassdrag. Metodisk er det noe mer krevende a gjere kvanti-
tative enn kvalitative undersgkelser i dypomrader, spesielt dersom ogsa de dypeste delene av
et elvetverrsnitt skal inkluderes (krever apparatdykking). En aktuell tilnaerming er a anvende
liknende transekt-metoder som har veert benyttet i enkelte kvalitative studier (Heggenes 1989,
Heggenes 1996, Bremset & Berg 1999, Bremset 2000). Det er gjennomfgrt semi-kvantitative
undersgkelser av laksunger langs slike transekter i finske deler av Torneelva (Linnansaari mfl.
in prep), og det er ogsa nylig gjort liknende studier av relikt laks (smablank) i gvre deler av
Namsen (Bremset, upubliserte data).

Ut fra at ungfisk av laks og aure ikke er homogent fordelt fra elvebredd til elvebredd i et gitt el-
veavsnitt, vil observasjoner langs transekter (jf. bilde 4) veere en bedre tilnaerming enn & un-
dersgke et mindre areal innenfor dette avsnittet. Ideelt sett bgr man undersgke hele det aktuel-
le elveavsnittet, men dette er neppe realistisk innenfor normale tidsmessige og gkonomiske
rammer. Fordelen med a undersgke flere transekter med regelmessig mellomrom er at disse
vil veere tilfeldig fordelt i forhold til elveklasser, og falgelig vil kunne fange opp mye av den ha-
bitatmessige heterogenitet i vassdragsomradet. Avstanden mellom transektene ma nedven-
digvis tilpasses stgrrelsen pa vassdraget og rammene for prosjektet, og minimumsavstand vil
ogsa veere avhengig av sikten under vann (redusere sjanse for gjentatte observasjoner av
samme fisk).
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Bilde 4. Bruk av transekter for & posisjonere ungfisk som registreres ved undervannsobserva-
sjon. Foto: Gunnbjarn Bremset.

Avhengig av undervannssikt vil man observere ungdfisk over et bunnareal i elva. Ut over identi-
fisering av art og antatt sterrelsesgruppe (kohort), kan det veere gnskelig & stedfeste posisjon
ved hjelp av GPS eller eksempelvis avstand fra naermeste elvebredd. Langs transekter som er
sa grunne at det er mulig a observere ungfisk fra overflaten, kan det vaere hensiktsmessig a
bevege seg langs et tau som er spent pa tvers av elva. Merker pa tauet kan veere til hjelp for &
stedfeste fisk som observeres. Tilsvarende kan man legge ut synketau (blyline) langs transek-
ter som er sa dype at det kreves apparatdykkerutstyr. | slike omrader er det trolig nedvendig a
ha markeringer pa tauet for a kunne posisjonere ungfisk som observeres ved transektet.

Optiske reqistreringer ved hjelp av undervanns videoteknikk

Istedenfor & gjare direkte registreringer ved hjelp av fridykking eller apparatdykking (se oven-
for), kan man gjgre optiske registreringer ved hjelp av undervanns videoteknikk. | likhet med
direkte observasjoner er det trolig fornuftig & gjare registreringene langs transekter, for a kunne
fange opp habitatvariasjonen i ungfiskforekomster pa en tilfredsstillende mate. En slik tilnzer-
ming er nylig blitt benyttet i hovedstrengen av Tanaelva samt i sidevassdraget Utsjoki (Linnan-
saari mfl. in prep). Kameraenheten kan flyttes pa ulike mater. Den teknisk enkleste metoden er
at en person tar med seg et handholdt kamera eller et kamera festet til maske. Dersom man av
praktiske eller sikkerhetsmessige grunner vil unnga dykking i elv, kan kameraenhet betjenes
via kabel fra overflaten (bat, flate). Det aller beste er trolig & benytte en egnet miniubat med
kamerautstyr (ROV). Fordelene med optiske registreringer er at man ikke trenger & utfgre in
situ identifisering av art og aldersgruppe, samt at man har langt starre muligheter til a identifi-
sere individer som eventuelt forflytter seg innenfor undersgkelsesomradet. Registreringene blir
ogsa mindre sarbare for feilvurderinger basert pa skjgnn, og man kan operere med intersubjek-
tivitet i en faggruppe istedenfor subjektivitet hos en enkelt fagperson.
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4 El-fiske som et verktgy i moderne forvaltning

4.1 Fra tidsserier til oppskalering

Torbjern Forseth, Bjgrn Mejdell Larsen og Ola Ugedal

I Norge har tetthetsestimat ved hjelp av el-fiske primeert vaert brukt til studier av tidstrender pa
utvalgte stasjoner, og man har antatt at fisketettheten pa stasjonene fanger opp endringer i be-
standsstarrelse. | tillegg til rene bestandsovervakinger har sveert mange av undersgkelsene
veert fgr-etter eller bare etterundersgkelser i forbindelse med inngrep (ofte vassdragsregule-
ringer). Dersom endringene i bestandsstgrrelse er store nok kan tetthetsestimater brukes til &
dokumentere endringene, slik det for eksempel er gjort for laksebestanden i gvre del av Altael-
va (Ugedal m.fl. 2008).

Endringer i forvaltningspraksis, og da spesielt overgangen til forvaltning av laksebestander et-
ter gytebestandsmal fra 2008, gjgr at det er blitt stadig viktigere & kunne sammenligne fiske-
tettheter mellom elver og bestander som hjelpemiddel til & kartlegge og forsta variasjon i baere-
kapasitet for laks i vare vassdrag. Oppskalering fra sma praveflater hvor man estimerer tetthet
ved el-fiske til bestandsstarrelse har ogsa gkt i omfang og blitt mer aktuelt i de senere ar. Dels
kan slike data brukes til & etablere bestand-rekrutteringforhold ved at man sammenligner rogn-
deponering (gytebestanden) og den resulterende rekrutteringen i form av ungfiskbestand pa
ulike livsstadier, og dels kan oppskalerte presmoltdata innga i prognoseverktgy som har som
mal & kunne forutsi innsiget av laks fgr sesongstart.

Bade sammenligninger av fisketettheter mellom elver og oppskalering fra praveflater (stasjo-
ner) til hele vassdrag stiller andre krav til stasjonsvalg og antall stasjoner, og nye mater for a
analysere data (se nedenfor). | dette kapittelet vil vi farst giennomga internasjonal kunnskap
om stasjonsvalg, antall stasjoner og metoder for oppskalering. Deretter vil vi se litt pa hva slags
kriterier som brukes for stasjonsvalg i Norge og diskutere i hvilken grad kriteriene og antall sta-
sjoner er egnet for oppskalering og sammenligninger av vassdrag. Til slutt vil vi vise eksempler
pa noen forsgk pa direkte og systematisk oppskalering i Norge. Det er viktig & merke seg at
nar vi snakker om oppskalering refererer vi ikke nadvendigvis til estimater av bestandsstarrel-
se. Ogsa i de tilfellene hvor man beregner en gjennomsnittlig fisketetthet for et vassdrag eller
del av et vassdrag og bruker denne verdien i videre analyser, har man i prinsippet gjennomfart
en form for oppskalering hvor man antar at tetthetene pa stasjonene pa et aller annet niva er
representative for bestanden eller elva.

4.1.1 Internasjonale studier pa bestandsestimater fra el-fiskedata

Her presenteres en kronologisk gjennomgang av utvalgte viktige publiserte studier relevant for
oppskaleringsproblematikk. Det ligger utenfor denne rapportens rammer a oppsummere alt
som er gjort (det publiseres et stort antall arbeider pa tematikken), og dette er vart utvalg til-
passet formalet med kapitlet.

Allerede i den klassiske referanseartikkelen for el-fiske i Skandinavia, Bohlin mfl. (1989), pre-
senteres anbefalinger og statistiske beregninger for stasjonsvalg og antall stasjoner som er
ngdvendig for & kunne estimere bestandsstgrrelse ut fra gjentatt overfiske. Nar man har valgt
omradet som bestandsestimatet skal gjelde for (f. eks. deler eller hele den laksefgrende delen
av ei elv) mad man velge antall stasjoner og starrelse pa stasjoner (mindre stasjoner kan gi rom
for a fiske flere stasjoner, men sma stasjoner kan gi uheldige kanteffekter). Basert pa usikker-
heten i estimatet pa hver stasjon og empiriske data for variasjon mellom stasjoner kan man
beregne antall stasjoner man trenger for & oppna @nsket presisjon i et bestandsestimat for om-
radet. Bohlin mfl. (1989) konkluderer relativt pessimistisk med at man selv for moderat presi-
sjon trenger mange stasjoner. Arsaken er at variansen assosiert med & ekstrapolere fisketett-
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het til omrader som ikke er undersgkt er mye stgrre enn variansen fra estimatet av fisketetthet
pa hver stasjon (se ogsa Hankin & Reeves 1988). For a velge stasjoner beskriver Bohlin mfl.
(1989) bade tilfeldige og proporsjonale modeller (i forhold til forekomst av habitatkvaliteter i
omradet) for stratifisert stasjonsvalg. Forfatterne gar ikke naermere inn pa kriterier for stratifise-
ring, men bruker som en forenkling en inndeling i "godt” og "darlig” habitat. | tiden etter at dette
arbeidet ble publisert er det utviklet nye strategier og metoder som gjgr at bestandsestimat fra
tetthets-el-fiske n& framstar som overkommelig praktisk og gkonomisk.

Mitro og Zale (2000) utviklet en gjennomsnittlig fangbarhetsmodell (GFM) som ble evaluert ved
simuleringer basert pa feltdata for regnbuegrret, Oncorhynchus mykiss. Malsettingen var a
kunne inkludere data fra en gangs overfiske i estimat av bestandsstgrrelser. Selv om GFM til-
naermingen basert pa en gangs overfiske ga stagrre usikkerhet for enkeltstasjonene ble estima-
tet for bestandsstgrrelse tilnaermet det samme som om man baserte seg pa data fra tre gang-
ers overfiske. Dette var et viktig skritt fordi det viste at en gangs overfiske kunne brukes i opp-
skaleringer. | tillegg viste forfatterne at det var bedre med flere smé enn feerre store stasjoner.

Toepfer mfl. (2000) introduserte et formalisert GIS basert system for oppskalering som har ha-
bitatklassifisering som fundament. Systemet bygger pa 1) at habitatet kartlegges og klassifise-
res, 2) utvalgte habitat kvantifiseres i forhold til mikrohabitat og basert pa preferansekurver
(empiriske eller fra litteraturen) rangeres habitatene etter egnethet og 3) fisketetthet estimeres
pa tilfeldige stasjoner innenfor hver habitatklasse og tetthetene oppskaleres via disse. Her bru-
kes altsa informasjon om habitatets egnethet til & ansla fisketetthet pa omrader som ikke er
undersgkt.

| 2002 og 2003 presenterte Wyatt to artikler som introduserer Bayesianske tilnaerminger til
oppskalering. Disse arbeidene representerer store framskritt i og med at de apner for mulighe-
ter for & oppskalere eksisterende datasett som i utgangspunktet ikke var designet for dette
formalet og datasett som tradisjonelt har veert vurdert som & vaere for svake. Bayesianske me-
toder har den store fordelen at man kan utnytte tidligere kunnskap og andre data om modellpa-
rametrene i analysen av det aktuelle datasettet. Man kan alts& pa en formell mate lzere av det
man vet fra for. Wyatt (2002) presenterer en sakalt hierarkisk Bayesiansk modell (HBM) for a
estimere bestandsstgrrelse fra en og flere gangers overfiske. Metoden er spesielt egnet der
mange stasjoner er fisket f4 ganger, og er et formalisert system for & kombinere stasjoner fis-
ket en, to eller flere ganger. Modellen estimerer gjennomsnittlig bestandsstgrrelse innen mal-
omradet fra fangstdata, og kan ogsa bruke data fra alle stasjonene til & estimere tetthet pa en-
keltstasjonene. Wyatt (2003) tar dette videre ved & integrere HBM og GIS kartlegging av elve-
systemet. GIS kartleggingen gjar det mulig & introdusere forklaringsvariabler for hver stasjon
(hvorfor tettheten er hgy eller lav pa en gitt stasjon) som gjer det lettere & overfere data til om-
rader som ikke er undersgkt (oppskalering). Modellen baserer seg ogsa pa bruk av en etablert
statistikkpakke for Bayesianske analyser (WinBUGS), og bruk av modellen er illustrert med el-
fiskedata for sjgaure.

Potensialet i den Bayesianske tilnaermingen utnyttes videre av Rivot mfl. (2008). Her brukes en
HBM til & estimere bestandsstarrelse for laksunger i en fransk elv basert pa 20 ars el-fiskedata
pa ti stasjoner med en eller to overfiskinger. De testet ulike forklaringsmodeller og fant at den
beste modellen var basert pa at fisketettheten varierte mellom &r og habitattype. Denne model-
len ble s& brukt til oppskalering. Studien viser at HBM kan anvendes pa store men uryddige
datasett hvor det er darlig kvalitet pa data fra noen av stasjonene (f. eks. usikre estimater pa
grunn av lave tettheter, vanskelige forhold for el-fiske osv.). Dette gjgres ved at man "laner”
styrke fra de datarike stasjonene og bruker pa de datafattige stasjonene.

Denne gjennomgangen viser at det kan veere mye a vinne i forhold til & estimere bestandsstar-

relser i elver eller deler av elver ved a veere mer systematisk i stasjonsvalg og ved a ta i bruk
nye statistiske metoder.
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4.1.2 Grunnlag for oppskalering i Norge

Fordi formalet med el-fiske i Norge stort sett har veert & undersgke endringer i bestand over tid
har man oftest valgt faste stasjoner som er vurdert som gode for laksefisk og fulgt disse over
tid. Stratifisert innsamling, tilfeldig eller proporsjonal i forhold til tilgjengelig habitat, har det vi
vet ikke veert systematisk tatt i bruk far helt nylig. Ettersom problemstillingene gradvis har end-
ret seg har man imidlertid begynt, i alle fall pa en ikke-systematisk mate, & vurdere representa-
tivitet. Tre overfiskinger har veert regelen i norske undersgkelser (og feerre omganger unnta-
ket), og dette har medfart at de fleste el-fiskeundersgkelser i elver har veert basert pa relativt fa
stasjoner (ofte mellom seks og 12) i forhold til det totale elvearealet. Etter det vi kjenner til har
ikke de nye Bayesianske tilnaermingene veert tatt i bruk pa el-fiskedata i Norge. Datasett fra el-
fiske i Norge er saledes i utgangspunktet ikke spesielt godt egnet til oppskalering og estimat av
bestandsstarrelser. | den grad man har klart & oppna representativt stasjonsvalg kan man imid-
lertid bruke resultatene til sammenligning av beerenivaer mellom elver, og i noen ftilfeller til opp-
skaleringer. For & kunne vurdere dette er det nyttig a kjenne kriteriene som er brukt ved valg av
stasjoner. Nedenfor gar vi derfor gjennom disse kriteriene. Gjennomgangen er basert pa en
muntlig sparrerunde og diskusjoner blant personell pa NINA. Andre institusjoner og forskere
kan ha andre kriterier eller vektlegge kriteriene forskjellig. Vi er imidlertid ikke kjent med at det
giennomfgres el-fiske i Norge etter helt andre kriteriesett.

Det viktigste kriteriet ved valg av el-fiskestasjoner i den laksefgrende delen av et vassdrag er
spredning. Dette er et overordnet kriterium som sikrer at ulike deler av vassdraget er represen-
tert. Et annet selvsagt og viktig kriterium, og som i noe grad er pavirket av valg av utstyr (se
kapittel 3.2), er at det ma veere fysisk mulig a fiske stasjonen effektivt. For et standard el-fiske
med sma hover innebzerer dette i praksis at vanndypet ma veere mindre enn ca 70 cm (normalt
grunnere), vannhastighetene kan ikke vaere for hgye (maksimalt om lag 1 m/s i de strieste de-
lene) og man ma kunne vade minst 4-5 m ut fra elvebredden uten at dybdekravet overskrides
(for & ikke fa for smale stasjoner med ugunstig grense-areal forhold). | de tilfellene hvor det av
ulike arsaker er vanskelig & gjennomfare el-fiske pd samme eller lignende vannfgring hvert ar
brukes stabilitet i forhold til vannfgring ogsa som et kriterium. | praksis betyr dette at stasjoner
velges bort dersom det ikke er mulig a fiske pa hay eller lav vannfaring, eller dersom substrat-
forholdene der man faktisk fisker endrer seg mye med vannfgring. | forhold til substrat unngar
man omrader som definitivt ikke er vurdert som laksehabitat (f. eks. mudderbanker). Dersom
det er lange strekninger med darlig habitat, vil man pa grunn av spredningskravet ofte likevel
legge stasjoner i omrader med darlig laksehabitat. Disse kriteriene gjgr at mange el-
fiskestasjoner legges i omrader med godt laksehabitat, og i forhold til mesohabitat og elveklas-
se (se nedenfor) er nok overgangen mellom glattstremmer og grunnomrader samt stryk og
grunnomrader, spesielt godt representert. Strykene som fiskes er normalt heller ikke blant de
raskeste i elva selv om store haver, som i gkende grad taes i bruk, bedrer mulighetene til & fis-
ke i strie men relativt grunne stryk. Arsaken til at mange el-fiskestasjoner ligger i overgangen
mellom og saledes dekker to elveklasser, er at man gnsker a ha ulike habitattyper represen-
tert. Dette kriteriet framholdes av mange som viktig, men er ikke formulert eller formalisert pa
noen objektiv mate. | tillegg til disse faglige kriteriene er det liten tvil om at atkomst (f. eks.
naerhet til vei eller bru) og forekomst av landemerker (kraft- og telefonledninger, hus, store
steiner osv) av praktiske arsaker spiller inn pa stasjonsvalg, spesielt far man fikk tilgang pa
handholdt GPS.

Denne gjennomgangen bekrefter at man ikke har et kriteriesett som sikrer representativitet,
men samtidig at man i elver med mange stasjoner og god spredning ikke ngdvendigvis trenger
a veere sa langt unna god representasjon av elvemiljget. For & kunne vurdere dette pa en mer
objektiv mate trenger man et klassifiseringssystem for elvene. Basert pa data fra norske elver
er det nad utviklet et tilnsermet objektivt klassifiseringssystem som gjer det mulig & dele elvene
inn i ulike mesohabitatklasser (Borsanyi mfl. 2004). Systemet baserer seg pa relativt enkle
kriterier som kan benyttes i felt uten spesielt utstyr (figur 12), slik at selv store elver kan klassi-
fiseres relativt raskt (fra land, med bat i elva eller fra fly/helikopter kombinert med kartverktgy).
Systemet har ti mesohabitatklasser, men noen av klassene kan i etterkant slas sammen slik at
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man far fem elveklasser som kan beskrives med relativt kjente begreper (stryk, dypstryk, glatt-
strem, kulp og grunnomrader). Dette aggregerte systemet er interessant i forhold til bade re-
presentativt stasjonsvalg og oppskalering fra pravefelter til bestandsniva, fordi det gir et esti-
mat av fordelingen av ulike elveklasser i vassdraget. Vi kan saledes teste om el-
fiskestasjonene er plassert i ulike elveklasser i proporsjon til hvordan de forekommer pa el-
vestrekningen. Full proporsjonalitet er imidlertid ikke oppnéelig fordi det normalt ikke er mulig &
el-fiske i dypstryk og kulper (se kapittel 3.2). Dette er et poeng som i liten grad er tatt opp i den
internasjonale litteraturen (se ovenfor), trolig fordi mange av datasettene som er testet er fra
sma vassdrag. For a illustrere hvordan de metodiske begrensingene ved el-fiske pavirker mu-
lighetene til & oppskalere og estimere bestandssterrelse bruker vi data fra Gaula og Nausta i
Sunnfjord som begge er klassifisert etter mesohabitatsystemet.

s ERC
surface patern (SP) surface gradient (SG) surface velocity (SV) water depth (WD) Code Name
smooth/little waveg steep fast deep R
un
moderate fast deep B1 beep Gide
shallow Shallow
B2 Glide
slow deep C ool
shallow Walk
broken/riffling steep fast deep E Rapid
shallow cascade
moderate fast deep Deep
Splash
shallow Sldlow
Splash
shallow H Ril

Figur 12. Mesohabitatsystemet for klassifisering av mesohabitat i elver. Systemet er basert pa
vurdering av Kriteriene overflatebglger (bolgehgyde mindre eller starre enn 10 cm), gradient
(bratt eller slak), vannhastigheter (over eller under 50 cm/s) og vanndyp (grunnere eller dypere
enn 50 cm) som gir 10 mulige mesohabitatklasser.

Nausta er ei relativt liten lakseelv med en middelvannfgring pa ca 20 m*/s. | den lakseferende
strekning utgjar haler og dypstryk til sammen 27 % av elvearealet, og det er saledes praktisk
mulig & el-fiske i opp mot 73 % av elvearelet (figur 13). | noen av strykene, eller i midtpartiet av
mange av strykene er det for dypt og stridt til at det er mulig a fiske selv med stor hov slik at vi
med el-fiske ikke kan framskaffe tetthetsdata som representerer anslagsvis 40 % av elvearea-
let. Nausta er likevel vurdert til & ha en habitatsammensetning hvor det, med noen antagelser
og tilleggsundersgkelser, er mulig & oppskalere. Denne regnegvelsen vil bli giennomgatt ne-
denfor. Gaula i Gaular kommune er et betydelig starre vassdrag med en middelvannfering pa
ca 50 m%/s. Elva er i store deler relativt dyp og stilleflytende, og haler og dypstryk utgjer 79 %.
Det finnes nesten ikke grunne stryk i vassdraget (0,7 %) og el-fiske er bare mulig i grunnomra-
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der og langs land i glattstreammer. En grov vurdering tilsier derfor at el-fiske er mulig i omrader
som representerer i starrelsesorden 10 % av totalarealet. Uten & ta i bruk alternative metoder i
dypere og de strieste omradene (se kapittel 3.2) er det derfor etter var vurdering ikke forsvarlig
a oppskalere undfisktettheter fra provefelter til hele Gaula.

Halar
Chpstrvk

Siryk
Glattstram
Grunmonride

Figur 13. Fordeling av ulike elveklasser i Nausta
4.1.3 Oppskalering i Norge

Den enkleste formen for oppskalering er a bruke gjennomsnittlig estimert fisketetthet fra et an-
tall el-fiskestasjoner, anta at tettheten pa disse er representative for hele elveavsnittet og mul-
tiplisere med vanndekt areal, fortrinnsvis beregnet for liknende vannfgring som ved el-fisket.
Dette er en sveert grov tilnaerming med mange feilkilder, og dersom antall stasjoner er lavt er
det overveiende sannsynlig at antagelsen om representativitet er brutt. | Norge er denne til-
naermingen brukt i vassdrag som Suldalslagen (f. eks. Saegrov & Hellen 2004) og Aurlands-
vassdraget (f. eks. Hellen mfl. 2005), hvor man pa basis av tetthetsestimater for presmolt om
hgsten (fisk som man antar ut fra stgrrelsen vil vandre ut som smolt kommende var) estimerer
smoltproduksjon i hele vassdraget. | Aurlandsvassdraget er slik oppskalering gjennomfart arlig
for perioden 1996 til 2007 basert pa el-fiske (utfiskingsmetoden) pa seks stasjoner. Det er ikke
presentert vurderinger av om stasjonene er representative for elvestrekningen. Fra 2001 er
estimatene av smoltproduksjon i vassdraget basert pa el-fiske sammenlignet med estimater
basert pa merking-gjenfangst (Seegrov mfl. 2007), men bare de siste arene er estimatene fra
merking-gjenfangst vurdert til & veere sikre nok for sammenligning. For arene 2005 og 2006 gir
de to metodene lignende estimater.

Den sakalte presmoltmodellen (Saegrov mfl. 1998, 2001, Seegrov & Hellen 2004) er ogsa ba-
sert pa oppskalering av fisketettheter pa el-fiskestasjoner (i gjiennomsnitt seks stasjoner pr elv
og ar). Modellen er basert p4 en negativ korrelasjon mellom gjennomsnittlig varvannfgring i
vassdragene og gjennomsnittlig tetthet av presmolt (estimert sent pa hgsten) av laks og aure i
13 elver pa Vestlandet. | Saegrov mfl. (1998) beskrives kriterier for valg av stasjoner, og disse
ligner mye pa de kriteriene som er beskrevet ovenfor. Ut over en vurdering om at stasjonsval-
get representerer optimalt fiskehabitat og at dette kan medfgre at tettheten for hele elva over-
estimeres, gies det ingen dokumentasjon pa at fiskestasjonene er representative og like repre-
sentative i alle elvene (arlige middelvannfgringer mellom ca 2 og 85 m%/s). Modellen og opp-
skaleringene er ikke tilfredsstillende validert.
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En av de stgrste el-fiskeprogrammene som er gjennomfgrt i Norge i de siste 15 &r er effekt-
kontrollen av kalking pa lakse- og aurebestandene i vassdrag pa Ser-Vestlandet og Sgrlandet
(oppsummert i Larsen & Hesthagen 2004). Larsen og Hesthagen (2004) analyserte data fra 14
elver over en periode pa 13 ar hvor det er gjennomfart omfattende oppskalering i den forstand
at man beregnet gjennomsnittlige fisketettheter pr elv og ar som siden ble brukt i videre analy-
ser. Til forskjell fra mange andre studier ble det i dette programmet lagt stgrre vekt pa romlig
fordeling av stasjoner, noe som i noen av elvene medfgrte at det ble opprettet stasjoner der
habitatet ble vurdert til & vaere darlig for fisk. | tillegg ble det opprettet relativt mange stasjoner.
| de farste arene etter at programmet var i full drift (1996-98) ble 7 til 20 stasjoner fisket (tre
omganger pa hver stasjon) pr elv, med et gjennomsnitt pa 12 stasjoner pr elv og ar. Pa grunn
av gkonomiske begrensinger ble stasjonsnettet redusert til et giennomsnitt p4 10 pr elv og ar
etter 1999. Arealene pa stasjonene var minimum 100 m?, og mange stasjoner var betydelig
stgrre de forste arene da fisketettheten var lav for deretter & bli redusert ettersom bestandene
vokste. Arlige gjennomsnittlige fisketettheter ble brukt til & studere hvor fort reetableringen av
fisk gikk etter kalking i hver av elvene. Gjennomsnittlig tetthet av arsyngel og eldre fiskeunger
ble brukt til & studere utviklingen i elvene samlet og til 8 vurdere hvor raskt bestandene bygde
seg opp i elver med eller uten restbestander (Larsen & Hesthagen 2004).

| forhold til oppskaleringsproblematikk er det interessant at om man oppskalerer tetthetene av
arsyngel sa finner man gode korrelasjoner mellom rapportert fangst av voksen fisk og meng-
den arsyngel aret etter i de elvene der man har gode data (figur 14). Slike sammenligninger er
av spesielt interesse i dette datasettet fordi variasjonen bade i fangst og arsyngeltetthet er
uvanlig stor i bestandene (pga reetablering etter kalking). Ogsa om man sammenligner samlet
fangst av voksen laks pr arealenhet av elven og gjennomsnittlig tetthet av arsyngel aret etter i
alle 14 vassdrag far man en signifikant sammenheng. Disse resultatene viser at tetthetsestima-
ter av arsyngel pa moderat mange stasjoner kan fange opp bestandsendringer.
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Figur 14. Sammenhenger mellom fangst av laks (fra fangsstatistikk) og gjennomsnittlig tetthet
av arsyngel aret etter i fire elver pa Serlandet. R? angir forklaringsgraden til linesere regre-
sjonsmodeller.

Resultatene fra overvakingen i kalka vassdrag kan ogsa benyttes til & se pa hvordan antall sta-
sjoner pavirker estimatet for gjennomsnittlig fisketetthet i vassdraget. Det generelle bildet er at
selv om man halverer antall stasjoner (tilfeldig valgte) sa fanger man opp tidstrendene pa en lik
mate. De faktiske gjennomsnittverdiene kan imidlertid variere relativt mye med antall stasjoner
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som benyttes. Om man f. eks. inkluderer mellom 6 og 14 av 14 stasjoner i beregningene av
gjennomsnittstetthet for arsyngel av laks i Vikedalselva for 1991, varierer tettheten mellom 37
og 52 fisk pr 100 m?. En slik variasjon kan selvsagt gi problemer i oppskaleringer. Et siste ele-
ment som kan trekkes fram fra disse undersgkelsene er at selv om det avfiskede areal alltid er
lavt i forhold til det totale elvearealet (fra 0,04 til 1,4 %) sa er dette forholdet spesielt ugunstig i
de starste elvene (figur 15). Dette betyr at selv om man normalt gker stasjonsantallet i de stor-
re elvene, sa vil dette langt fra kompensere for stagrre areal og oppskalering blir ngdvendigvis
mer usikkert.
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Figur 15. Vanndekt areal (m?) og prosentandelen av arealet som ble el-fisket under kalkings-
overvakingen i 13 elver i Sar-Norge. MAN er Mandalselva, TOV er Tovdalselva osv. (se Larsen
og Hesthagen 2004).

Etter det vi kjenner til var Lund mfl. (2003) de ferste i Norge som systematisk begynte & kom-
binere el-fiske med tre og en gangers overfiske for oppskalering. | 2002 ble det opprettet 26
stasjoner i Surna (i gjennomsnitt 1,9 km mellom hver stasjon). Hvert ar siden har 8-10 av sta-
sjonene blitt avfisket tre ganger, mens resten av stasjonene er avfisket en gang. Arealet av
hver stasjon var i utgangspunktet 100 m? men arealene ble justert ned eller opp avhengig av
fangstene slik at arealene varierte mellom 50 og 234 m?. En slik tilnaerming kan bidra til & sikre
gode estimater (stor nok fangst selv pa stasjoner med lave tettheter) samtidig som den er tids-
besparende (slik at flere stasjoner kan dekkes). Stasjonsvalget var delvis det samme som tidli-
gere var benyttet (9 av 17 stasjoner i Saltveit & Brodtkorp 1999), mens de resterende er oppgitt
valgt slik at de var mest mulig representative for de ulike omradene av vassdraget. Det oppgis
ikke kriterier for dette valget. Gjennomsnittlig fangbarhet pé stasjonene som ble fisket tre
ganger ble brukt til & beregne fisketetthet pa de andre stasjonene, og gjennomsnittlig tetthet av
presmolt pa tre delomrader av elva ble oppskalert til bestandsstgrrelse i hele elva. For to av
omradene foreligger det modeller for sammenhenger mellom vanndekt areal og vannfering slik
at man kunne benytte vanndekt areal ved samme vannfering som under el-fiske i oppskale-
ringen. Tre alternative vanndekte arealer (sannsynlig utfallsrom) ble brukt i oppskaleringen pa
det siste omradet. Oppskaleringen er ikke validert, men feilkilder som representasjon av ulike
elveklasser (som senere er kartlagt; Sundt mfl. 2005) og forholdet mellom grunne el-fiskebare
omrader og dypomrader er diskutert, og i noen grad undersgkt (med el-fiske i transekter; O.
Ugedal upubliserte data). Hovedformalet med oppskaleringen var & ansla delomradenes be-
tydning for produksjon av presmolt for & kunne vurdere effekter av vassdragsregulering (Lund
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& Johnsen 2007). Tilneermingen har gitt nyttig informasjon om produksjonen i ulike deler av
vassdraget som er ulikt pavirket av reguleringen. Til tross for tiltakene for a sikre gode estima-
ter (fleksibel stasjonsstarrelse) er det, pa grunn av relativt sma fangster, relativt stor usikkerhet
i estimatene for presmolt i nedre deler av vassdraget.

Vi kjenner til to tilfeller hvor systematisk oppskalering ved hjelp av habitatdata og egne el-
fiskeundersokelser er gjennomfart i Norge — Nausta i Sogn og Fjordane og Abjgrvassdraget i
Nordland. Mens resultatene fra Abjervassdraget er rapportert i en ordinaer rapportserie (For-
seth mfl. 2007) er resultatene fra Nausta rapportert som "gralitteratur” (Forseth mfl. 2005). Ne-
denfor vil vi derfor ga spesielt inn pad metodikk og resultater fra Nausta. | tillegg er lignende
oppskaleringstilneerminger benyttet i Kvina og Mandalselva i Vest-Agder, men i disse vassdra-
gene har man ikke basert seg pa et spesialdesignet el-fiskeprogram.

4.1.4 Systematisk oppskalering i Norge

Naustaprosjektet representerer etter det vi vet det farste forsgket i Norge pa systematisk habi-
tatkartlegging, stratifisert el-fiske og oppskalering til bestandsstarrelser. Hele den laksefgrende
strekning (ca 11 km) ble fgrst klassifisert til mesohabitat (se ovenfor) og arealet av de ulike
klassene ble beregnet. Substratet i hver klasse ble ogsa registrert ved & klassifisere steinstar-
relser. Det ble deretter fisket systematisk hver hgst (manedsskiftet september/oktober) fra
2003 til 2007 pa mellom 18 (2003) og 32 stasjoner spredt utover hele strekningen (i gjennom-
snitt ca 2,5 stasjoner pr km) fordelt pa de tre viktigste elveklassene der det er praktisk mulig &
el-fiske (opp til 9 stryk, 11 glattstrammer og 11 grunnomrader). Det ble fisket en, to eller tre
omganger pa stasjonene, og fangbarheten ble estimert som gjennomsnittlig effektivitet fra sta-
sjonene som var fisket minst to ganger og hadde store nok fangster til a gi et godt estimat for
effektivitet (se Finstad mfl. 2009). Det ble ikke benyttet noen formelle prosedyrer (Mitro & Zale
2000) eller Bayesianske tilneerminger (Wyatt 2002) for & kombinere stasjoner fisket ulike gang-
er. De tre elveklassene som ble fisket utgjer 73 % av elvearealet i Nausta, og det manglet sa-
ledes data som representerer 26 % av arealet (heler og dypstryk). For a kunne tilordne fiske-
tettheter pa disse omradene ble hglenes egnethet kartlagt ved observasjoner (visuelt og med
videoopptak under snorkling). De dype omradene ble klassifisert ut fra substrat og skjulmulig-
heter (se Finstad mfl. 2007) som godt, moderat og uegnet for fiskeunger. Deretter ble tetthets-
estimater fra naerliggende stasjoner med godt habitat brukt til & ansla fisketettheter av de ulike
aldersgruppene i hgler og dypstryk. Fordi mange av dypomradene hadde mye darlig habitat
ble tilordnede tettheter relativt lave. | tillegg ble det antatt at fisken fordelerer seg jevnt fra land
og utover innenfor elveklassene, slik at el-fiske langs land i et strykomrade representerer tett-
heten ogsa i de dypere og striere delene av stryket der det ikke er mulig & fiske.

For oppskalering ble elva delt i to tiineermet like store deler. Bade klassifisering av steinstarrel-
ser og fisketetthetene viste at gvre del av elva hadde bedre egnet substrat enn nedre del, og
egne gjennomsnittlige fisketettheter ble brukt fra fiskestasjoner i stryk, glattstrammer og grunn-
omrader i de to omradene av elva. Kombinert med de tilordnede fisketetthetene pa dypomra-
dene ga dette estimater for bestandsstarrelse i hver av delene og i elva som helhet. Arsyngel,
1+ og presmolt (fisk starre eller lik 10 cm) ble oppskalert hver for seg.

De oppskalerte bestandsstarrelsene (tabell 2) er sa langt ikke validert med sammenligning
med annen metodikk, men er brukt til & estimere smoltarsklassestyrke ved at tetthet av samme
arsklasse estimeres som 0+, 1+ og presmolt (dominert av 2+). Om arsklassene grupperes inn-
byrdes for hvert alderstrinn i svak, moderat og sterk ser man at de oppskalerte bestandsstar-
relsene identifiserer svake og sterke arsklasser (hhv smoltar 2006 og 2008; tabell 2) pa en bra
mate (ogsa pa arsyngelstadiet), noe som antyder at denne tilnaermingen i alle fall i relative
termer fanger opp variasjon i bestandsstgrrelse.
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Tabell 2. Estimert smoltproduksjon av laks i Nausta for arene 2004 til 2010 basert pa oppska-
lerte tettheter av presmolt hgsten for, ettaringer to ar for og arsyngel tre ar for utvandring.
Oppskaleringene er basert pa feltinnsamlinger i arene 2003-2007 (feltar). | nedre del av tabel-
len er é&rsklassestyrken klassifisert som svak (mindre enn 60 000 smolt), moderat (mellom
60 000 og 80 000 smolt) og sterk (over 80 000 smolt).

Smoltar
Feltar 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2003| 66000 80000 57000
2004 70000 43000 82000
2005 41000 51000 95000
2006 68000 121000 94000
2007 80000 57000 85000
2003 Mod Mod Svak
2004 Mod Svak Sterk
2005 Svak Svak Sterk
2006 Mod Sterk Sterk
2007 Sterk Svak Sterk

De oppskalerte bestandsstarrelsene brukes primaert til & ansld den relative sterrelsen pa
smoltutvandringen, og danner grunnlag for prognosebasert forvaltning av laksebestanden i
Nausta. Dataene er imidlertid ogsa brukt til & etablere en bestand-rekrutteringskurve ved mo-
dellering av forholdet mellom rogndeponering (egg pr m?; estimert fra antall laks fra tellinger og
video i laksetrapp, fangsstatistikk og fiskens fekunditet) og oppskalerte gjennomsnittstettheter
av arsyngel (0+ pr m2). Analyser basert pa seks ars data antyder at oppskalerte arsyngeldata
kan benyttes til a etablere bestand-rekrutteringskurver (figur 16). Det er i denne sammenheng
viktig @ merke seg at selv om tettheter per arealenhet ble benyttet, er estimater basert pa opp-
skalering annerledes enn om man hadde brukt gjennomsnittlig arsyngeltetthet direkte. | alle ar
er arsyngeltetthet basert pd oppskalering lavere en gjennomsnittet pa el-fiskestasjonene (i
gjennomsnitt 18 % lavere). Forskjellen skyldes selvsagt at man ikke bare antar at tettheten pa
stasjonene er representative for hele elva, men har designet datainnsamlingen (inklusive habi-
tatdata) slik at den i hgyest mulig grad skal sikre representativitet. Overrepresentasjon av sta-
sjoner egnet for arsyngel gjgr at man trolig overestimerer den gjennomsnittlige arsyngeltetthe-
ten i elva nar man bruker tetthetsdataene direkte. Overrepresentasjon av stasjoner egnet for
arsyngel, og som er darligere egnet for eldre fisk, medfarer sannsynligvis at man underestime-
rer mengden eldre fisk. Resultatene stotter dette ved at bade 1+ og presmolttettheter basert pa
oppskalering for alle fem ar var hgyere enn gjennomsnittet fra el-fiskestasjonene (i gjennom-
snitt 7 og 32 % hgyere for hhv 1+ og presmolt). | forhold til tidligere oppskaleringer skal det
ogsa bemerkes at man i Nausta hadde et hayt antall stasjoner (opp til 32 stasjoner pa 11 km).
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Figur 16. Bestand-rekrutteringskurver for Nausta ovenfor Hovefossen basert pa estimerte
eggdeponeringer (gytear angitt pa figurene) og oppskalerte tettheter av arsyngel hasten etter.
Kurven representerer en tilpasning til en Shepard funksjon.

Det andre vassdraget der det ble gjennomfart systematisk oppskalering er Abjgrvassdraget i
Nordland (Forseth mfl. 2007). Laks og sj@aure kan vandre Aelva, gjennom Abjarvatnet og opp i
Abjgra. Formalet var & estimere smolttapet som folge av at vassdraget er regulert til
kraftproduksjon. Metodikken var i prinsippet det samme som i Nausta, med klassifisering av
habitat (mesohabitat og substrat) og el-fiske pa mange stasjoner (37 stasjoner pa 16 km i
Aelva og 22 stasjoner pa 7 km i Abjgra) med kombinasjoner av en, to og tre overfiskinger. Den
databaserte oppskaleringen ble gjort for arsyngel for a ansla dagens produksjon (tettheten av
eldre fiskeunger var kunstig lave pga sykdomsutbrudd), mens den opprinnelige produksjons-
kapasiteten ble estimert ut fra oppskalering av erfaringstall (fra andre vassdrag og undersgkel-
ser) for fisketettheter. | Abjarvassdraget ble det lagt starre vekt pa substratforhold i oppskale-
ringen enn i Nausta, og vassdraget ble delt i flere delomrader basert pa substratvurderinger.
Separate fisketettheter ble brukt for hver av elveklassene innen delomradene og for de to elve-
ne. Fordi sjgaure er viktig i vassdraget (primeert i Aelva) ble det ogsa utviklet en tilnserming for
oppskalering av el-fiskedata for aure som baserer seg pa antall arsyngel av aure fanget pr me-
ter elvebredd og ikke tetthet per arealenhet. Arsaken til dette er at nar arsyngel av aure lever
sammen med laks i hovedvassdraget bruker de primeert de innerste 1-2 meterne langs elve-
bredden (Heggberget 1988, se kapittel 3.2).

Heller ikke i undersgkelsene i Abjgravassdraget ble oppskaleringsmetodikken validert. De
oppskalerte bestandsstarrelsene og fisketetthetene ble imidlertid sammenlignet med sannsyn-
lige starrelser pa gytebestand (vha fangsstatistikk og enkle bestandsmodeller) og data fra and-
re vassdrag. De estimerte bestandsstarrelsene (dagens og opprinnelige) la innenfor forvent-
ningene. Studien i Abjoravassdraget viser at oppskalering kan veere et nyttig verktgy for & es-
timere tapt fiskeproduksjon etter inngrep i vassdrag, og tilnsermingen er nylig benyttet i Kvina i
Vest-Agder (Bremset mfl. 2008).
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Til forskjell fra studiene i Nausta og Abjgravassdraget ble oppskaleringen i Kvina (Bremset mfl.
2008) basert pa malinger av skjul og inndeling av vassdraget i skjulkategorier. Arsaken til dette
er at det na er utviklet en ny og enkel metode for direkte maling av substratets skjulkapasitet
(beskrevet i Finstad mfl. 2007) og det er framkommet ny kunnskap om betydningen av skjul for
laksunger (Finstad mfl. 2007) og betydningen av romlig fordeling av skjul for fiskeproduksjon
(Finstad mfl. 2009). Elva ble inndelt i omrader uten skjul og med lite, middels og mye skjul, og i
kombinasjon med inndeling i elveklasser basert pa mesohabitat ble smoltproduksjonen esti-
mert. Smolttetthetene i de ulike skjulkategoriene ble tilordnet basert pa tidligere el-fiske i vass-
draget (effekt av kalking; Larsen mfl. 2004, 2005, 2006) og vurderinger av egne el-fiskedata
(presmolt) basert pa en gangs overfiske. Tilneermingen gjorde det mulig & ansla smolttapet
som fglge av vassdragsregulering uten at man hadde gode historiske data pa fiskebestandene
(pga forsuringssituasjonen fgr kalking). En lignende tilnaerming ble ogsa brukt av Ugedal mfl.
(2006) for a ansla produksjonskapasiteten for laks i Mandalselva. Her ble et annet og mer sub-
jektivt system for habitatkartlegging benyttet.

4.1.5 Konklusjoner og anbefalinger

Oppskalering av el-fiskedata har et stort potensial innen forskning og forvaltning av elveleven-
de fisk. Oppskalerte bestandsdata kan blant annet brukes til & lage forklaringsmodeller for va-
riasjon i produksjonskapasitet mellom elver, i bestand-rekrutteringssammenheng og for & kvan-
tifisere tap ved ulike former for inngrep i vassdrag. Oppskalering krever imidlertid nye strategier
for design av studiene og nye analysemetoder. Direkte oppskalering fra fa el-fiskestasjoner til
hele elvestrekninger uten kvantitativ habitatkunnskap har s& mange forutsetninger som ikke er
testet, og derfor sa stor usikkerhet, at metoden bare bgr benyttes om annet ikke er mulig. |
starre elver kan oppskalering ikke gjeres pa en forsvarlig mate uten at andre metoder brukes
for & undersgke eller vurdere fisketettheter i dypere omrader (se kapittel 3.2). Det er liten tvil
om at oppskalering krever relativt mange stasjoner og at design som kombinerer en og flere
gangers overfiske derfor er a foretrekke. Analyser basert pa Bayesianske tilnaerminger ber tas i
bruk i Norge fordi dette verktgyet gjor at datasettene kan utnyttes bedre.

Det finnes ingen oppskaleringer i Norge som er skikkelig validert. Det er heller ikke opplagt
hvordan dette skal gjgres. Man kan selvsagt sammenligne oppskalerte bestandsstgrrelser med
estimater basert pad annen metodikk. Mange av de etablerte metodene, som f. eks. merking-
gjenfangst av smolt, har imidlertid ogsa usikkerhet og relativt vide konfidensgrenser. Enkelt-
sammenligninger kan derfor bare antyde om oppskaleringen gir gode resultater, og flere data-
punkter er ngdvendig for en skikkelig validering. Kostnadsmessig kan det bli vanskelig & finne
rom for en slik validering. Alternativt ma man fortsette & sannsynliggjere metodikken.

Mesohabitatsystemet er et enkelt og tilneermet objektivt klassifiseringssystem for elver, og er et
nyttig verktay for oppskalering. Ulempen er at det sa langt ikke er funnet klare sammenhenger
mellom mesohabitat og fisketetthet eller fiskens prestasjoner (O. Ugedal, upubliserte data).
Substratklassifisering eller direkte malinger av skjul er lovende alternativer eller supplement.

4.2 Rekrutteringsmal

Anders G. Finstad og Anders Foldvik

Tetthetsestimater ved hjelp av el-fiske er tradisjonelt brukt til studier av tidstrender pa utvalgte
stasjoner. Imidlertid er fokus i seinere tid flyttet delvis over til & kunne oppskalere tettheter ved
el-fiske pa enkeltstasjoner for & kunne si noe om produksjonen i elva som helhet (se kapittel
4.1). Dette er spesielt aktuelt i forbindelse med arbeid som involverer gytebestandsmal og
etablering av bestand-rekrutteringsforhold. Som diskutert i foregdende kapittel stiller dette and-
re krav til stasjonsvalg og metodikk enn det som tradisjonelt har vaert brukt i tidstrendstudier.
Her blir det ogsa vist at oppskalering av arsyngeltetthet er korrelert med rapportert fangst av
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voksen laks foregaende ar. Dette viser at tetthetsestimater av arsyngel selv pa et moderat an-
tall stasjoner kan fange opp bestandsendringer, i alle fall nar endringer i bestanden er relativt
store.

Det viktigste kriteriet for & oppskalere tettheter er antall stasjoner og fordelingen av disse. Spe-
sielt for arsyngel er den romlige variasjonen relativt stor og drevet av fordelingen av gytefisk. Et
valg som ma foretas her er derfor en avveining mellom metodikk og arbeidsmengde. Ngyaktig-
het i estimatene pa hver stasjon vil pavirkes om det brukes en gangs- eller tre gangers overfis-
ke, eller transekt-el-fiske. Transekt-el-fiske bestar i a fiske en stripe pa tvers av elva med fast
bredde og er i praksis en modifikasjon av en gangs overfiske til en mindre stasjon som dekker
hele elvebredden der det er mulig.

| dette kapittelet vil vi ta for oss et detaljert datasett pa romlig fordeling av arsyngel i en liten
Trandelagselv, Bersa, og undersgke i hvilken grad de forskjellige strategiene for el-fiske pavir-
ker ngyaktigheten i estimatene for rekruttering i elva. Hensikten er ikke a gi en detaljert anbefa-
ling for estimeringsstrategi, men a illustrere hvordan romlig variasjon i tetthet pavirker usikker-
het i estimering av rekruttering i elva gitt ulike el-fiskestrategier. Dette gjeres gjennom & simule-
re el-fiske med forskjellig metodikk (en gangs- og tre gangers overfiske samt transektfiske) og
variere antall fiskede stasjoner. Spgrsmalet som skal besvares er om usikkerheten som falger
av en enklere og mer ungyaktig estimeringsmetodikk oppveies av fordelene ved at slike kan
dekke et starre omrade av elva og dermed fange opp en starre del av den romlige variasjonen.
Vi simulerer ogsa ulike scenarioer for variasjon i romlig fordeling av gytefisk.

4.2.1 Feltdata

Elva Bgrsa ligger i Skaun kommue sgr for Trondheim. Den er regulert og har et nedbgrsfelt pa
110 km? og en laksefarende strekning pa ca 5,4 km. | desember 2006 ble fordeling av gyting
registrert ved a ga langs/i elva og gi GPS posisjonene til alle observerte gytegroper. Starrelsen
pa gropene ble ogsa notert. Det ble ikke skilt mellom gytegroper laget av laks eller grret. 1 juli
2007 ble det foretatt el-fiske pa hele elvestrekningen ved a fiske 1,5 m breie tansekter over
elva med 25 m intervaller. Transektene ble bare fisket en gang, og observert fisk ble lagt til an-
tall fanget fisk for & gi "totalfangst”. Heller ikke her ble det skilt mellom laks og e@rret.

4.2.2 Metodikk for simulert el-fiske

For a skjematisk illustrere den romlige variasjonen i fordeling av arsyngel i elva har vi benyttet
to scenarier. | det forste er fisketettheten satt til & veere lik den som ble observert ved el-fiske
pa de ulike transektene i Barsaelva. Dette innebzerer sannsynligvis en overestimering av den
faktiske tetthetsvariasjonen fordi usikkerhet i el-fiskemetodikken ogsa er inkludert. Vi gjer der-
for etterpd den samme g@velsen med konstruerte fordelingsdata hvor variasjonen i tetthet er
satt noe mindre enn i de observerte data. Elva ble delt opp i 187 stasjoner (soner) som for en-
kelhets skyld ble gitt et areal pa 100 kvadratmeter. Fangbarheten pa de ulike stasjonene er
antatt & vaere normalfordelt med et gjennomsnitt pa 0,41 og et standardavvik pa 0,2. Denne
globale gjennomsnittlige fangbarheten for arsyngel og variasjonen er satt ut fra estimater i un-
dersgkelser i Nausta (se kapittel 4.1). Fangstene i hver enkelt sone i elva ble tildelt en fang-
barhet trukket fra denne fordelinga. Vi ser altsa bort fra usikkerhet(er) som skyldes systematisk
variasjon i fangbarhet forarsaket av fysiske forhold som vannfgring og ledningsevne, samt
menneskelige faktorer. Imidlertid vil dette for en enkelt innsamlingsperiode bare pavirke gjen-
nomsnittlig estimert tetthet og ikke variasjonen. For enkelhets skyld antar vi ogsa lik fangbarhet
mellom el-fiske-omgangene ved tre gangers overfiske, noe som neppe er realistisk i forhold til
hva som tidligere er publisert, men som vil minske usikkerheten i estimatene og dermed gi oss
et konservativt svar nar vi sammenligner med de alternative metodene. | simuleringene av
transekt-el-fiske har vi ogsa inkludert effekten av usikkerhet i den faktiske bredde som ble fis-
ket (pga for darlig standardisering).
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Prosedyren for simuleringene er som faglger:

1. Gitt en fordeling av arsyngel i elva tilsvarende enten observert fordeling fra transekt-
fiske fra Barsaelva (figur 17) eller simulert fordeling hvor tetthet pa hvert transekt er
trukket tilfeldig fra en log-normal fordeling med gjennomsnittlig tetthet som observert i
transektfiske. | den simulerte fordelinga varieres standardavik mellom 25 og 200 (stan-
dardavviket pa observerte data er 300). Totalt deles elva inn i 187 soner (tilsvarende
antall transekter) som hver gis et areal 100 m?.

2. For hver simulering gis hver sone en fangbarhet trukket tilfeldig fra en normalfordeling
med gjennomsnitt 0,41 og standardavvik 0,2.

3. Antallet fisk i hver sone estimeres med henholdsvis tre gangers overfiske, en gangs
overfiske og transektmetodikk.

a. Tre gangers overfiske; sannsynligheten for & trekke enkeltfisk i stasjonen antas
a veere binomialfordelt med sannsynlighet gitt av fangbarheten for hver sone.
Antallet fisk gjenvaerende i stasjonen reduseres suksessivt etter hver omgang.
Estimert antall fisk i stasjonen estimeres etter ligning 12 i Bohlin mfl. (1989).

b. En gangs overfiske; antall fisk trukket ut fra sone (fanget) er lik fgrste gangs
overfiske i a) over. Estimert antall fisk er lik antall fanget delt pa den globale
gjennomsnittlige fangbarheten (0,41).

c. Transektfiske; fisken er tilfeldig romlig fordelt innen sone. Transektet som fiskes
varierer tilfeldig fra 1,5 til 1,75 m i bredde (trekkes fra uniform fordeling) og
sannsynligheten for at hver fisk skal bli fanget er gitt av fangbarheten for hver
sone. Tetthet av fisk i sonen estimeres som i b) og skaleres opp til antall per
100 m? med forutsetning om at overfiskesone er 1,5 m brei.

4. For hver estimeringsmetode og romlig fordeling av arsyngel lagres estimert gjennom-
snittlig tetthet (arimetrisk gjennomsnitt) og variasjonskoeffisienten.

5. Prosedyren gjentas 1000 ganger.

4.2.3 Resultater og diskusjon

Den romlige fordelingen av arsyngel i Bgrsa felger mansteret for eggdeponering (figur 17).
Variasjon i simulerte estimerte gjennomsnitt for arsyngeltetthet varierer ikke uventet med antall
stasjoner som fiskes (figur 18). Imidlertid er variasjonen i usikkerhet mellom de ulike estime-
ringsmetodene (en og tre gangers overfiske samt transektfiske) ikke spesielt stor. Dette skyl-
des at den romlige fordelingen av arsyngel er drivende for variasjonene i estimatene og at
usikkerhet i estimering av tetthet pa hver enkelt stasjon blir neglisjerbar sammenlignet med
usikkerhet som kommer fra romlig fordeling. Dette illustreres gjennom a sammenligne varia-
sjon i estimatene fra ulike scenarioer hvor romlig variasjon endres. Det er fgrst ved simulert
romlig variasjon som er svaert mye lavere enn den observerte at transekt-fiske gir klart darlige-
re resultater enn en og tre gangers overfiske (figur 19).

Romlig variasjon i arsyngel er altsa den klart drivende kilden til usikkerhet for rekrutteringses-
timater i Barsa. Dette resultatet samsvarer med tidligere diskusjoner i litteraturen (f. eks. Bohlin
mfl. 1989). Imidlertid viser vare simuleringer at det ikke er urealistisk & oppna estimater av re-
kruttering med en akseptabel feltinnsats. Variasjon i rekruttering mellom ar er ogsa bestem-
mende for hvilken usikkerhet i estimatene som kan aksepteres (se kapittel 4.1). Vi har i denne
simuleringen forutsatt ei uniform elv med hensyn pa habitat og tilfeldig variasjon i fangbarhet.
Arbeidsmengde i felt kan sannsynligvis reduseres med metodikk for oppskalering med hensyn
pa ulike habitater som diskuteres i kapittel 4.1. | tilegg gir de relativt marginale forskjellene i
usikkerhet mellom ulike el-fiskestrategier, med til dels stor forskjell i arbeidsmengde, grunnlag
for & anbefale alternative metoder til tre gangers overfiske. Transektfiske i elver der det er
gjennomfgrbart eller en gangs overfiske av et stgrre antall mindre stasjoner, er muligheter som
bar vurderes. Dette er imidlertid metodikk som ikke er fullstendig utprevd og det mangler verifi-
sering av noen sentrale antagelser. Systematiske variasjoner i fangbarhet mellom ulike habitat-
forhold gir pa den ene siden grunnlag for stgrre feil i tetthetsestimater, men pa den andre siden
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muligheter i forhold til sikrere tetthetsestimater hvis variasjonen lar seg estimere. Et tilleggspo-
eng er at en gangs overfiske eller transekt-el-fiske ikke er prinsipielt forskjellig fra andre obser-
vasjonsmetoder som telling ved snorkling/dykking eller telling ved bruk av lys nattestid. Dette
kan under gitte forhold sannsynligvis veere like eller mer effektivt som el-fiske (Slaney & Martin
1987, Zubik & Fraley 1988, Hickey & Closs 2006, Thurow mfl. 2006), men krever naermere me-
todeutvikling i forhold til estimering av observasjonsusikkerhet (analogt til fangbarhet i el-fiske).
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Figur 17. Observert fordeling av gyting (areal av gytegroper) av laks og arret hgsten 2006 (a)
og observert fordeling av arsyngeltetthet fra transektel-fiske (antall per m fiska transekt) i Borsa
varen 2007 (b).
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Figur 18. Fordeling av simulert estimert genomstnittlig arsyngeltetteht (est N) basert pa tre
gangers (a) og en gangs (b) overfiske med 5 til 50 stasjoner, og transekt-fiske (c) basert pa 25
til 200 transekter (i-l). Simuleringene er basert pa observert romlig fordeling av arsyngel av laks
og grret i Borsa varen 2007 (se figur 17 b).
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Figur 19. Variasjon (cv) i simulerte estimater av arsyngeltetthet i relasjon til antall stasjoner.
Fisken er i simuleringen tilfeldig fordelt romlig men standardavviket er variert fra 25 (a), og 50
(b) til 200 (c), slik at romlig variasjon gker fra a til c. Tre gangers overfiske er vist med hel linje,
en gangs overfiske med prikket linje, og transket-fiske med stipla linje.
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5 Etikk: el-fiske og dyrevelferd

Eli Kvingedal og Randi Saksgard

El-fiske er en effektiv metode for innsamling av fisk ved kvalitative og kvantitative undersgkel-
ser i bekker og elver, men metoden péafarer fisken stress og kan i verste tilfelle gjare at fisk blir
skadet eller dgr. | dette kapittelet gir vi en kort oversikt over hvordan el-fiske virker, hvilke ska-
der som kan pafgres fisken, og faktorer som pavirker faren for skader og daed. Oversikten er
basert pa Snyders sammendrag av dagens kunnskap pa omradet i rapporten "Electrofishing
and Its Harmful Effects on Fish” (2003) og en oppsummering av denne rapporten (Snyder
2004). Videre gar vi inn pa hvilke lover og forskrifter som regulerer el-fiske i Norge og som skal
sikre fiskens velferd. Vi inkluderer ogsa noen forslag og anbefalinger for bedre & sikre fiskens
velferd og NINAs etiske standard.

5.1 Fiskens respons ved el-fiske

Ved el-fiske settes det opp et elektrisk felt mellom anode og katode, det vil si mellom hen-
holdsvis anodering og katodewire for de portable apparatene som brukes i Norge. Egenskaper
til det elektriske feltet avhenger av spenningsniva, om det er vekselstram (AC) eller likestrgm)
(DC), strammens bglgeform og frekvens, elektrodens starrelse og form, ledningsevnen til vann
o0g omgivelser, og starrelsen pa vannvolumet. Feltet er sterkest naermest anoderingen og avtar
ut mot sidene.

Nar anoderingen fares over fisken far den et elektrisk felt giennom seg. Fiskens respons av-
henger av hvor i feltet den befinner seg (se figur 20). | den ytterste sonen far fisken muskel-
rykninger og det er tilfeldig om fisken svemmer ut av eller inn i feltet. | den neste sonen er be-
vegelsene hemmet eller uten retning. Deretter, i sonen innenfor, oppstar det som kalles taxis,
hvor fisken svemmer tvungent mot anoden. Nar fisken s& kommer naermere anoden gar den
inn i narkose og muskulaturen er avslappet. | feltet neermest anoden kan fisken ga inn i en til-
stand kalt tetanus hvor den far skjelvinger (delvis tetanus) eller kraftige muskelsammentrek-
ninger (full tetanus).

Selv om el-fiske er mye brukt er ikke arsaken til de ulike responsene fullstendig forstatt. | "ef-
fekt-overfaringsteorien” til Kolz og Reynolds (1989) relateres fiskens respons til hvor stor ef-
fekttetthet det er i fisken og det antas & veere en bestemt terskelverdi for hver respons avheng-
ig av art og fiskens starrelse. Effekttettheten avhenger av hvor sterkt felt som settes opp og
fiskens ledningsevne i forhold til vannet. Sharber mfl. (1994) sammenlikner fiskens respons
med det man finner nar mennesker og dyr behandles med elektrosjokk. De ulike tilstandene
tilsvarer da epileptiske faser og har en mulig fysiologisk forklaring i form av overstimulering av
nervesystemet.
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Figur 20. Fiskens responssoner i forhold til avstanden til anoden (basert pa figur 11 i Snyder
2003). Bade reell og relativ starrelse pa de ulike sonene vil variere med fiskeart, stramtype og
lokale forhold. For kuleformede anoder (som vist i figuren) blir formen pa sonene sfaeriske,
mens sonene for andre typer anoder blir mer komplekse.

5.2 Skader pa fisk ved el-fiske

Skadene fisk kan padra seg som fglge av el-fiske omfatter svimerker, indre bladninger og gde-
leggelser pa ryggraden. Svimerker kan oppstd nar fisken kommer neer elektroden. Disse blir
som regel leget, men svimerkene kan ofte vaere et tegn pa indre skader. Kraftige muskelkont-
raksjoner som folge av el-fiske kan gi skader pa ryggvirvelen og bladninger i vevet langs rygg-
raden. Slike skader kan avdekkes ved obduksjon og rgntgen.

| tillegg til fysiske skader paferer el-fiske fisken stress. Fisk som har fatt elektrosjokk trenger fra
noen timer til flere dager for & komme seg fullstendig fysiologisk. Stresset og muskelsammen-
trekninger medfgrer forhgyede nivaer av bl.a. kortisol og melkesyre.

Nar fisken delvis er narkotisert blir respirasjonen nedsatt, og ved full narkose eller tetanus
stopper respirasjonen opp. Dette medfgrer et underskudd pa oksygen som det kan ta flere ti-
mer & dekke opp igjen. Hvis ikke respirasjonen gjenopptas innen en viss tid eller hvis det er lite
oksygen i vannet som fisken oppholder seg i, vil fisken dg av oksygenmangel.

5.3 Faktorer som pavirker skader og dgdelighet

Faktorer som antas & pavirke i hvilken grad fisken pafgres skader eller dad under el-fiske om-
fatter type strem, feltstyrke, eksponeringstid, fiskens orientering i forhold til det elektriske feltet,
balgeform, frekvens og pulsbredde ved alternerende stram (AC) og pulset direktestrem (PDC),
i tillegg til art, starrelse og kondisjon/sykdom hos fisken. For en del av faktorene er det lite data
eller data som er vanskelig & sammenlikne. Noen av faktorene ser ut til & ha betydning for de-
delighet men ikke skader, og omvendt. Vi skal her se pa effekten av noen av disse faktorene.
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Tilgjengelig data viser generelt at av de tre anvendte stremtypene er AC mest skadelig, DC
(direktestram) minst skadelig og PDC vanligvis et sted imellom avhengig av frekvens og pulse-
nes kompleksitet. AC og hgyfrekvent PDC kan synes & forarsake flere tilfeller av indre blad-
ninger og skader pa ryggvirvelen.

De viktigste faktorene som pavirker fysiologisk stress og dgdelighet er intensitet pa feltet (dvs.
egentlig spenningsfallet over fisken) og eksponeringstid. Nar feltstyrken er over terskelniva for
dadelighet, vil en gkning i feltstyrke eller eksponeringstid gi gkt dedelighet. Den samme effek-
ten er ikke like klar for ryggskader og indre blgdninger. Disse kan oppsta uansett hvor i feltet
fisken befinner seg safremt intensiteten er hgy nok til & fremkalle muskelkontraksjoner. Hoved-
arsaken til ryggskader ser ut til & veere muskelsammentrekninger forarsaket av plutselige end-
ringer i spenningen gjennom fisken. Slike endringer skjer nar strammen skrus av og pa, nar
strammen er pulset eller nar fisken svemmer ut og inn av feltet.

Undersgkelser gjort til nd tyder pa at erret, raye og laks generelt er mer utsatt for svimerker,
skader pa og blgdninger langs ryggraden og dadelighet enn andre fiskearter. Videre er stgrre
fisk antatt & vaere mer utsatt fordi spenningsfallet gjennom kroppen gker med fiskens starrelse,
men undersgkelser gir bare delvis stotte til denne antakelsen. Flere studier viser at ryggskader
og starre blgdninger hos laksefisk gker med gkende starrelse, men enkelte finner ikke konsis-
tente sammenhenger. Nar det gjelder dgdelighet er det tvert imot funnet hgyere dgdelighet hos
de mindre starrelsesgruppene.

| populasjoner som blir el-fisket gjentatte ganger gker antall skader kumulativt, bade over antall
runder med el-fiske men ogsa over suksessive tilfeller av el-fiske innen samme ar eller over
flere ar.

5.4 Anbefalinger for & redusere skader og dadelighet pa fisk ved el-
fiske

For @ minimere dadeligheten bgr en alltid benytte den laveste strgmstyrken som samtidig gir
en effektiv fangst og redusere eksponeringstiden til et minimum. | forhold til skader vil det veere
gunstig med lav frekvens, men hvis en da méa eke feltstyrken for & fa effektiv fangst vil det kun-
ne gi gkt dadelighet, slik at dette blir en avveining. Elektrodene som benyttes bar veere storst
mulig for & begrense stgrrelsen pa de mest intense streamsonene. Elektroden ma ikke benyttes
som hav siden dette utsetter fisken for lang eksponering i en sone med hay intensitet.

Ved & redusere handteringstiden og bedre oksygentilgangen ved oppbevaring av fisken vil
ogsé potensialet for stress, skader og dad bli redusert. A utfgre el-fiske ved lave temperaturer

vil trolig ogsa redusere skader som skyldes muskelkontraksjoner i tillegg til & minske sannsyn-
ligheten for oksygenmangel under oppbevaring.

5.5 Dyrevernloven og relevante forskrifter ved el-fiske i Norge

En ny dyrevernlov, Lov om dyrevelferd, er etter en omfattende hgring og Stortingsbehandling,
nylig vedtatt i Lagtinget og skal sendes til Kongen. Loven er ikke satt i kraft, men i denne rap-
porten nevnes deler av viktige paragrafer slik de ligger i vedtatte forslag:

§1. Formal. Formalet med loven er a fremme god dyrevelferd og respekt for dyr.

§2. Virekomrade. Loven omfatter forhold som pavirker velferd hos eller respekt for pattedyr,
fugler, krypdyr, amfibier, fisk, tifotkreps, blekksprut og honningbier.

§3. Generelt om behandling av dyr. Dyr skal behandles godt og beskyttes mot fare for unadige
pakjenninger og belastninger.
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| det nye lovforslaget er det altsa tydeliggjort en plikt til bade & behandle dyr godt og forebygge
fare for ungdige pakjenninger og belastninger. Begrepet ungdig (utrengsmal i den gjeldende)
er beholdt som vurderingskriterium i lovteksten.

§ 13 tar for seg dyr i forsgk:

§ 13. Forsgk, undervisning og medisinsk virksomhet. For & kunne avle, holde, formidle, avlive
eller bruke dyr til forsgk, til undervisning i annet enn alminnelig stell og handtering, eller i medi-
sinsk virksomhet, skal bade institusjonen og den ansvarlige for den aktuelle aktiviteten ha tilla-
telse fra tilsynsmyndighet. Tillatelse etter farste ledd kan ikke gis hvis formalet kan oppnés
uten bruk av dyr, eller hvis dyrene kommer i fare for & bli utsatt for ungdige pakjenninger og
belastninger. Det skal ikke benyttes flere dyr enn nedvendig, og dyrene skal belastes minst
mulig.

Som vi ser er de internajonalt etablerte prinsippene Reduction (reduksjon), Replacement (er-
statning) og Refinement (raffinering eller forbedring) - forkortet de tre R’ene - innarbeidede i
den nye loven om dyrevelferd.

Ved behandling av dyrevelferdsmeldingen pekte Stortingets neeringskomité pa at det i Norge
ikke er tradisjon for a behandle fisk som sansende dyr (Inst. S. nr. 226, 2002-2003). | forarbei-
det til haringsforslaget om ny dyrevelferdslov understreker departementene at oppdrettsfisk
likevel har krav pa godt stell og levemiljg pa linje med landlevende dyr. Villfisk blir i denne
sammenheng ikke nevnt, men det ma understrekes at den nye dyrevelferdsloven i likhet med
dagens gjeldende dyrevernlov ogsa omfatter viltlevende dyr. Innenfor EU far ogsa velferd hos
fisk mer og mer oppmerksomhet. European Food Safety Authority (EFSA) konkluderer i en vi-
tenskapelig rapport vedrgrende bedgving og slakting av dyr med at det er tilstrekkelig doku-
mentasjon som tyder pa at fisk oppfatter frykt og smerte til at dette bar legges til grunn for vel-
ferdsbetraktninger (WWW.efsa.europa.eu/en/science/ahaw/ahaw_opinions/495.html).

Dyreforsgk reguleres i forskrift om forsgk med dyr (http://www.lovdata.no/cgi-
wift/ldles?doc=/sf/sf/sf-19960115-0023.html) og i gjeldende lov gis tillatelse til dyreforsgk av et
eget utvalg (Utvalg for forsgk med dyr). |1 2006 utgjorde fisk 92 % av alle forsgksdyr i Norge og
i feltforsgk utgjorde fisk 98 % av alle forsgksdyr
(http://www.mattilsynet.no/fdu/multimedia/archive/00030/FDU __ rsrapport 2006 _30361a.pdf).
Laksefisk og torsk var i 2006 de to sterste gruppene av forsgksdyr.

Innfanging og merking av ville dyr omtales i den nye lovens § 10:

§ 10. Merking av dyr. Ved merking av dyr skal det benyttes forsvalige metoder som ikke pafg-
rer dyret atferdsmessige begrensinger eller ungdige pakjenninger og belastninger.

Elektrisk fiske som metode til innfanging av fisk er ikke nevnt verken i dagens gjeldende dyre-
vernlov, den nye loven om dyrevelferd eller i forskriften om forsgk med dyr. | fglge lov om lak-
sefisk og innlandsfisk er imidlertid elektrisk fiske forbudt. Gjennom DN eller fylkesmann gis det
etter sgknad en fisketillatelse som gir sgker dispensasjon fra gjeldende fiskeregler, herunder
0gsa bruk av elektrisk fiskeapparat. Det ma imidlertid understrekes at dyrevernloven star over
en eventuell fisketillatelse, der § 2. i gjeldende dyrevernlov (tilsvarende § 3 i den nye) anses
som den viktigste (se over).
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5.6 Etiske retningslinjer og dokumentasjon

NINA har pr i dag ikke utarbeidet egne etiske retningslinjer for el-fiske eller forsgk med dyr.
Innholdet i dyrevernlovens § 2 (§ 3 i ny lov) og begrepet ungdig lidelse (pakjenninger og be-
lastninger) er i stor grad basert pa skjgnn og tolkningen kan derfor variere fra person til person.
For bedre a sikre at forskningen i NINA holder en hgy etisk standard bgr det vurderes & inklu-
dere retningslinjer som sikrer fiskens velferd. Dette kan enten veere en del av de metodiske
retningslinjene for el-fiske eller inkludert i mer generelle retningslinjer for dyreforsgk og be-
handling av dyr i NINA. Slike retningslinjer bar da brukes under oppleering av nyansatte og
veere til jevnlig oppdatering i forhold til ny kunnskap og endringer i regelverket.

Fram til na har NINA ikke dokumentert eller gjort systematiske undersakelser av skader eller
dadelighet under el-fiske. Selv om det er gjort en rekke studier i andre land er ikke overfgrings-
verdien gitt nar utstyr (type strem, frekvens etc) og lokale forhold som har stor betydning for el-
fiske avviker fra det vi har. Rutinemessig el-fiske i NINA-regi blir i hovedsak gjennomfgrt pa
smolt eller yngre arsklasser og den observerte dgdeligheten er i de fleste tilfeller lav (under 1
%). For & gi oss en bedre oversikt over observert dadelighet skal n antall fisk som omkommer
rutinemessig registreres sammen med mulig dgdsarsak. Det bgr ogsa vurderes om vi skal
giennomfgre en studie med obduksjon og rentgenundersgkelse for a avdekke eventuelle indre
skader. A f& en objektiv dokumentasjon vil bedre sikre at vi unngar ungdig skade og samtidig
ivareta NINAs troverdighet i forhold til at metodene som brukes er etisk forsvarlige.

Det arbeides aktivt i NINA med & utvikle alternative metoder for ungfiskundersgkelser i elver f.
eks. fellefangst, ulike observasjonsteknikker (kapittel 3.2) og bruk av ekkoloddkamera i tillegg
til strategier som reduserer belastningen pa fisken (f. eks. en gangs overfiske i stedet for tre
gangers, se kapittel 4.2).
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6 Konklusjoner —gamle problemer og nye utfordringer

Torbjern Forseth og Elisabet Forsgren

Denne gjennomgangen av praksis for el-fiske i Norge og den internasjonale litteraturen viser at
det er potensial for forbedringer i norske el-fiskeundersgkelser. Dette gjelder trolig alle institu-
sjoner som driver el-fiske i Norge. Det er lite tvil om at mye hadde veert vunnet om alle hadde
kjent og brukt den faktiske kunnskapen som finnes om kvantitativt el-fiske. Det framstar i en
slik situasjon som ironisk at en av de mest siterte metodeartiklene pa el-fiske (Bohlin mfl.
1989), har forfattere fra Sverige, Norge og Danmark. | tillegg til brudd pa metodenes forutset-
ninger, er det spesielt lav effektivitet eller lave fangster (stasjoner med bestandsstarrelser un-
der 50 fisk) som skaper usikkerhet i resultatene. Nar det gjelder brudd pa forutsetninger er be-
vissthet og kunnskap om forutsetningene og begrensingene det beste grunnlaget for & kunne
tolke og benytte resultater fra kvantitativt el-fiske. Uerfarne fiskelag og redusert innsats (feerre
fiskere og tidspress) kan bidra til bade lav effektivitet og sma fangster, og dermed til stor usik-
kerhet i estimatene. Det er pafallende at man i mange rapporter presenterer bestandsestimater
basert pa sveert lave fangster. Selv om man i noen tilfeller oppnar tilsynelatende gode estima-
ter av fangbarhet er det lite tvil om at tilfeldigheter pavirker resultatene i uakseptabel grad nar
totalfangstene pa tre omganger er f. eks. fem fisk eller lavere. | slike tilfeller ma stasjonsstar-
relsene utvides eller flere stasjoner ma analyseres samlet. El-fiske om senhgsten med estima-
ter av presmolttetthet rammes seerlig av dette problemet (lave fangster), og det ser i tillegg ut til
at slikt fiske ogsa er seerlig utsatt for brudd pa metodens forutsetninger (pga ulik fangbarhet
mellom omganger).

Omleggingen av lakseforvaltningen skaper nye metodiske utfordringer hvor sammenligninger
mellom elver og oppskaleringer blir seerlig viktig. Gjennomgangen i denne rapporten har sann-
synliggjort at det er mulig & oppskalere fra bestandsestimater pa provefelter til hele vassdrags-
avsnitt i tilfeller hvor det er mulig & fiske representativt i de fleste habitattyper og hvor habitatet
er kartlagt. P4 den annen side er oppskalering uforsvarlig nar den er basert pa fa stasjoner (8-
10) i starre elver uten habitatkartlegging. Om man skal lykkes med oppskalering i starre elver
vil det veere ngdvendig & utvikle eller ta i bruk alternative metoder i de delene av elva som ikke
kan dekkes av el-fiske.

Til tross for en etablert holdning om at kvantitativt el-fiske etter arsyngel er vanskelig, har vi i
denne rapporten vist at det er fullt mulig, og sveaert nyttig, a estimere rekruttering ved el-fiske.
For & lykkes ma man ha mange stasjoner og det er mye a vinne pa nye estimeringsmodeller
for fangbarhet. Det finnes GIS og Bayesianske estimeringsmodeller for & kombinere 1, 2 og 3
omganger el-fiske, som bgr tas i bruk i Norge. Analysene av fangbarhet i denne rapporten vi-
ser imidlertid ogsa at fangbarheten varierer lite, ogsa for arsyngel, dersom man sikrer at antall
fisk som inngar i estimatet er hgyt nok. Nar nyere kunnskap tilsier at romlig fordeling av fisk og
habitat er mye viktigere enn tidligere antatt (Einum & Nislow 2005, Einum mfl. 2006, Einum mfl.
2008a,b, Finstad mfl. 2009), tilsier gjennomgangen var at vi framover ma prioritere mange sta-
sjoner (eller transekter) over sikre estimater pa fa stasjoner. Etter mer enn 30 ar med el-fiske i
Norge bar det i mange sammenhenger vaere akseptabelt & bruke standard fangbarhet pa sta-
sjoner som fiskes en gang. Dette forutsetter at man gjennomfgrer fisket pa mater og under mil-
jeforhold som ligner pa det som dominerer i norske undersgkelser, og at man jevnlig sjekker at
effektiviteten ligger innenfor normal variasjon. Nar man gnsker & f& et uttrykk for bestandstett-
het i et vassdrag er det viktig at usikkerhet som falge av variasjonen mellom stasjoner bidrar
mye mer til totalusikkerheten enn estimeringssikkerheten pa hver stasjon (gitt at fisket gjen-
nomfares etter anbefalingene).

Kvantitativt el-fiske vil fortsatt veere en viktig metode i bestandsstudier hos elvelevende fiske-

bestander. Gkt bevissthet og kunnskap om metodiske og etiske aspekter vil sikre at metoden
ogsa framover vil gi bidrag til kunnskapsbasert forvaltning av fiskebestandene.
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Vedlegg.

Vedlegg 1. Elfiskeskjema (for- og bakside) og enkel veileder for utfylling.

Vassdrag: Kommune: Lokalitet:
UTM-sone: Kartdatum: WGS 84
Koordinater Nord: Ost:
| Feltarbeidere: | Dato:
| Areal avfisket (Ixb): X = m? | Vannforing: m’/s
Metode: Kvalitativ [ Kvantitativ Aut. utfiskinger: Hele bredde avfisket: Ja/Nei
Total bredde pa stedet: m Vat bredde: m | Evt. terrfall: %
Type apparat FA4 FA3
Stremstyrke 1750 350 70001 14000 Hoy Lav
Frekvens Hoy Lav Hoy Lav
|Hz°1vrype: Stor [J Liten |
Verforhold: Sol [1 Overskyet Vind | Endringer underveis: Ja*/Nei
#
| Dyp: Max: cm  Middel: cm | Vanntemp.: C° | Lufttemp.: C°

| Sikt vann: Klart (] Middels (| Uklart [ | Elveklasse: Grunnomrade [ Glattstrom | Stryk |

Substrat | Silt | Grus [ Stein 1 [ Stein 2 | Storstein/blokk |
(lel.2) | (< 2mm) | (2-20 mm) (20-100 mm) | (100-250mm) | (=250 mm)

| Gjenklogging: Ingen (| Delvis [ Helt [ Egnethet som gytesubstrat: | (1.2.3)
Vegetasjon vann | Alger Moser
Dekningsgrad % | 0 ] 1-33 1] 34-66 [ =66 | 001 1-3371 34-66 [1 =66
| Kantvegetasjon | Lovskog | | Barskog | Urter/gress (| | Annet

Overhengende vegetasjon - dekningsgrad vatt areal

0% | 1-33% 34-66 % | > 66 %
| Andre lokale forhold:
| Vannkjemi | Ledningsevne: mS/cm | pH:

Merknader:

Skisse av el-fiskelokaliteten. Merking, stremretning osv. Bilde tatt
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Veiledning i utfylling av el-fiskeskjema

Vassdrag: Navn pa vassdrag. elv. bekk osv

Kommune: Den kommunen lokaliteten befinner seg i

Lokalitet: Nummer og evt navn

UTM-sone: Fast 33 ved bruk av GPS med innstilt kartdatum pa WGS 84. Ved bruk av 50.000
kart vil UTM-sone endres alt etter hvor du befinner deg.

Kartdatum: Still inn GPS fast pa WGS 84

Koordinater: GPS Nord- og est-koordinater.

Feltarbeidere: Navn

Dato: Skal alltid fylles ut

Areal avfisket: Lengde x bredde 1 meter

Vannforing: Fores hvis tilgjengelig

Metode: Kryss av for kvalitativt (eks. 3x el) eller kvantitativt (ren innsamling) fiske
Antall utfiskinger: Hvor mange gangers overfiske (1-4)

Hele bredde avfisket: Fisket fra bredd til bredd? Ja/Nei — stryk det som ikke passer
Total bredde pa stedet: Antall meter fra bredd til bredd — tert og vatt totalt

Vit bredde: Antall meter vanndekt bredde

Evt. terrfall: % dekning av tert omrade (stein som star over vannflata osv.) 1 lokaliteten
Type apparat: FA4 det nyeste og FA3 som enna kan nyttes i noen ar — kryss av
Stremstyrke: 4 valgmuligheter pa FA4 og 2 pa FA3 — kryss av

Frekvens: Hoy eller lav — kryss av. Hoy = liten fisk. lav = stor fisk.

Havtype: Liten hav = havring med nett, stor hav = to stokker med havnett imellom
Verforhold: Kryss ut — kan ha flere kryss.

Endringer underveis: Vearskifte under utovelsen av el-fisket. Stryk det som ikke passer.
Hvis Ja* - skriv ned endringene.

Dyp: Max og middeldyp i cm pa lokaliteten

Vanntemperatur og lufttemperatur: Skal alltid fylles ut

Sikt vann: Kryss av for klart. middels eller uklart

Elveklasse: Beskriver stromhastigheten. Kryss av om det er grunnomrade, glattstrom uten
belger eller stryk

Substrat: Sett 1 for dominerende substrat og 2 for nest dominerende.

Gjenklogging av substrat: Beskriver elvebunnen mht. skjulmuligheter — hulrom mellom
steinene. Kryss av for ingen tilklogging, delvis og helt tilklogget.

Egnethet gyting: Sett 1. 2 ellr 3 hvor 1 er godt egnet. 2 delvis og 3 er darlig egnet
gytesubstrat

Vegetasjon vann: Beskriver forekomst av vannlevende vegetasjon som alger og moser.
Kryss av for % dekningsgrad.

Kantvegetasjon: Vegetasjon langs bredden — sett kryss.

Overhengende vegetasjon — dekningsgrad vatt areal: Beskriver hvor mange % av vanndekt
areal som har overhengende vegetasjon. Sett kryss.

Andre lokale forhold: Spesielle forhold av betydning som ikke er nevnt 1 skjema
Vannkjemi: Ledningsevne og pH. Males med spesialinstrumenter for slike malinger.
Ledningsevne oppgis 1 mS/cm.

Merknader: Plass for egne notater

Skisse av el-fiskelokaliteten: Lag en enkel skisse av lokaliteten som viser stromretning,
hvordan den er merket. spesielle landemerker 1 naerheten osv.

Bilde: Husk 4 ta et oversiktsbilde som viser lokaliteten og gjerne et bilde med malestokk 1
vann som viser substratet.
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