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Sammanstallningen har uppdragits forfattaren av forskningsprogrammet "V attenkraft —
miljoeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten™, som finansieras av Elforsk, Statens
energimyndighet, Fiskeriverket och Naturvardsverket (www.vattenkraftmiljo.nu). Forfattaren
svarar gévafor innehdllet.

Syftet har varit att med hjalp av respektive forfattare ta fram relativt korta populéra beskrivningar
av vad som pagér inom de omréden (Forbéttrade forutséttningar for vandring hos
vattenorganismer, Habitatf érstérkning, Flodesregimer och Kompensationsutséttningar av fisk)
som varit prioriterade inom "Vattenkraft - miljoeffekter, &garder och kostnader i nu reglerade
vatten, etapp 2”.



Bakgrund

Begreppet minimitappning, som det numera har kommit att anvandasi Sverige, avser ett
tillskapat flode nedanfor en regleringsanordning med syftet att uppratthdlla

stromvattenekol ogiska forhallanden pa en vattendragstracka som eljest mestadels hade
forblivit torrlagd. Eftersom det 6vergripande syftet med en reglering, som har fatt denna
konsekvens, &r att astadkomma en maximal kraftproduktion som motsvarar efterfragan pa
elektricitet, har man traditionel It sett minimitappning som en eftergift & motstaende intressen
och uttrycket " spill” har darfér ibland anvants. Minimitappningens utformning har emellertid
lange utgjort ett villkor for tillatelsen att regleravattendrag i Sverige.

"Minimitappning” motsvarasi engelskan av "instream flow”, ”environmental flow” eller
"ecological flow”. Ibland ges dessa uttryck olika betydel ser beroende pa andamalet med
tappningar, men i de flesta sammanhang &r uttrycken utbytbara.

En universell frdga nar det géller dimensionering av minimitappning &r vilka forhallanden
som skall avgdra tappningens storlek. | floder dar flera ekonomiska intressen utnyttjar vattnet
(det kan handla om vattenkraft, béttrafik, uttag for bevattning och 6versvamningsskydd), blir
prissdttningen avgorande for hur vattnet regleras och avleds for olika andamdl. Nér ett enda
ekonomiskt intresse & framtrédande (i Sverige handlar det numerai stort sett enbart om
vattenkraft i de storre vattendragen) blir &ndamalet med en minimitappning att tillfredsstalla
ekologiska, estetiska eller rekreationsandamal.

| Sverige har man aldrig utvecklat ndgon enhetlig metod for att bestamma minimitappningars
storlek (Svensson 2000). Eftersom flodet & mycket variabelt under aret, framfor allt i norra
delen av landet, sa resonerar man att det flode, som &r bestémmande for fisk och annat
akvatiskt liv, bor ligga ndrmare den |&gsta én den hogsta naturliga vattenforingen.
Minimitappningen ligger hér i landet darfor néra eller dverensstammer med légsta naturliga
|agvattenforing, ibland differentierat med hansyn till lokal tillrinning och forekomst av
sasongsfiske.

Fisket har 6ver huvud taget varit vagledande for dimensionering av tappningar badei Sverige
och utomlands. | 1zaak Waltons klassiska verk " The Complete Angler, or the Contemplative
Man’'s Recreation”, som kom ut i London redan 1653 beskrivs till och med hur man kan
reglerafloder for att forbéttra fisket.

Dennarapport ger en 6versikt av den forskning, som ror dimensionering av minimitappning.
Tonvikten har |agts pa principiella resonemang om andamalet med minimitappningar, liksom
observerade samband mellan vattenforing och ekologiska forhdllanden. Likasa ges,
atminstone som referenser, ett urval av de senaste decenniernas forskningsaktiviteter inom
omradet. Studier med liten relevans for svenska forhalanden &r inte beaktade i denna
sammanstalning. De olika metoder, som tillampas runt om i vérlden for att faststélla
tappningsnivaer, ges mindre utrymme i rapporten, eftersom dessa har redovisatsi en annan
svensk rapport (Svensson et al. 2003).



Historik

Forskning kring dimensionering av fléden med syftet att gynna olika utvecklingsstadier av
fisk har, som framgick ovan, bedrivits lange. Mycket av denna &ldre forskning
sammanstalldes av Fraser (1972). Den forskning, som specifikt har géllt behovet av att sldppa
fram vatten nedanfor stora regleringsdammar tog emellertid ordentlig fart i USA pa 1970-
talet. Da utvecklade U.S. Fish and Wildlife Service en metod férkortad IFIM (Instream Flow
Incremental Methodology), som kopplar ihop fiskars val av uppehdllsplatser med hydrauliska
forhallanden (Stalnaker 1979; Doerksen 1991). Metoden eller ndgon variant av densamma har
kommit att anvandas runt om i vérlden. Det finnstva skd till att den fatt denna stora
spridning. For det forsta utnyttjar metoden kvantitativa samband mellan fiskférekomst och
vattenhastighet, djup etc. Det innebér att man kan anvanda hydrauliska modeller for att
simulera hur fiskbestandet forandras vid olika vattenfoéringar. Man kan alltsa faen
beskrivning av sambandet mellan antalet fiskar och vattenforing kontinuerligt inom hela det
flodesintervall, som &r intressant. FOr det andra utvecklades metoden forst for 6ring, en art
som har introduceratsi alla varldsdelar som sportfisk.

En sokning (gjord i slutet av 2004) i de storre biologiska databaserna (Biosis, ASFA men
aven Internet) gav uppgifter om ca 1200 vetenskapliga arbeten som behandlar
minimitappningsproblematik. Flertalet av dessa beskriver forhallanden i Nordamerika, men
det pagar forskning och utveckling i allavérldsdelar (Fig. 1).

Fig. 1. Antalet minimitappningsrel aterade artiklar i olika delar av vérlden.

| Europa har ojamforligt flest studier gjortsi Storbritannien, men Tyskland, Frankrike, Italien
och Norge har omfattande aktiviteter inom omradet. Fisk & det dominerande studieobjektet
foljt av hydrografiska och generella analyser (Fig. 2).
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Fig. 2. Huvudsaklig inriktning av minimitappningsstudier.

Vid sidan av riktade studier mot hotade fiskarter dominerar undersokningar av laxartad fisk.
Oring (Salmo trutta), atlantlax (Salmo salar) och véstamerikanska laxarter (Oncorhynchus
spp.) & foremal for flest arbeten. Flodesproblematiken & darvid framst kopplad till lek och

lekvandringar, habitatférhallanden och fiske (Fig. 3).
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Fig. 3. Fiskarter och fiskrelaterade aspekter, som dominerat i minimitappningsstudier.

Det sista decenniet kan man skonja en breddning av intresset for minimitappning till att ocksa
omfatta ekologiska processer, men produktionen av vetenskapliga studier ligger sedan borjan
av 1990-talet pa en relativt konstant niva éver aren (nedgangen de sistadreni Fig. 4 & nog

skenbar och hér samman med en fordréjning i databasernas uppdatering).



Fig. 4. Antalet publicerade artiklar om minimitappning olika ar.

| Sverigetog sig ett 6kat intresse fér minimitappningar forst uttryck i ett symposium pa
Sotvattenslaboratoriet i Drottningholm & 1983 (Lindstrom 1984). Darefter inledde Vattenfall
ar 1987 forskning och utveckling inom omradet, som omfattade bade ett minisymposium
(Mamaqvist 1988a), studieresor (Mamaqvist 1988b), och kunskapssammanstal | ningar
(Greenberg er al. 1991). | férlangningen av detta projekt gjordes ocksa laboratorie- och
faltstudier (Greenberg 1999). D& anvandes en av SINTEF i Norge modifierad version av IFIM
kallad Fysisk Beskrivende Vassdragsmodell (FBV) (Vaskinn 1985; Harby et al. 1999).

Mycket av den forskning som har bedrivits om minimitappningsproblem under senare & har
redovisats vid de fem internationella symposier, betitlade ” International Symposium on
Ecohydraulics’, som arrangeratsi IAHRs regi (Vaskinn and Carstens 1994; Anonymous
1999; Leclerc et al. 1996; King 2002; Garcia de Jalon and Martinez 2004). Nasta konferens i
denna serie hdllsi Christchurch 2007
(http://www.conference.co.nz/index.cfm/ecohydraulics2007).




Minimitappningars @ndamal

Det kan finnas manga skal till att upprétthalla en minimitappning paviss niva. Lokala
forhallanden sasom igenvaxningsproblem, isolerad forekomst av en hotad art, eller stort
sportfiskeintresse, kan ges en dverskuggande betydel se vid hushd Iningen med vatten och kan
da nodvandiggora mer eller mindre |okal specifika anpassningar av flodet. Fragan om
minimitappningens storlek och utformning blir d& hénvisad till skraddarsydda analyser.

Rent allmant kan man emellertid urskilja tva fundamentalt olika ansatser med &tf6ljande
viktiga skillnader i varfor respektive hur man utformar minimitappningar. |FIM, som ovan
oversiktligt beskrevs, kannetecknas av att organismen star i centrum och att man kan etablera
och utnyttja noggranna samband mellan organismen och den fysiskamiljon. | dettafall kan
man ocksa simulera utfallet pa organismen av andringar i flodet, eftersom metoden bygger pa
en matematisk modell som &r utformad for detta andamal. Pa det séttet erhdlsi princip ett
vetenskapligt gott beslutsunderlag. Nackdelen med denna metod &r att den inte beaktar viktiga
processer och komplexa interaktioner mellan en organism och andra organismer i miljon,
liksom inte heller fluvio-morfologiska forhallanden i full utstrackning. Forhdllanden i hela
vattendrag kan heller inte av praktiska sk&l hanteras med en metod som kraver omfattande
detaljstudier inom varje vattendragsegment.

Alternativet till den ansats IFIM representerar innebér att floden istéllet dimensioneras efter
graden av naturlighet; i hydrologisk mening. Utgangspunkten &r fortfarande att organismer
skall skyddas, men att forstael sen av vad dessa organismer kraver, inte gar att tillrackligt
anayserai en komplex véarld. Darfor far likheten mellan ett reglerat och ett naturligt flode,
baserat pa statistiska analyser av observationsserier, utgora ett matt pa hur 1angt en
minimitappning (=det reglerade flodet) tillfredsstaller graden av naturlighet ocksa nér det
gdller organismsamhallets utseende. Fordelen med denna metod &r att den egentligen inte
kréver nagra nya fétinsatser; nackdelen att man aldrig far vetavad en, ofta kostsam, étgérd
far for effekt. Exemplet IFIM ger visserligen inte heller ett absolut svar om hur stor en
minimitappning behover vara, men metoden ger &minstone ett gott underlag for att man skall
kunna forhandla fram en balans mellan kostnad och nytta (Stalnaker er al. 1995).

| sin karakteristik av ovanstéende tva sétt att bestamma minimitappningar skiljer Poff (2004)
pavad han kallar "hydroekologi” (hydroecology) - en samlad benamning pa metoder, som
utgdr frén den naturliga hydrologin — och ” ekohydraulik” (ecohydraulics) —som IFIM &r
exempel pa. Jag anvander i fortséttningen ocksa denna dikotomi.

Det finns en annan betydel sefull skillnad mellan brukare av " hydroekologi’ respektive
"ekohydraulik’. De senare syssel sétter sig foretradesvis med att balansera
vattenavledning/reglering i situationer dér det finns ett stort samhdlleligt intresse av att
behalla ett ekonomiskt utnyttjande av vattenresurserna. De forra & framfor allt inbegripnai
restaurering av vattendrag dar forutsdttningarna for ett ekonomiskt utnyttjande av
vattenresursen har upphort, men dér restriktioner likval kvarstar for hur |angt man tillats gai
ateretableringen av ett naturtillstand. Exempel pa denna senare situation utgor utrivning av
dammar ovanfér vilka stora sedimentmangder har hunnit ackumuleras eller dar nedstréms
bebyggelse eller nya naturmiljoer inte tillater naturliga vattenstandshojningar (Shuman 1995;
Gregory et al. 2002; Doyle et al. 2003; Bednarek 2001).



Samband mellan vattenféring och ekologi

Inledning

Storre delen av all forskning om ekologiska effekter av vattenreglering har pa ett eller annat
sétt behandlat samband mellan flode och det fenomen man valt att studera. Man kan dessutom
konstatera att inget annat kraftslag kommer i nérheten av vattenkraften nér det géller antal et
publikationer om dess miljokonsekvenser. Det finns med andra ord ett odverskadligt stort
antal rapporter, som beskriver kopplingar mellan hydrologi och ekologi i vattendrag. Att ur ett
sa gigantiskt material extrahera generella dutsatser, som dessutom &r relevanta och

betydel sefullafor svenska forhallanden, &r inte [&tt och man kan alltid ha synpunkter pa
urvalet. Jag véjer att koncentreramig pa forhdllandenai det strommande vattnet. Det finns
visserligen andra akvatiska biotoper, som ar beroende av vattenforingen i floder — &tminstone
under naturliga forhallanden. Oversvamningsmiljoer (flacka strander och flodplan),
sténkzoner (som sprejas av vattendroppar vid vattenfall) och estuarier (flodmynningar)
préaglas av radande vattenféring och hydrologin blir da avgorande for sjélva existensen av
naturliga biotoper i anslutning till sddanamiljoer. | kraftigt reglerade norrlandsalvar kan vi
utga fran att det inte racker med tappningar for att aterfa forlorade biotoper av dennatyp.
Naturvardsatgarder bor istéllet inrikta sig pa att bevara sadana biotoper i outbyggda dvar och
bifl6den.

Med nuvarande svenska naturvardspolicy & det fa ménniskodanade biotoper som atnjuter
skyddsvarde. Undantagen fran detta konstaterande finns enbart i kulturlandskapet. Det finns
emellertid anledning att flagga upp for en viktig diskussion om vissa biotoper i reglerade
dvar, som kan komma att paverkas av eventuella framtida forandringar av vattenforingen.
Inledande studier visar ndmligen att det forekommer torrstrackor, som hyser ovanliga
insekter. Det ror sig om s.k. fugitiva arter, dvs. arter som for ett vagabonderande liv och bara
upptrader dar de slipper konkurrens. Sannolikt &r det oregel bundna genomstrémningar av
hoga fléden som eliminerar deras konkurrenter, och samtidigt skapar |ampliga miljder for
vagabonderna (Engstrém and Ternstrom 1997).

Fisk

Som framgar av Fig. 2 och 3 finns det ett stort antal publikationer, som behandlar sambandet
mellan fiskars uppehalsplatser och vattenféring. Figurerna visar dessutom bara skrifter, som
tar upp minimitappningsproblem. Det totala antalet artiklar av relevans fér denna rapport ar
darfor betydligt storre och maste réknas i tusental. Lyckligtvis handlar inte alla dessa om arter
och situationer av relevans for svenska férhallanden, men redan om lax och 6ring &r
rapporteringen omfattande. Eftersom lax och 6ring &r viktiga arter i svenska dlvar och sténdigt
foremal for resonemang om atgarder som kan framja bestanden, ges nedan en kort resumé av
artiklar, som behandlar nyssnamnda arters relation till floden.

Salmo salar

| Norge har man framgangsrikt utnyttjat hydrauliska modeller vid studier av lax och 6ring
(Heggenes 1996; Heggenes et al. 1996). Heggenes (1990) konstaterar att tillgangligheten av
|lampliga habitat paverkar bade habitatutnyttjande och habitatpreferens hos norska laxungar.
Lampliga sommarhabitat har djup som varierar mellan 5-90 cm; genomsnittliga
vattenhastigheter mellan 0,1-0,8 m/s, och ett bottensubstrat med grovt material, i storlek
mellan grus och block. Han konstaterar ocksa att fiskstorlek paverkar habitatutnyttjandet;
arsungar uppehdller sig pa grundare bottnar néra stranden medan aldre fisk forekommer inom



ett storre djupintervall. Snarlika modeller har ocksa utnyttjatsi Kanada, bl.a. for att utvardera
hur hydrologiska forhallanden paverkar lekomraden (Leclerc er al. 1996). Man konstaterar att
i ett studerat vattendrag skulle en foreslagen korttidsreglering innebéra 10-20 ganger hogre
variationer i vattenféring én vad dessa lekomraden naturligt skulle ha utsatts for. Liknande
kanadensiska studier inkluderar Guay et al. (2000). Den reglerade floden North Tynei
England studerades pa motsvarande sétt av Gibbins and Acornley (2000), som predikterade
forluster av bade |ekomréden och habitat for laxyngel som foljd av rédande flodesregim.

Néar man vill studera beteendet hos fiskar i relation till olika fléden och flédesforandringar kan
laboratoriestudier i artificiella backar vara bra hjapmedel. Ett exempel pa sadan studie
utfordes av Kemp et al. (2003), som fann att bara en liten andel av ungalaxar bytte
uppehdlIsplatser vid andringar av flodet. | en annan studie fann teamet att preferenskurvor for
vattenhastighet, som konstruerades vid olika vattenféringar, fick olika utseende; ett
forhallande som komplicerar anvandning av modeller av typ IFIM (Holm er al. 2001).

Det finns tarika studier av laxens lekvandring; inte minst i form av analyser av forhallanden,
som péverkar vandringen. Vattenforing och temperatur har betydelse, men relationerna &
komplicerade genom att laxens beteende &ndras under sésongen. Flera studier visar att
laxuppvandringen gar |angsammare vid |aga fléden an vid hoga (Jonsson 1991; Erkinaro et al.
1999; Thorstad e al. 1998). Vid utlopp fran kraftstationer, som utgér hinder for vandring, kan
laxen bli stéende |anga perioder nar flodet i fiskvagen ar 1&g jamfort med turbinflodet. Dess
vandringsbendgenhet nar laxen val hittar rétt rutt tycks ocksa avta (Rivinojaer al. 2001;
Thorstad et al. 2003). En norsk studie visar att fiskelyckan paverkas av flode och temperatur.

| Gaula-dven blev fangsterna storst vid floden <200 m3/s och temperaturer >8°C (L'Abee-
Lund and Aspas 1999).

Medan laxens lekvandring & en aktiv process & nedstromsvandringen av smolt passiv. Aven
smoltvandringen paverkas dock av flode och temperatur. Hogt flode och |1ag temperatur
gynnar utvandringen (Greenstreet 1992; Carlsen et al. 2004; Veselov et al. 1998; Whalen et
al. 1999).

Det finns alltsa askilligt med information om vattenflodets betydelse for olika aldersstadier
av lax. En viss variation mellan olika stammar och varierande samband mellan olika
fysikaliska faktorer beroende pa vattendragens geografiska bel genhet och topografi gor det
emellertid uppenbart att det krévs lokala studier for att faststalla lampliga minimifléden och
inte minst behovet av att differentiera dessa fléden under aret (Heggenes er al. 1996).

Salmo trutta

Oringen & den fisk som & ojamforligt mest studerad nar det galler dess relation till
vattenflode (Fig. 3 och t.ex. Baran et al. 1995; Heggenes 1996; Degerman et al. 1997;
Gibbins and Acornley 2000; Bovee 1988; Wolff ef al. 1990). Enbart IFIM har anvants for att
studera naturliga och introducerade 6ringar i alla varldsdelar. Oringen & emellertid en art med
stor intraspecifik variation och det gar darfor inte utan vidare att 6verfora data frén en
population till en annan. Till dettakommer att vara vattendrag ofta hyser " stationara”
oringstammar tillsammans med de som, likt laxen, & havsvandrande (=havsoring).

Heggenes (1988) sammanstallde information om dringens habitatval i relation till fysikaliska
faktorer. Djup, vattenhastighet, bottensubstrat och skydd (“cover”) framstod som de viktigaste
faktorerna for att forklara artens habitatkrav. Det fanns en positiv korrelation ocksa mellan
fiskens storlek och dess val av habitat. Mindre individer foredrog grunda, stenigaforsar



medan de store individerna uppehéll sig i djupare partier med inslag av block och nérhet till
skydd (t.ex. dverhangande strandvegetation eller utskjutande klippor). Samtliga
storlekskategorier undvek hoga vattenhastigheter; detta for att minska energiforbrukningen
eftersom det “kostar” mer att behalla sin position i strida floden. Dessa dutsatser stammer vél
med observationer, som gjordesi Vojman, Sverige, i anslutning till ett Vattenfall-finansierat
projekt (Fig. 5).
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Figur 5. Observationer under dagtid av oringars preferenser for vattenhastighet och djup. Av
diagrammen framgér att alla storlekar av arten foredrog |aga hastigheter, men att det djup som
foredrogs ckade med fiskens storlek. Preferensmétten ar baserade pa berdkningar enligt
Jacobs' formel. Modifierat efter Greenberg (1998).

Oringens anpassningsbarhet demonstrerades i en studie i Nya Zeeland. Den visade att 6ringar
var territoriella (=revirhdvdande) i forsstrackor nér vattenhastigheten var hdg, men att de blev
sociala och bildade stim i lugnvattenhabitat nér vattenhastigheten underskred 0,3 m/s
(Campbell and Scott 1984).

Flera forskargrupper har eller har haft 6ringen som studieobjekt och med inriktning mot dess
flodesberoende under olika arstider och utvecklingsstadier. Fran ett forskarteam i Pyrenéerna
har det saledes flutit en serie publikationer pa detta tema (Baran et al. 1994; Baran et al. 1995;
Baran et al. 1993; Delacoste et al. 1993a; Delacoste et al. 1995; Baran; Delacoste ef al. 1995;
Delacoste e al. 1993b). Aveni andra delar av Frankrike har omfattande 6ringforskning
bedrivits. Eftersom arten i Frankrike foretradesvis forekommer i bergsbéckar & manga av
resultaten intressanta ocksa for svenska forhdlanden; inte minst for att franska forskare har
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haft en tradition att utveckla och anvénda modeller (Capra et al. 1994; Bagliniere and Arribe-
Moutounet 1985; Bagliniere and Champigneulle 1982; Maridet and Souchon 1995; Valentin
et al. 1996; Capraet al. 1995; Capraet al. 1995; Chauvet 1983; Bagliniére er al. 1989; Liebig
et al. 1998; Lamouroux and Capra 2002; Liebig et al. 1999; Capra et al. 2003). Den omtalade
|FIM-metoden har saledes utvarderats och ofta anvants af Electricité de France (EDF) (Courot
1989; Sabaton and Miquel 1993; Sabaton et al. 1997).

Oring har varit mélorganism i ménga andra europeiska studier av minimitappning. | Tabell 1
ar de mest intressanta arbetena i andra lander uppraknade.

Land Inriktning av studie(rna) Referens(er)

UK Fiskhabitat och optimerad Gibbins and Heslop (1998);
vattenresursanvandning Maddock et al. (2001a)

Finland Anvandning av flodesmodell | Huusko and Y rjana (1997)
for beddmning av effekter av
biotopatgarder

Norge Utvérdering av Brittain et al. (1993;Brittain
biotopétgarder som alternativ | et al. (1994); Hvidsten and
till &ndrad vattenhushallning | Johnsen (1992); Linldkken
i reglerade vattendrag (1997)

Canada Test och anpassning av Scruton (2000)
modeller for fyralaxartade
fiskar i New Foundland

[talien Utveckling och anpassning Vismaraet al. (2001)
av habitatmodell till en flod

USA Hydrologiska atgarder for att | Scudder er al. (2000); Wiley
motverkaigenslamning av et al. (1995)
habitat under paverkan av
|aga floden

Tabell 1. Ett urval av rapporter som har behandlat specifika problem for bestand av oring i
samband med reglerade eller minskade vattenféringar.

Andra fiskarter

Det kan finnas speciella skd att anvanda andra fiskar &n lax och 6ring som flodesindikatorer.
Stromfiskar som &r rodlistade bor vara gavklara objekt i reglerade vattendrag dér de
fortfarande forekommer. Minimitappningar med syftet att varaktigt bibehdllafiskar vars
popul ationer &r kritiskt sma, kan komma att krava mer komplicerade modeller &n de som
oversiktligt har beskrivits ovan. Det kan handla om att i modellerna utoka antalet fysikaliska
parametrar och att beakta forekomsten och inflytandet av konkurrenter och predatorer (Tyus
1992; Valdez et al. 1990; Crowl and Schmidt 1994; Harvey et al. 1993).

Det finns ett antal hotade svenskafiskarter. De som har starkt begrénsade utbredningar
forekommer, med undantag av gronling (Barbatula barbatula), storskallesik (Coregonus peled
och rysk simpa (Cottus koshewnikowi), enbart i Gétaland och/eller Svealand (Gardenfors
2000). I Norrland, med de mest omfattande regleringarna, saknas dessa arter av naturliga
orsaker helt eller & uppsplittrade pa genetiskt skilda stammar med lokal utbredning. Strategier
for bevarandet av genetiskt unika men begrénsade populationer av arter &r i princip desamma
som nar en art & hotad inom helaeller delar av sitt utbredningsomrade (Bielak et al. 1991;
Karppinen 1995), men det & klart att dar samhéllsintressen &r starka och star i direkt
motsatsforhallande till bevarandeintresset, far "rent” genetiska forhallanden inte stor tyngd
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ensidag. | fornatider och nér de storskaliga vattenkraftutbyggnaderna inleddes var genetiska
bevarandeaspekter ovidkommande. Det framgar inte minst av att stéd- och
kompensationsutsattningar av fisk forr baserades enbart pa tillvaxtegenskaper och att
popul ationer utan vidare blandades (Svérdson 1960). Man planterade ocksa ut exotiska
fiskarter varav ndgranu ar etablerade i landet (Filipsson 1994). Blandning av fiskbestand och
forekomst av exotiska arter &r ett naturvardsproblem, som, &minstone teoretiskt, kan
komplicera dimensioneringen av minimitappningar.

En strémlevande art, som utver lax och 6ring, har befunnits sérskilt intressant att behandla i
samband med minimitappningar i vart omrade & harren (Thymallus thymallus). Tva
intressanta brittiska studier har demonstrerat att dverledningar for att utjamna fléden har haft
positiv effekt pa harrens habitat, liksom pa de redan ndmnda salmoniderna (Gibbins and
Heslop 1998; Maddock et al. 2001b). Harrens habitatval i narvaro av oring i falt har ocksa
studeratsi Sverige (Greenberg er al. 1996). | laboratorieexperiment har ocksa visats hur
inflytandet av en predator (gadda) paverkar harrens och Gringens val av habitat (Greenberg
1999).

Ovan infordes begreppet " flodesindikatorer”. Med "indikator” i ekologiska sammanhang
menar man nagon art eller ndgot annat fenomen, vars tillstand ocksa utgor en spegling av
naturforhallanden i vidare mening an de som bara ror indikatorn. Séarskilt har man sokt hitta
enstaka arter eller en grupp av arter, vars narvaro speglar att forhallandena ar gynnsamma for
alaedller deflestaandraarter. Det finns inte belagg for att detta kommer att lyckas.
Anvandningen av indikatorer har emellertid fatt stor betydelse for praktisk naturvard i skogar
och andraterrestralandskapstyper (Vessby et al. 2002; Part and Soderstrom 1999; Jonsson
and Jonsell 1999; Nilsson ef al. 2001).

Fiskar & starka kandidater som flodesindikatorer i strommande vatten (Leonard and Orth
1988; Schiemer er al. 2002). Fiskar &r, med nagra fa undantag som géller tropiska omraden,
de mest utrymmeskrévande arternai floder och populationsstorleken hos séllsynta arter med
begransad utbredning &r ofta l&g. Att trygga existensen hos sddana organismer borde pa kopet
ge trygghet hos manga andra, men mindre framtradande och samre kartlagda arter kan man
tycka. Resonemanget har i princip accepterats och inledande forsok gjorts att hittalampliga
indikatorer ocksai vattenmiljoer i Sverige (Willén and Andersson 1998; Blomqyist et al.
2003; Bergengren and Bergquist 2004).

Bottenfauna

Ryggradsl6sa djur (Evertebrata) ar, vid sidan av fiskar, de mest studerade i strémmande
vatten. | Sverige finns det ca 3500 sttvattenslevande djur. Ungefar 25 % av dessa
forekommer foretradesvisi backar och floder (Svensson 1985).

For en enstaka art av evertebrat skulle man i princip kunnatilldmpa samma metoder for
dimensionering av minimitappning, som de som de som anvands pa fisk. Det har ocksa gjorts
vid enstaka tillfallen nér det har handlat om starkt hotade arter (Layzer and Madison 1994).
Vanligare & emellertid att man intresserar sig for en kvalitet i hela evertebratsamhallet och
anvander nagot matt pa denna kvalitet for att faststélla en lamplig flédesniva. Det kan handla
om artrikedom, individantal, biomassa, produktion eller ndgot index, som innehdller element
av sdllsynthet etc. (Weisberg er al. 1990; Evans 1979; Bovee 1985; Gore 1989; Brunke et al.
2000; Buffagni 2001; Freistihler et al. 2001; Clausen and Biggs 1997; Gore et al. 2001;
Gibbins et al. 2001; Jowett 2003).
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Precis som nér det géller fisk och eko-hydrauliska samband kan man inte nédvandigtvis rékna
med att hitta ett ekologiskt optimum pa den kurva, som beskriver ndgon samhallsegenskap
som funktion av vattenforing. Aven hér utgor alltsd sambandet ett besl utsunderlag dar ett
subjektivt val slutligt bestammer balansen mellan kostnad (fléde) och ekologisk nytta. Det
finns emellertid ndgraintressanta arbeten, som visar att mycket vatten eller naturlighet inte
nodvandigtvis leder till det basta utfallet nér det galler samhallsegenskaper.

Englund and Malmgvist (1996) anal yserade bottendjursamhéllen i 51 forsstrackor (bade
reglerade och oreglerade) i Norrland. De fann en tydlig negativ korrelation mellan
flodesandringar & ena sidan och art- och individrikedom & den andra (Fig. 6).
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Figur 6. Sambandet mellan den dagliga, storsta flédesdkningen och artrikedomen av
bottendjur (positiv eller negativ). Effekten & skillnaden mellan observerade och predikterade
antal arter dar O-vardet representerar naturliga floden (modifierat efter Englund och
Malmaqvist 1996).

Uppenbarligen utgor vattenstandsforandringar en storning som reducerar artrikedomen (ocksa
individantalet uppvisar ssmmatyp av relation till flédesforandringar). Ju mer konstant flodet
& desto fler arter samexisterar pa samma yta. Denna slutsats &r intressant av fleraskal. Den
har implikationer for hur tappningar tidsmassigt bor utformas for att minska negativa
konsekvenser; om man med " negativ”’ har menar "reducerat antal arter”. Den ifragasétter
ocksa en omhuldad hypotes (" The Intermediate Disturbance Hypothesis’), som foresl ar att
mattligt stora stérningar ger upphov till den storsta artrikedomen (Ward and Stanford 1983;
Nilsson et al. 1991; Nilsson er al. 1989). Liknande resultat erhdllsi det norska s.k.
Terskelprojektet. For att forsoka upprétthalla ett gott fiske i den reglerade Eksingelva
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konstruerade man grunddammar (=terskler). Resultatet blev att man uppstroms dammarna
fick en produktion av vegetation, bottenfauna och 6ring, som t.o.m. Gverskred den naturliga.
Aven den totala tdtheten av fisk och evertebrater 6kade (Fjellheim er al. 1989; Baekken et al.
1984).

Plankton

Vaxt- och djurplankton utgor en stor del av havens och gdarnas biomassa. | strommande
vatten har emellertid plankton mindre betydelse. Det beror pa att det & svart att uppréatthalla
en sexuell forokning hos nastintill passivt transporterade organismer, som plankton utgor. Vid
relativt |&ga stromhastigheter och i vattendrag, som bestar av lugnvattenomraden (sel), kan
planktonproduktionen vara betydande, men nér vattenomsattningen 6verskrider en kritisk
grans utarmas planktonsamhallet genom drift (Threlkeld 1982; Ejsmont-Karabin et al. 1993;
Dirnberger and Threlkeld 1986; Threlkeld 1983; Speas 2000; Seda and Machacek 1998; Wehr
and Thorp 1997).

Plankton har stor betydel se for filtrerande djur i rinnande vatten och man finner ofta hga
tétheter av sadana djur nedstroms sjoar, dammar och reservoarer (s outloppseffekt”). Med
lamplig utformning av vattengenomstromningen gar det alltsa att styra produktionen av
filtrerare (Bahnwart 2000; Englund ef al. 1997; Soluk and Craig 1990).

Fiske

Att modellera och senare avvaga en lamplig balans mellan fl6de och utstrackningen av
gynnsamma habitat for stromfisk &r alltsa andamalet med de flesta metoder, som hanterar
minimiflodesproblematik. Syftet & naturligtvis att erhdlla ett acceptabelt (sport)fiske trots att
ett vattendrag &r reglerat. Det réder emellertid inte nddvandigtvis en 6verensstammelse mellan
habitattillgang och fiskelycka. Vattenforingen i sig kan ha betydelse for fiskens fangstbarhet
och upplevelsevérdet av fisket. | de flesta undersokningar av detta har det visat sig att de
gynnsammeaste forhallandena réder vid floden, som ligger nagot 6ver det genomsnittliga
naturliga, medan extremt hoga fl6den medfor sémre fiskebetingelser (Mullan et al. 1976;
Alabaster 1970; North and Hickley 1977; L'Abee-Lund and Aspas 1999).

Viktigt & ocksa att fisket matchar rekryteringen av fisk for att vara uthalligt. | forlangningen
av minimitappningsprojekt behdver man dérfor ocksa anvanda sig av popul ationsdynamiska
modeller for att bedéma hur hart bestand kan beskattas (Bartholow 1996). | norrlandska
vattendrag, med naturligt 1agt innehall av naringsdmnen, &r det |&tt att for hart beskatta de
relativt glesa bestanden av 6ring. Ett omfattande sportfiske kan da bara upprétthallas med
stodutséttningar av fisk. Detta pagar sa gott som 6verdlt i svenska reglerade vattendrag med
minimitappning.

Ett forhallande av betydelse for dimensioneringen av minimitappning, som ibland fors fram,
ar véardet av sportfisket métt med ndgon ekonomisk metodik (Weissglas er al. 1996; Adams et
al. 1993; Lindstrand er al. 2003; Léwgren 2001; Loomis and Cooper 1990). En sadan ansats
kan vara fruktbar men kan knappast avkasta resultat med generell tillampning utan maste
anpassastill varje vattendrag.
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Annan rekreation

Rekreationsfisket har stor betydelse i Sverige och i de flesta andra industrialiserade lander.
Det forekommer ocksa andra aktiviteter, som & beroende av flédet sasom kanoting,
forsranning etc. Diskussioner om atgarder, inklusive forandrade tappningar, for att oka
utbudet av fritidsaktiviteter kommer standigt att paga och &r ett sunt inslag i en
samhaéllsutveckling dér man helatiden strévar efter ett optimalt naturresursutnyttjande. Alltfor
ofta handlar diskussioner emellertid bara om kompensation for skador och ekonomisk
aterbaring for forment inskrankt alternativt utnyttjande av vattenresurserna. Det férekommer,
men &r sdllsynt, att motstéende intressen forenas i gemensamma ekonomiska dtaganden for att
astadkomma ett annorlunda bal anserat vattenresursutnyttjande. Ett skdl till att man sa séllan
gar samman pa detta sitt kan vara att det fortfarande finns ett behov av att utveckla
samarbetsformer, inte minst nar det géller att astadkomma en gemensam vardegrund (Palmer
et al. 1999).

Fortsatt forskningsbehov

For Sveriges del ar det absolut viktigaste att utveckla och implementera évergripande
naturvardsmal for den langsiktiga skotseln av reglerade vattendrag. Det har i olika
sammanhang framhallits som en m6jlighet att som mal sétta att alla ursprungliga arter (dvs. de
som fanns fére en kraftutbyggnad) skall finnas kvar i langsiktigt livskraftiga bestand nagon
stansi avrinningsomradet ocksa nar utbyggnaden ar komplett (Svensson 2004). Forslaget har
inte fatt genomslag, men aandra sidan har det heller inte presenterats alternativ, som tillater
att det ekologiska vérdet av ett annorlunda vattenutnyttjanden kan bedémas. Nér nu EU:s
Ramdirektiv for Vatten (WFD) genomfoérs runt om i Europablir det nddvandigt att faststélla
naturvardsprinciper som kan tillampasi Sverige. Allavattenomraden skall enligt direktivet na
atminstone " god ekologisk potential” (i den man vattendraget, for nagot samhallsandamal,
inte ar kraftigt modifierat & malet t.o.m. att nd” god ekologisk status’) (European Union (EU)
2000). Det &r svart att undvika misstanken att " potential” hér ursprungligen har syftat pa ett
tillstand, som medger framtida restaurering, men de uttolkningar som gjorts s& hér langt ser
uppenbarligen ingen principiell skillnad mellan " status’ och ”potential”. | de tolkningar av
WFD, som gjorts av forskare i Sverige, har man felaktigt utgétt fran att direktivet medger att
kraftverksdammar rivs. Symptomatiskt ges sadana forslag utan att ekologiskt
uppfoljningsbaramal for sa drastiska atgarder har preciserats (Jansson 2002).

| flodsystem bor man alltsa se hela avrinningsomradet, som den enhet som mal, metoder och
eventuella naturvardsatgarder skall utga frén. Kan man na konsensus om malen ar det majligt
att utveckla de modeller, som en praktisk hantering kommer att kréva. Det handlar dels om att
fa en beskrivning av avrinningsomradets nétverk av vattenvagar; dels om att kopplaihop
natverksmodellen med ekologiska data av typen ” utbredning”, " artrikedom” etc.

Alltsedan Horton (1932) har hydrologer utvecklat beskrivningar av flodsystemens nétverk, pa
senaretid i form av fraktalmodeller (Schuller e al. 2001; Enquist et al. 2000;Veltri et al.
1996; Tarboton 1996). Det finns ocksa forskare som har fort dessa modeller 1angre och
kopplat dem till ekologiskaforhallanden (Beecher e al. 1988; Bruns et al. 1984; Nestler and
Sutton 2000; Rice ef al. 2001; Giraudel et al. 2001). Uppslag finns alltsa, men bade topografi
och ekologi kraver att &ven fungerande modeller anpassas och testas i svenska flodsystem.

| Sverige &r det s.k. torrfaror, som framfér allt bekymrat naturvarden. Ovan gavs exempel pa
att aven torrfaror innehaler ekologiska varden. | dagslaget har estetiska aspekter avgdrande
betydel se for vilka ambitioner, som finns for &tgarder i torrfaror, men med existensen av
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tydligare naturvardsmal kan synen pa”torrfaror” kommaatt férandras. Ar det faktiskt sd att
vissa organismer, som bebor nagon del av ett oreglerat dvsystem, efter reglering barafinns
kvar i torrféror, sa & det rimligen inte acceptabelt att blint havda att torrfaror skall
vattenfyllas pa ett eller annat sétt. En systematisk kartering av torrfarors vaxt- men framfor
alt djursamhallen i kombination med analyser av vilkafaktorer som styr utvecklingen av
dessa samhéllen &r darfor angelagen. Sedan Friden (1977a; 1977b; 1984) har ytterst lite
forskning inom omradet bedrivitsi Sverige medan i Norge t.ex. Andersen (1983; 1985; 1988;
1995) har bidragit till kartldggningen av strandskalbaggar; den dominerande gruppen av
ryggradslésadjur i torrfaror, vid sidan av hoppstjartar, kvalster och spindlar (Deharveng and
Lek 1995; Maiolini ef al. 1997; Bonn and Kleinwé&chter 1999; Lang and Pitz 1999; Griegel
1999; Dohle et al. 1999; Aakra 2002).

Den hér litteraturgenomgangen har bl.a. behandlat de metoder som har utvecklats for att
underl&tta beslut om Iampliga nivaer av minimitappning. Det & knappast troligt att nya eller
forfinade varianter av redan brukade metoder kan tillféra vasentligt nya aspekter eller
mojligheter med undantag av vad som redan framhdllits nér det géller bevarandeaspekter.
Slutsatsen maste alltsa bli att, om malet for naturvardsstravanden &r att upprétthalla

popul ationer av organismer pa vissa nivaer med hansyn till deras beroende av flodet, sa &
ocksa metoderna for att kartl agga dessa beroenden tillgangliga.

Hydroekologins utveckling har inneburit att manga ekologiska forhallanden i rinnande vatten
har aktualiserats och kopplats till dimensionering av fléden. Om man anser att naturliga
processer och funktioner i vattendrag ar vasentligast att upprétthalla gar det att se
forskningsbehov och majligheter till metodutveckling, men satter man bevarandet av arter i
fokus innebér forskning om flodets inflytande pa processer och funktioner ett sloseri med
resurser. Till syvende och sist maste det vara de 6vergripande naturvardsmalen, varom alla
viktiga aktorer bor vara Gverens, som anger riktning och sétter granser for vad som bor goras.
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