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Sammanställningen har uppdragits författaren av forskningsprogrammet "Vattenkraft – 
miljöeffekter, åtgärder och kostnader i nu reglerade vatten", som finansieras av Elforsk, Statens 
energimyndighet, Fiskeriverket och Naturvårdsverket (www.vattenkraftmiljo.nu). Författaren 
svarar själva för innehållet. 
 
Syftet har varit att med hjälp av respektive författare ta fram relativt korta populära beskrivningar 
av vad som pågår inom de områden (Förbättrade förutsättningar för vandring hos 
vattenorganismer, Habitatförstärkning, Flödesregimer och Kompensationsutsättningar av fisk) 
som varit prioriterade inom "Vattenkraft - miljöeffekter, åtgärder och kostnader i nu reglerade 
vatten, etapp 2”.  
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Begreppet minimitappning, som det numera har kommit att användas i Sverige, avser ett 
tillskapat flöde nedanför en regleringsanordning med syftet att upprätthålla 
strömvattenekologiska förhållanden på en vattendragsträcka som eljest mestadels hade 
förblivit torrlagd. Eftersom det övergripande syftet med en reglering, som har fått denna 
konsekvens, är att åstadkomma en maximal kraftproduktion som motsvarar efterfrågan på 
elektricitet, har man traditionellt sett minimitappning som en eftergift åt motstående intressen 
och uttrycket ”spill” har därför ibland använts. Minimitappningens utformning har emellertid 
länge utgjort ett villkor för tillåtelsen att reglera vattendrag i Sverige. 
 
”Minimitappning” motsvaras i engelskan av ”instream flow”, ”environmental flow” eller 
”ecological flow”. Ibland ges dessa uttryck olika betydelser beroende på ändamålet med 
tappningar, men i de flesta sammanhang är uttrycken utbytbara. 
 
En universell fråga när det gäller dimensionering av minimitappning är vilka förhållanden 
som skall avgöra tappningens storlek. I floder där flera ekonomiska intressen utnyttjar vattnet 
(det kan handla om vattenkraft, båttrafik, uttag för bevattning och översvämningsskydd), blir 
prissättningen avgörande för hur vattnet regleras och avleds för olika ändamål. När ett enda 
ekonomiskt intresse är framträdande (i Sverige handlar det numera i stort sett enbart om 
vattenkraft i de större vattendragen) blir ändamålet med en minimitappning att tillfredsställa 
ekologiska, estetiska eller rekreationsändamål. 
 
I Sverige har man aldrig utvecklat någon enhetlig metod för att bestämma minimitappningars 
storlek (Svensson 2000). Eftersom flödet är mycket variabelt under året, framför allt i norra 
delen av landet, så resonerar man att det flöde, som är bestämmande för fisk och annat 
akvatiskt liv, bör ligga närmare den lägsta än den högsta naturliga vattenföringen. 
Minimitappningen ligger här i landet därför nära eller överensstämmer med lägsta naturliga 
lågvattenföring, ibland differentierat med hänsyn till lokal tillrinning och förekomst av 
säsongsfiske. 
 
Fisket har över huvud taget varit vägledande för dimensionering av tappningar både i Sverige 
och utomlands. I Izaak 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 
reglera floder för att förbättra fisket. 
 
Denna rapport ger en översikt av den forskning, som rör dimensionering av minimitappning. 
Tonvikten har lagts på principiella resonemang om ändamålet med minimitappningar, liksom 
observerade samband mellan vattenföring och ekologiska förhållanden. Likaså ges, 
åtminstone som referenser, ett urval av de senaste decenniernas forskningsaktiviteter inom 
området. Studier med liten relevans för svenska förhållanden är inte beaktade i denna 
sammanställning. De olika metoder, som tillämpas runt om i världen för att fastställa 
tappningsnivåer, ges mindre utrymme i rapporten, eftersom dessa har redovisats i en annan 
svensk rapport (Svensson ������ 2003). 
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Forskning kring dimensionering av flöden med syftet att gynna olika utvecklingsstadier av 
fisk har, som framgick ovan, bedrivits länge. Mycket av denna äldre forskning 
sammanställdes av Fraser (1972). Den forskning, som specifikt har gällt behovet av att släppa 
fram vatten nedanför stora regleringsdammar tog emellertid ordentlig fart i USA på 1970-
talet. Då utvecklade U.S. Fish and Wildlife Service en metod förkortad IFIM (Instream Flow 
Incremental Methodology), som kopplar ihop fiskars val av uppehållsplatser med hydrauliska 
förhållanden (Stalnaker 1979; Doerksen 1991). Metoden eller någon variant av densamma har 
kommit att användas runt om i världen. Det finns två skäl till att den fått denna stora 
spridning. För det första utnyttjar metoden kvantitativa samband mellan fiskförekomst och 
vattenhastighet, djup etc. Det innebär att man kan använda hydrauliska modeller för att 
simulera hur fiskbeståndet förändras vid olika vattenföringar. Man kan alltså få en 
beskrivning av sambandet mellan antalet fiskar och vattenföring kontinuerligt inom hela det 
flödesintervall, som är intressant. För det andra utvecklades metoden först för öring, en art 
som har introducerats i alla världsdelar som sportfisk. 
 
En sökning (gjord i slutet av 2004) i de större biologiska databaserna (Biosis, ASFA men 
även Internet) gav uppgifter om ca 1200 vetenskapliga arbeten som behandlar 
minimitappningsproblematik. Flertalet av dessa beskriver förhållanden i Nordamerika, men 
det pågår forskning och utveckling i alla världsdelar (Fig. 1). 
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Fig. 1. Antalet minimitappningsrelaterade artiklar i olika delar av världen. 
 
I Europa har ojämförligt flest studier gjorts i Storbritannien, men Tyskland, Frankrike, Italien 
och Norge har omfattande aktiviteter inom området. Fisk är det dominerande studieobjektet 
följt 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 undersökningar av laxartad fisk. 
Öring (Salmo trutta), atlantlax (Salmo salar) och västamerikanska laxarter (Oncorhynchus 
spp.) är föremål för flest arbeten. Flödesproblematiken är därvid främst kopplad till lek och 
lekvandringar, habitatförhållanden och fiske (Fig. 3). 
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Fig. 3. Fiskarter och fiskrelaterade aspekter, som dominerat i minimitappningsstudier. 
 
Det sista decenniet kan man skönja en breddning av intresset för minimitappning till att också 
omfatta ekologiska processer, men produktionen av vetenskapliga studier ligger sedan början 
av 1990-talet på en relativt konstant nivå över åren (nedgången de sista åren i Fig. 4 är nog 
skenbar och hör samman med en fördröjning i databasernas uppdatering). 
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Fig. 4. Antalet publicerade artiklar om minimitappning olika år. 
 
I Sverige tog sig ett ökat intresse för minimitappningar först uttryck i ett symposium på 
Sötvattenslaboratoriet i Drottningholm år 1983 (Lindström 1984). Därefter inledde Vattenfall 
år 1987 forskning och utveckling inom området, som omfattade både ett minisymposium 
(Malmqvist 1988a), studieresor (Malmqvist 1988b), och kunskapssammanställningar 
(Greenberg ������ 1991). I förlängningen av detta projekt gjordes också laboratorie- och 
fältstudier (Greenberg 1999). Då användes en av SINTEF i Norge modifierad version av IFIM 
kallad Fysisk Beskrivende Vassdragsmodell (FBV) (Vaskinn 1985; Harby ������1999). 
 
Mycket av den forskning som har bedrivits om minimitappningsproblem under senare år har 
redovisats vid de fem internationella symposier, betitlade ”International Symposium on 
Ecohydraulics”, som arrangerats i IAHRs regi (Vaskinn and Carstens 1994; Anonymous 
1999; Leclerc ������ 1996; King 2002; Garcia de Jalon and Martinez 2004). Nästa konferens i 
denna serie hålls i Christchurch 2007 
(http://www.conference.co.nz/index.cfm/ecohydraulics2007). 
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Det kan finnas många skäl till att upprätthålla en minimitappning på viss nivå. Lokala 
förhållanden såsom igenväxningsproblem, isolerad förekomst av en hotad art, eller stort 
sportfiskeintresse, kan ges en överskuggande betydelse vid hushållningen med vatten och kan 
då nödvändiggöra mer eller mindre lokalspecifika anpassningar av flödet. Frågan om 
minimitappningens storlek och utformning blir då hänvisad till skräddarsydda analyser. 
 
Rent allmänt kan man emellertid urskilja två fundamentalt olika ansatser med åtföljande 
viktiga skillnader i varför respektive hur man utformar minimitappningar. IFIM, som ovan 
översiktligt beskrevs, kännetecknas av att organismen står i centrum och att man kan etablera 
och utnyttja noggranna samband mellan organismen och den fysiska miljön. I detta fall kan 
man också simulera utfallet på organismen av ändringar i flödet, eftersom metoden bygger på 
en matematisk modell som är utformad för detta ändamål. På det sättet erhålls i princip ett 
vetenskapligt gott beslutsunderlag. Nackdelen med denna metod är att den inte beaktar viktiga 
processer och komplexa interaktioner mellan en organism och andra organismer i miljön, 
liksom inte heller fluvio-morfologiska förhållanden i full utsträckning. Förhållanden i hela 
vattendrag kan heller inte av praktiska skäl hanteras med en metod som kräver omfattande 
detaljstudier inom varje vattendragsegment. 
 
Alternativet till den ansats IFIM representerar innebär att flöden istället dimensioneras efter 
graden av naturlighet; i hydrologisk mening. Utgångspunkten är fortfarande att organismer 
skall skyddas, men att förståelsen av vad dessa organismer kräver, inte går att tillräckligt 
analysera i en komplex värld. Därför får likheten mellan ett reglerat och ett naturligt flöde, 
baserat på statistiska analyser av observationsserier, utgöra ett mått på hur långt en 
minimitappning (=det reglerade flödet) tillfredsställer graden av naturlighet också när det 
gäller organismsamhällets utseende. Fördelen med denna metod är att den egentligen inte 
kräver några nya fältinsatser; nackdelen att man aldrig får veta vad en, ofta kostsam, åtgärd 
får för effekt. Exemplet IFIM ger visserligen inte heller ett absolut svar om hur stor en 
minimitappning behöver vara, men metoden ger åtminstone ett gott underlag för att man skall 
kunna förhandla fram en balans mellan kostnad och nytta (Stalnaker ������ 1995). 
 
I sin karakteristik av ovanstående två sätt att bestämma minimitappningar skiljer Poff (2004) 
på vad han kallar ”hydroekologi” (hydroecology) - en samlad benämning på metoder, som 
utgår från den naturliga hydrologin – och ”ekohydraulik” (ecohydraulics) – som IFIM är 
exempel på. Jag använder i fortsättningen också denna dikotomi. 
 
Det finns en annan betydelsefull skillnad mellan brukare av ’hydroekologi’ respektive 
’ekohydraulik’. De senare sysselsätter sig företrädesvis med att balansera 
vattenavledning/reglering i situationer där det finns ett stort samhälleligt intresse av att 
behålla ett ekonomiskt utnyttjande av vattenresurserna. De förra är framför allt inbegripna i 
restaurering av vattendrag där förutsättningarna för ett ekonomiskt utnyttjande av 
vattenresursen har upphört, men där restriktioner likväl kvarstår för hur långt man tillåts gå i 
återetableringen av ett naturtillstånd. Exempel på denna senare situation utgör utrivning av 
dammar ovanför vilka stora sedimentmängder har hunnit ackumuleras eller där nedströms 
bebyggelse eller nya naturmiljöer inte tillåter naturliga vattenståndshöjningar (Shuman 1995; 
Gregory ������ 2002; Doyle ������ 2003; Bednarek 2001). 
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Större delen av all forskning om ekologiska effekter av vattenreglering har på ett eller annat 
sätt behandlat samband mellan flöde och det fenomen man valt att studera. Man kan dessutom 
konstatera att inget annat kraftslag kommer i närheten av vattenkraften när det gäller antalet 
publikationer om dess miljökonsekvenser. Det finns med andra ord ett oöverskådligt stort 
antal rapporter, som beskriver kopplingar mellan hydrologi och ekologi i vattendrag. Att ur ett 
så gigantiskt material extrahera generella slutsatser, som dessutom är relevanta och 
betydelsefulla för svenska förhållanden, är inte lätt och man kan alltid ha synpunkter på 
urvalet. Jag väljer att koncentrera mig på förhållandena i det strömmande vattnet. Det finns 
visserligen andra akvatiska biotoper, som är beroende av vattenföringen i floder – åtminstone 
under naturliga förhållanden. Översvämningsmiljöer (flacka stränder och flodplan), 
stänkzoner (som sprejas av vattendroppar vid vattenfall) och estuarier (flodmynningar) 
präglas av rådande vattenföring och hydrologin blir då avgörande för själva existensen av 
naturliga biotoper i anslutning till sådana miljöer. I kraftigt reglerade norrlandsälvar kan vi 
utgå från att det inte räcker med tappningar för att återfå förlorade biotoper av denna typ. 
Naturvårdsåtgärder bör istället inrikta sig på att bevara sådana biotoper i outbyggda älvar och 
biflöden. 
 
Med nuvarande svenska naturvårdspolicy är det få människodanade biotoper som åtnjuter 
skyddsvärde. Undantagen från detta konstaterande finns enbart i kulturlandskapet. Det finns 
emellertid anledning att flagga upp för en viktig diskussion om vissa biotoper i reglerade 
älvar, som kan komma att påverkas av eventuella framtida förändringar av vattenföringen. 
Inledande studier visar nämligen att det förekommer torrsträckor, som hyser ovanliga 
insekter. Det rör sig om s.k. fugitiva arter, dvs. arter som för ett vagabonderande liv och bara 
uppträder där de slipper konkurrens. Sannolikt är det oregelbundna genomströmningar av 
höga flöden som eliminerar deras konkurrenter, och samtidigt skapar lämpliga miljöer för 
vagabonderna (Engström and Ternström 1997). 
 

����	
Som framgår av Fig. 2 och 3 finns det ett stort antal publikationer, som behandlar sambandet 
mellan fiskars uppehållsplatser och vattenföring. Figurerna visar dessutom bara skrifter, som 
tar upp minimitappningsproblem. Det totala antalet artiklar av relevans för denna rapport är 
därför betydligt större och måste räknas i tusental. Lyckligtvis handlar inte alla dessa om arter 
och situationer av relevans för svenska förhållanden, men redan om lax och öring är 
rapporteringen omfattande. Eftersom lax och öring är viktiga arter i svenska älvar och ständigt 
föremål för resonemang om åtgärder som kan främja bestånden, ges nedan en kort resumé av 
artiklar, som behandlar nyssnämnda arters relation till flöden. 
 
������������
I Norge har man framgångsrikt utnyttjat hydrauliska modeller vid studier av lax och öring 
(Heggenes 1996; Heggenes ������ 1996). Heggenes (1990) konstaterar att tillgängligheten av 
lämpliga habitat påverkar både habitatutnyttjande och habitatpreferens hos norska laxungar. 
Lämpliga 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 också att fiskstorlek påverkar habitatutnyttjandet; 
årsungar uppehåller sig på grundare bottnar nära stranden medan äldre fisk förekommer inom 
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ett större djupintervall. Snarlika modeller har också utnyttjats i Kanada, bl.a. för att utvärdera 
hur hydrologiska förhållanden påverkar lekområden (Leclerc ������ 1996). Man konstaterar att 
i ett studerat vattendrag skulle en föreslagen korttidsreglering innebära 10-20 gånger högre 
variationer i vattenföring än vad dessa lekområden naturligt skulle ha utsatts för. Liknande 
kanadensiska studier inkluderar Guay ������ (2000). Den reglerade floden North Tyne i 
England studerades på motsvarande sätt av Gibbins and Acornley (2000), som predikterade 
förluster av både lekområden och habitat för laxyngel som följd av rådande flödesregim. 
 
När man vill studera beteendet hos fiskar i relation till olika flöden och flödesförändringar kan 
laboratoriestudier i artificiella bäckar vara bra hjälpmedel. Ett exempel på sådan studie 
utfördes av Kemp ������ (2003), som fann att bara en liten andel av unga laxar bytte 
uppehållsplatser vid ändringar av flödet. I en annan studie fann teamet att preferenskurvor för 
vattenhastighet, som konstruerades vid olika vattenföringar, fick olika utseende; ett 
förhållande som komplicerar användning av modeller av typ IFIM (Holm ������ 2001). 
 
Det finns talrika studier av laxens lekvandring; inte minst i form av analyser av förhållanden, 
som påverkar vandringen. Vattenföring och temperatur har betydelse, men relationerna är 
komplicerade genom att laxens beteende ändras under säsongen. Flera studier visar att 
laxuppvandringen går långsammare vid låga flöden än vid höga (Jonsson 1991; Erkinaro ������ 
1999; Thorstad ������ 1998). Vid utlopp från kraftstationer, som utgör hinder för vandring, kan 
laxen bli stående långa perioder när flödet i fiskvägen är låg jämfört med turbinflödet. Dess 
vandringsbenägenhet när laxen väl hittar rätt rutt tycks också avta (Rivinoja ������ 2001; 
Thorstad ������ 2003). En norsk studie visar att fiskelyckan påverkas av flöde och temperatur. 
I Gaula-älven blev fångsterna störst vid flöden <200 m3/s och temperaturer >8°C (L'Abee-
Lund and Aspas 1999). 
 
Medan laxens lekvandring är en aktiv process är nedströmsvandringen av smolt passiv. Även 
smoltvandringen påverkas dock av flöde och temperatur. Högt flöde och låg temperatur 
gynnar utvandringen (Greenstreet 1992; Carlsen ������ 2004; Veselov ������ 1998; Whalen ���
��� 1999). 
 
Det finns alltså åtskilligt med information om vattenflödets betydelse för olika åldersstadier 
av lax. En viss variation mellan olika stammar och varierande samband mellan olika 
fysikaliska faktorer beroende på vattendragens geografiska belägenhet och topografi gör det 
emellertid uppenbart att det krävs lokala studier för att fastställa lämpliga minimiflöden och 
inte minst behovet av att differentiera dessa flöden under året (Heggenes ������ 1996). 
 
������	�
		��
Öringen är den fisk som är ojämförligt mest studerad när det gäller dess relation till 
vattenflöde (Fig. 3 och t.ex. Baran ������ 1995; Heggenes 1996; Degerman ������ 1997; 
Gibbins and Acornley 2000; Bovee 1988; Wolff ������ 1990). Enbart IFIM har använts för att 
studera naturliga och introducerade öringar i alla världsdelar. Öringen är emellertid en art med 
stor intraspecifik variation och det går därför inte utan vidare att överföra data från en 
population till en annan. Till detta kommer att våra vattendrag ofta hyser ”stationära” 
öringstammar tillsammans med de som, likt laxen, är havsvandrande (=havsöring). 
 
Heggenes (1988) sammanställde information om öringens habitatval i relation till fysikaliska 
faktorer. Djup, vattenhastighet, bottensubstrat och skydd (“cover”) framstod som de viktigaste 
faktorerna för att förklara artens habitatkrav. Det fanns en positiv korrelation också mellan 
fiskens storlek och dess val av habitat. Mindre individer föredrog grunda, steniga forsar 
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medan de store individerna uppehöll sig i djupare partier med inslag av block och närhet till 
skydd (t.ex. överhängande strandvegetation eller utskjutande klippor). Samtliga 
storlekskategorier undvek höga vattenhastigheter; detta för att minska energiförbrukningen 
eftersom det “kostar” mer att behålla sin position i strida flöden. Dessa slutsatser stämmer väl 
med observationer, som gjordes i Vojmån, Sverige, i anslutning till ett Vattenfall-finansierat 
projekt (Fig. 5). 
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Figur 5. Observationer under dagtid av öringars preferenser för vattenhastighet och djup. Av 
diagrammen framgår att alla storlekar av arten föredrog låga hastigheter, men att det djup som 
föredrogs ökade med fiskens storlek. Preferensmåtten är baserade på beräkningar enligt 
Jacobs’ formel. Modifierat efter Greenberg (1998). 
 
Öringens anpassningsbarhet demonstrerades i en studie i Nya Zeeland. Den visade att öringar 
var territoriella (=revirhävdande) i forssträckor när vattenhastigheten var hög, men att de blev 
sociala och bildade stim i lugnvattenhabitat när vattenhastigheten underskred 0,3 m/s 
(Campbell and Scott 1984). 
 
Flera forskargrupper har eller har haft öringen som studieobjekt och med inriktning mot dess 
flödesberoende under olika årstider och utvecklingsstadier. Från ett forskarteam i Pyrenéerna 
har det således flutit en serie publikationer på detta tema (Baran ������ 1994; Baran ������ 1995; 
Baran ������ 1993; Delacoste ������ 1993a; Delacoste ������ 1995; Baran; Delacoste ������ 1995; 
Delacoste ������ 1993b). Även i andra delar av Frankrike har omfattande öringforskning 
bedrivits. Eftersom arten i Frankrike företrädesvis förekommer i bergsbäckar är många av 
resultaten intressanta också för svenska förhållanden; inte minst för att franska forskare har 
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haft en tradition att utveckla och använda modeller (Capra ������ 1994; Baglinière and Arribe-
Moutounet 1985; Bagliniere and Champigneulle 1982; Maridet and Souchon 1995; Valentin 
������ 1996; Capra ������ 1995; Capra ������ 1995; Chauvet 1983; Baglinière ������ 1989; Liebig 
������ 1998; Lamouroux and Capra 2002; Liebig ������ 1999; Capra ������ 2003). Den omtalade 
IFIM-metoden har således utvärderats och ofta använts af Electricité de France (EDF) (Courot 
1989; Sabaton and Miquel 1993; Sabaton ������ 1997). 
 
Öring har varit målorganism i många andra europeiska studier av minimitappning. I Tabell 1 
är de mest intressanta arbetena i andra länder uppräknade. 
 
����� ����	
��������

���������� �������
�����
UK Fiskhabitat och optimerad 

vattenresursanvändning 
Gibbins and Heslop (1998); 
Maddock ������ (2001a) 

Finland Användning av flödesmodell 
för bedömning av effekter av 
biotopåtgärder 

Huusko and Yrjänä (1997) 

Norge Utvärdering av 
biotopåtgärder som alternativ 
till ändrad vattenhushållning 
i reglerade vattendrag 

Brittain ������ (1993;Brittain 
������ (1994); Hvidsten and 
Johnsen (1992); Linlökken 
(1997) 

Canada Test och anpassning av 
modeller för fyra laxartade 
fiskar i New Foundland 

Scruton (2000) 

Italien Utveckling och anpassning 
av habitatmodell till en flod 

Vismara ������ (2001) 

USA Hydrologiska åtgärder för att 
motverka igenslamning av 
habitat under påverkan av 
låga flöden 

Scudder ������ (2000); Wiley 
������ (1995) 

Tabell 1. Ett urval av rapporter som har behandlat specifika problem för bestånd av öring i 
samband med reglerade eller minskade vattenföringar. 
 
��������
	��
���
Det kan finnas speciella skäl att använda andra fiskar än lax och öring som flödesindikatorer. 
Strömfiskar som är rödlistade bör vara självklara objekt i reglerade vattendrag där de 
fortfarande förekommer. Minimitappningar med syftet att varaktigt bibehålla fiskar vars 
populationer är kritiskt små, kan komma att kräva mer komplicerade modeller än de som 
översiktligt har beskrivits ovan. Det kan handla om att i modellerna utöka antalet fysikaliska 
parametrar och att beakta förekomsten och inflytandet av konkurrenter och predatorer (Tyus 
1992; Valdez ������ 1990; Crowl and Schmidt 1994; Harvey ������ 1993). 
 
Det finns ett antal hotade svenska fiskarter. De som har starkt begränsade utbredningar 
förekommer, med undantag av grönling (Barbatula barbatula), storskallesik (Coregonus peled 
och rysk simpa (Cottus koshewnikowi), enbart i Götaland och/eller Svealand (Gärdenfors 
2000). I Norrland, med de mest omfattande regleringarna, saknas dessa arter av naturliga 
orsaker helt eller är uppsplittrade på genetiskt skilda stammar med lokal utbredning. Strategier 
för bevarandet av genetiskt unika men begränsade populationer av arter är i princip desamma 
som när en art är hotad inom hela eller delar av sitt utbredningsområde (Bielak ������ 1991; 
Karppinen 1995), men det är klart att där samhällsintressen är starka och står i direkt 
motsatsförhållande till bevarandeintresset, får ”rent” genetiska förhållanden inte stor tyngd 
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ens idag. I forna tider och när de storskaliga vattenkraftutbyggnaderna inleddes var genetiska 
bevarandeaspekter ovidkommande. Det framgår inte minst av att stöd- och 
kompensationsutsättningar av fisk förr baserades enbart på tillväxtegenskaper och att 
populationer utan vidare blandades (Svärdson 1960). Man planterade också ut exotiska 
fiskarter varav några nu är etablerade i landet (Filipsson 1994). Blandning av fiskbestånd och 
förekomst av exotiska arter är ett naturvårdsproblem, som, åtminstone teoretiskt, kan 
komplicera dimensioneringen av minimitappningar. 
 
En strömlevande art, som utöver lax och öring, har befunnits särskilt intressant att behandla i 
samband med minimitappningar i vårt område är harren (Thymallus thymallus). Två 
intressanta brittiska studier har demonstrerat att överledningar för att utjämna flöden har haft 
positiv effekt på harrens habitat, liksom på de redan nämnda salmoniderna (Gibbins and 
Heslop 1998; Maddock ������ 2001b). Harrens habitatval i närvaro av öring i fält har också 
studerats i Sverige (Greenberg ������ 1996). I laboratorieexperiment har också visats hur 
inflytandet av en predator (gädda) påverkar harrens och öringens val av habitat (Greenberg 
1999). 
 
Ovan infördes begreppet ”flödesindikatorer”. Med ”indikator” i ekologiska sammanhang 
menar man någon art eller något annat fenomen, vars tillstånd också utgör en spegling av 
naturförhållanden i vidare mening än de som bara rör indikatorn. Särskilt har man sökt hitta 
enstaka arter eller en grupp av arter, vars närvaro speglar att förhållandena är gynnsamma för 
alla eller de flesta andra arter. Det finns inte belägg för att detta kommer att lyckas. 
Användningen av indikatorer har emellertid fått stor betydelse för praktisk naturvård i skogar 
och andra terrestra landskapstyper (Vessby ������ 2002; Pärt and Söderström 1999; Jonsson 
and Jonsell 1999; Nilsson ������ 2001). 
 
Fiskar är starka kandidater som flödesindikatorer i strömmande vatten (Leonard and Orth 
1988; Schiemer ������ 2002). Fiskar är, med några få undantag som gäller tropiska områden, 
de mest utrymmeskrävande arterna i floder och populationsstorleken hos sällsynta arter med 
begränsad utbredning är ofta låg. Att trygga existensen hos sådana organismer borde på köpet 
ge trygghet hos många andra, men mindre framträdande och sämre kartlagda arter kan man 
tycka. Resonemanget har i princip accepterats och inledande försök gjorts att hitta lämpliga 
indikatorer också i vattenmiljöer i Sverige (Willén and Andersson 1998; Blomqvist ������ 
2003; Bergengren and Bergquist 2004). 
 

�����������	
Ryggradslösa djur (Evertebrata) är, vid sidan av fiskar, de mest studerade i strömmande 
vatten. I Sverige finns det ca 3500 sötvattenslevande djur. Ungefär 25 % av dessa 
förekommer företrädesvis i bäckar och floder (Svensson 1985). 
 
För en enstaka art av evertebrat skulle man i princip kunna tillämpa samma metoder för 
dimensionering av minimitappning, som de som de som används på fisk. Det har också gjorts 
vid enstaka tillfällen när det har handlat om starkt hotade arter (Layzer and Madison 1994). 
Vanligare är emellertid att man intresserar sig för en kvalitet i hela evertebratsamhället och 
använder något mått på denna kvalitet för att fastställa en lämplig flödesnivå. Det kan handla 
om artrikedom, individantal, biomassa, produktion eller något index, som innehåller element 
av sällsynthet etc. (Weisberg ������ 1990; Evans 1979; Bovee 1985; Gore 1989; Brunke ������ 
2000; Buffagni 2001; Freistühler ������ 2001; Clausen and Biggs 1997; Gore ������ 2001; 
Gibbins ������ 2001; Jowett 2003). 
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Precis som när det gäller fisk och eko-hydrauliska samband kan man inte nödvändigtvis räkna 
med att hitta ett ekologiskt optimum på den kurva, som beskriver någon samhällsegenskap 
som funktion av vattenföring. Även här utgör alltså sambandet ett beslutsunderlag där ett 
subjektivt val slutligt bestämmer balansen mellan kostnad (flöde) och ekologisk nytta. Det 
finns emellertid några intressanta arbeten, som visar att mycket vatten eller naturlighet inte 
nödvändigtvis leder till det bästa utfallet när det gäller samhällsegenskaper. 
 
Englund and Malmqvist (1996) analyserade bottendjursamhällen i 51 forssträckor (både 
reglerade och oreglerade) i Norrland. De fann en tydlig negativ korrelation mellan 
flödesändringar å ena sidan och art- och individrikedom å den andra (Fig. 6). 
 
 

Figur 6. Sambandet mellan den dagliga, största flödesökningen och artrikedomen av 
bottendjur (positiv eller negativ). Effekten är skillnaden mellan observerade och predikterade 
antal arter där 0-värdet representerar naturliga flöden (modifierat efter Englund och 
Malmqvist 1996). 
 
Uppenbarligen utgör vattenståndsförändringar en störning som reducerar artrikedomen (också 
individantalet uppvisar samma typ av relation till flödesförändringar). Ju mer konstant flödet 
är desto fler arter samexisterar på samma yta. Denna slutsats är intressant av flera skäl. Den 
har implikationer för hur tappningar tidsmässigt bör utformas för att minska negativa 
konsekvenser; om man med ”negativ” här menar ”reducerat antal arter”. Den ifrågasätter 
också en omhuldad hypotes (”The Intermediate Disturbance Hypothesis”), som föreslår att 
måttligt stora störningar ger upphov till den största artrikedomen (Ward and Stanford 1983; 
Nilsson ������ 1991; Nilsson ������ 1989). Liknande resultat erhölls i det norska s.k. 
Terskelprojektet. För att försöka upprätthålla ett gott fiske i den reglerade Eksingelva 
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konstruerade man grunddammar (=terskler). Resultatet blev att man uppströms dammarna 
fick en produktion av vegetation, bottenfauna och öring, som t.o.m. överskred den naturliga. 
Även den totala tätheten av fisk och evertebrater ökade (Fjellheim ������ 1989; Baekken ������ 
1984). 
 

*�������	
Växt- och djurplankton utgör en stor del av havens och sjöarnas biomassa. I strömmande 
vatten har emellertid plankton mindre betydelse. Det beror på att det är svårt att upprätthålla 
en sexuell förökning hos nästintill passivt transporterade organismer, som plankton utgör. Vid 
relativt låga strömhastigheter och i vattendrag, som består av lugnvattenområden (sel), kan 
planktonproduktionen vara betydande, men när vattenomsättningen överskrider en kritisk 
gräns utarmas planktonsamhället genom drift (Threlkeld 1982; Ejsmont-Karabin ������ 1993; 
Dirnberger and Threlkeld 1986; Threlkeld 1983; Speas 2000; Seda and Machacek 1998; Wehr 
and Thorp 1997). 
 
Plankton har stor betydelse för filtrerande djur i rinnande vatten och man finner ofta höga 
tätheter av sådana djur nedströms sjöar, dammar och reservoarer (”sjöutloppseffekt”). Med 
lämplig utformning av vattengenomströmningen går det alltså att styra produktionen av 
filtrerare (Bahnwart 2000; Englund ������ 1997; Soluk and Craig 1990). 
 

�����	
Att modellera och senare avväga en lämplig balans mellan flöde och utsträckningen av 
gynnsamma habitat för strömfisk är alltså ändamålet med de flesta metoder, som hanterar 
minimiflödesproblematik. Syftet är naturligtvis att erhålla ett acceptabelt (sport)fiske trots att 
ett vattendrag är reglerat. Det råder emellertid inte nödvändigtvis en överensstämmelse mellan 
habitattillgång och fiskelycka. Vattenföringen i sig kan ha betydelse för fiskens fångstbarhet 
och upplevelsevärdet av fisket. I de flesta undersökningar av detta har det visat sig att de 
gynnsammaste förhållandena råder vid flöden, som ligger något över det genomsnittliga 
naturliga, medan extremt höga flöden medför sämre fiskebetingelser (Mullan ������ 1976; 
Alabaster 1970; North and Hickley 1977; L'Abee-Lund and Aspas 1999). 
 
Viktigt är också att fisket matchar rekryteringen av fisk för att vara uthålligt. I förlängningen 
av minimitappningsprojekt behöver man därför också använda sig av populationsdynamiska 
modeller för att bedöma hur hårt bestånd kan beskattas (Bartholow 1996). I norrländska 
vattendrag, med naturligt lågt innehåll av näringsämnen, är det lätt att för hårt beskatta de 
relativt glesa bestånden av öring. Ett omfattande sportfiske kan då bara upprätthållas med 
stödutsättningar av fisk. Detta pågår så gott som överallt i svenska reglerade vattendrag med 
minimitappning. 
 
Ett förhållande av betydelse för dimensioneringen av minimitappning, som ibland förs fram, 
är värdet av sportfisket mätt med någon ekonomisk metodik (Weissglas ������ 1996; Adams ���
��� 1993; Lindstrand ������ 2003; Löwgren 2001; Loomis and Cooper 1990). En sådan ansats 
kan vara fruktbar men kan knappast avkasta resultat med generell tillämpning utan måste 
anpassas till varje vattendrag. 
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Rekreationsfisket har stor betydelse i Sverige och i de flesta andra industrialiserade länder. 
Det förekommer också andra aktiviteter, som är beroende av flödet såsom kanoting, 
forsränning etc. Diskussioner om åtgärder, inklusive förändrade tappningar, för att öka 
utbudet av fritidsaktiviteter kommer ständigt att pågå och är ett sunt inslag i en 
samhällsutveckling där man hela tiden strävar efter ett optimalt naturresursutnyttjande. Alltför 
ofta handlar diskussioner emellertid bara om kompensation för skador och ekonomisk 
återbäring för förment inskränkt alternativt utnyttjande av vattenresurserna. Det förekommer, 
men är sällsynt, att motstående intressen förenas i gemensamma ekonomiska åtaganden för att 
åstadkomma ett annorlunda balanserat vattenresursutnyttjande. Ett skäl till att man så sällan 
går samman på detta sätt kan vara att det fortfarande finns ett behov av att utveckla 
samarbetsformer, inte minst när det gäller att åstadkomma en gemensam värdegrund (Palmer 
������ 1999). 
 

���
��

	���������������	
För Sveriges del är det absolut viktigaste att utveckla och implementera övergripande 
naturvårdsmål för den långsiktiga skötseln av reglerade vattendrag. Det har i olika 
sammanhang framhållits som en möjlighet att som mål sätta att alla ursprungliga arter (dvs. de 
som fanns före en kraftutbyggnad) skall finnas kvar i långsiktigt livskraftiga bestånd någon 
stans i avrinningsområdet också när utbyggnaden är komplett (Svensson 2004). Förslaget har 
inte fått genomslag, men å andra sidan har det heller inte presenterats alternativ, som tillåter 
att det ekologiska värdet av ett annorlunda vattenutnyttjanden kan bedömas. När nu EU:s 
Ramdirektiv för Vatten (WFD) genomförs runt om i Europa blir det nödvändigt att fastställa 
naturvårdsprinciper som kan tillämpas i Sverige. Alla vattenområden skall enligt direktivet nå 
åtminstone ”god ekologisk potential” (i den mån vattendraget, för något samhällsändamål, 
inte är kraftigt modifierat är målet t.o.m. att nå ”god ekologisk status”) (European Union (EU) 
2000). Det är svårt att undvika misstanken att ”potential” här ursprungligen har syftat på ett 
tillstånd, som medger framtida restaurering, men de uttolkningar som gjorts så här långt ser 
uppenbarligen ingen principiell skillnad mellan ”status” och ”potential”. I de tolkningar av 
WFD, som gjorts av forskare i Sverige, har man felaktigt utgått från att direktivet medger att 
kraftverksdammar rivs. Symptomatiskt ges sådana förslag utan att ekologiskt 
uppföljningsbara mål för så drastiska åtgärder har preciserats (Jansson 2002). 
 
I flodsystem bör man alltså se hela avrinningsområdet, som den enhet som mål, metoder och 
eventuella naturvårdsåtgärder skall utgå från. Kan man nå konsensus om målen är det möjligt 
att utveckla de modeller, som en praktisk hantering kommer att kräva. Det handlar dels om att 
få en beskrivning av avrinningsområdets nätverk av vattenvägar; dels om att koppla ihop 
nätverksmodellen med ekologiska data av typen ”utbredning”, ”artrikedom” etc. 
 
Alltsedan Horton (1932) har hydrologer utvecklat beskrivningar av flodsystemens nätverk, på 
senare tid i form av fraktalmodeller (Schuller ������ 2001; Enquist ������ 2000;Veltri ������ 
1996; Tarboton 1996). Det finns också forskare som har fört dessa modeller längre och 
kopplat dem till ekologiska förhållanden (Beecher ������ 1988; Bruns ������ 1984; Nestler and 
Sutton 2000; Rice ������ 2001; Giraudel ������ 2001). Uppslag finns alltså, men både topografi 
och ekologi kräver att även fungerande modeller anpassas och testas i svenska flodsystem. 
 
I Sverige är det s.k. torrfåror, som framför allt bekymrat naturvården. Ovan gavs exempel på 
att även torrfåror innehåller ekologiska värden. I dagsläget har estetiska aspekter avgörande 
betydelse för vilka ambitioner, som finns för åtgärder i torrfåror, men med existensen av 



  15 

tydligare naturvårdsmål kan synen på ”torrfåror” komma att förändras. Är det faktiskt så att 
vissa organismer, som bebor någon del av ett oreglerat älvsystem, efter reglering bara finns 
kvar i torrfåror, så är det rimligen inte acceptabelt att blint hävda att torrfåror skall 
vattenfyllas på ett eller annat sätt. En systematisk kartering av torrfårors växt- men framför 
allt djursamhällen i kombination med analyser av vilka faktorer som styr utvecklingen av 
dessa samhällen är därför angelägen. Sedan Friden (1977a; 1977b; 1984) har ytterst lite 
forskning inom området bedrivits i Sverige medan i Norge t.ex. Andersen (1983; 1985; 1988; 
1995) har bidragit till kartläggningen av strandskalbaggar; den dominerande gruppen av 
ryggradslösa djur i torrfåror, vid sidan av hoppstjärtar, kvalster och spindlar (Deharveng and 
Lek 1995; Maiolini ������ 1997; Bonn and Kleinwächter 1999; Lang and Pütz 1999; Griegel 
1999; Dohle ������ 1999; Aakra 2002). 
 
Den här litteraturgenomgången har bl.a. behandlat de metoder som har utvecklats för att 
underlätta beslut om lämpliga nivåer av minimitappning. Det är knappast troligt att nya eller 
förfinade varianter av redan brukade metoder kan tillföra väsentligt nya aspekter eller 
möjligheter med undantag av vad som redan framhållits när det gäller bevarandeaspekter. 
Slutsatsen måste alltså bli att, om målet för naturvårdssträvanden är att upprätthålla 
populationer av organismer på vissa nivåer med hänsyn till deras beroende av flödet, så är 
också metoderna för att kartlägga dessa beroenden tillgängliga. 
 
Hydroekologins utveckling har inneburit att många ekologiska förhållanden i rinnande vatten 
har aktualiserats och kopplats till dimensionering av flöden. Om man anser att naturliga 
processer och funktioner i vattendrag är väsentligast att upprätthålla går det att se 
forskningsbehov och möjligheter till metodutveckling, men sätter man bevarandet av arter i 
fokus innebär forskning om flödets inflytande på processer och funktioner ett slöseri med 
resurser. Till syvende och sist måste det vara de övergripande naturvårdsmålen, varom alla 
viktiga aktörer bör vara överens, som anger riktning och sätter gränser för vad som bör göras. 
 

����������	
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