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Sammanfattning

Kylvattenanvandningen vid Ringhals karnkraftverk paverkar fisk- och skaldjurs-
samhdleti olikasteg. | det forsta steget genom utdagning av &gg, larver och stérre fisk
som féljer med det inkommande vattnet in i kraftverket och i ett andra steg genom
att fiskens och skaldjurens milj6 paverkas av det utkommande uppvarmda vattnet.
Forekomsten av uppvarmt kylvatten vid utsldppet kan aven bidratill att frammande

invasiva arter etablerar sig i kustomradet.

Under 2013 producerade Ringhals reaktorer R1, R2 och R4 elektricitet under hela
aret, med avbrott for arliga revisioner och kortare driftsstopp. Ringhals reaktor R3

var avstangd en langre period under sommaren i samband med revisonen.

| kylvattenintaget utfors provtagning av fiskégg och fisklarver med Bongohav for att
overvakaforlusternai kraftverket. Forekomsten av rétsimpel arver (Myoxocephalus
scorpius) har minskat sedan provtagningen startade, 2013 fangades dock fler rot-
simpelarver an tidigare under provtagningsserien. Forekomsten av tejstefisklarver
(Pholis gunnellus) hade 6kat nagot mellan 2012 och 2013. Havning i intaget efter
juvenil fisk &r till stor del fokuserad pa glasal (Anguilla anguilla). Glasdlen har
minskat kraftigt sedan 1980-talet. Minskningen av glasal beror paen tillbakagang i
hela regionen och inte pa att forlusten i intaget har lett till en lokal paverkan.

Effekten av utgaende uppvarmt kylvatten undersoks genom jamforande provfisken
i tvd omraden som bada paverkas av kylvattnet och ett opaverkat referensomrade.
Under april manad har diversiteteni fisksamhéllet minskat i det paverkade omradet,
men inte i referensomradet, sannolikt som en féljd av kylvattensutsl &ppet. Fore-
komsten av flera varmvattengynnade arter, bland annat & (Anguilla anguilla),
strandkrabba (Car cinus maenas) och skarsnultra (Symphodus melops) visar en upp-
atgaende trend i det kylvattenpaverkade omradet. Strandkrabba uppvisar dven en
okande trend i referensomradet. For &kta tunga (Solea solea) var daremot trenden
vikande i recipientomradet under aprilprovtagningen. Flera av de arter som gynnas



Agqua reports 2014:2

av lagre vattentemperaturer fangasi lagre antal i recipientomradet. Mest tydligt var
detta for rotsimpa (Myoxocephalus scorpius) och tanglake (Zoarches viviparus).
Av de arter som gynnas av kallare vatten visade flera vikande trender i bada omr&-
dena. Endast skrubbskadda (Platichthys flesus) visade en tkande trend i referens-
omradet.

For att pavisaforekomst av frammande arter genomfors dykkartering i fem omraden
utanfor kraftverkets kylvattenutslépp. Inga for regionen nya arter noterades under
2013, men tre for vastkusten véletablerade frammande arter noterades. Dessa var
japanskt jatteostron (Crassostrea gigas), rodalgen rédsvansing (Dasya baill ouviana)

samt en brunalg, sargassosnarja (Sargassum muticum).
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Summary

The use of cooling water at the Ringhals nuclear power plant affects the marine
environment. The fish and shellfish community is affected in two steps. In the first
step, fish eggs, larvae and larger fish that are transported into the nuclear power
plant with the cooling water may face unnatural mortality. In the second step the
heated water is released back into the sea, where the fish and shellfish are affected
by the increase in temperature. The presence of heated water could also contribute

to alien invasive species establishing in the coastal area.

Reactors R1, R2 and R4 at Ringhals nuclear power plant produced electricity
during the major part of the year 2013, with exceptions for the annual audits and

shorter stops in production. Reactor R3 had alonger revision during the summer.

Fish eggs and fish larvae are sampled in the incoming cooling water using amodified
Bongo net to monitor losses of eggs and larvae in the nuclear power plant. The
abundance of shorthorn sculpin larvae (Myoxocephalus scorpius) has decreased
since the sampling period started, although it is still the most abundant larvae. In
2013 more shorthorn sculpin larvae were caught than ever before in this survey.
The abundance of rock gunnel larvae (Pholis gunnellus) had increased between
2012 and 2013. To sample juvenile fish amodified |saacs-Kidd midwater-trawl is
used. Thissampling ismainly focused on glass eels (Anguilla anguilla). The abundance
of glass eels has declined strongly since the beginning of the 1980's. The decline of
the glass eel abundance is most probably due to a general decrease in recruitment

and not to alocal effect caused by the nuclear power plant.

The effects of the cooling-water rel eased into the sea are monitored by fykenet sur-
veysin therecipient aswell asin areference area. These areas are compared in two
seasons to reveal effects of the cooling water emissions. The diversity of the fish
community has developed differently in the two areas during the cold season, where
the recipient showed a decrease in diversity and the reference areawas stable. This
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ispossibly an effect of the warm water emissions from the power plant. Speciesthat
prefer warm water have been observed to concentrate in the recipient area. Eel and
shore crabs (Carcinus maenas) are two examples, which show either stable or in-
creasing catchesin the area. Speciesthat prefer cold water, such as shorthorn sculpin
(Myoxocephalus scorpius) and eelpout (Zoarches viviparous), were less abundant

in the recipient area.

To investigate the presence of marine alien invasive species a scuba diving survey
isconducted in five shallow areasin agradient from the outlet of cooling water. No
new species were found in the 2013 survey, but three species already established on
the Swedish west coast were found. The species found were the japanese oyster
(Crassostrea gigas), one species of red algae Dasya baillouviana and one brown

algae, japanese wireweed (Sargassum muticum).
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1 Inledning

Den miljopaverkan som kylvattenanvandningen i Ringhals kéarnkraftverk kan leda
till dvervakas genom ett recipientkontrollprogram som ursprungligen faststélides av
V asterbygdens vattendomstol 1969. Miljodomstolen gav 2006 tillstand till hojning
av effekten, vilket ledde till ett reviderat program 2009 (Andersson 2009). Detta
program tradde i kraft under andradelen av 2011. Utférare & Kustlaboratoriet, numera
tillhdrande Institutionen for Akvatiska Resurser vid Sveriges lantbruksuniversitet.
Tidigare har Kustlaboratoriet tillhort Naturvardsverket och Fiskeriverket. Resultaten
redovisasi arliga rapporter som éverskadligt sammanfattar resultaten och vart femte
ar i en mera utforlig rapport. Undersokningar i vattenomradet utanfor kraftverket
paborjades 1968. Overvakningen under de inledande &ren var omfattande och med
anvandning av den kunskapen har inriktningen pa kontrollprogrammet koncentrerats
paatt foljavariationer i tathet av olikafiskarter som panagot sétt paverkas av karn-
kraftverket (Thornqvist 2000).

Det forsta steget dar fisk och annat marint liv riskerar att kommatill skada ar nar
havsvatten forsin till kraftverket for att anvandas for kylning av den ahga som driver
kraftverkets turbiner. Mangden &gg, fisklarver och yngel som transporterasini kanalen
beror pa mangden kylvatten som kraftverket anvander samt pa antalet organismer
som passerar i kustvattnet utanfor intagskanalen. Fran lekomradena ute till havs
transporteras fiskagg och fisklarver in till uppvaxtomradena vid kusten via havs-
strommar. Transporten styrs av hydrografiska processer (Olsson 1993). Fiskégg
och fisklarver sugs med kylvattnet in i kraftverket, dar de kan skadas eller do. Det
arligabortfall av &gg och larver som detta medfor kan fororsaka rekryteringsforl uster
hos omgivande fiskbestand. For att kvantifiera den potentiella skadan genomfors
arligen havningar efter &gg och larver i intagskanalerna (Grimas m. fl. 1988). Effekten
pa bestandsniva avgors av forlusteni kylvattnet i forhallandetill bestandets storlek.
Effekten riskerar att bli storre pa lokala bestand, eftersom en stor del av arets re-
produktion kan d&s ut. Aven for dvrigaarter kan storaférluster haen potentielIt negativ
effekt, sarskilt for hotade arter.
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Det andra steget med risk for paverkan pafisk och marint liv & dauppvarmt vatten
sl@pps ut frén kraftverket. For att undersoka effekternaav det uppvarmda kylvattnet
utfors fiskundersokningar i april manad da havsvattnet & kallt ochi augusti manad da
havsvattnet & varmt. Fisket genomforsi ett havsomréde i anslutning till Ringhals
kylvattenutslapp samt i ett referensomrade vid Vendelso (figur 1). Fran augusti
2011 har ett nytt fiskeomrade tillkommit vid Norra Horta, som bedoms vara ndgot
paverkat av kylvattenutsl dppet. Anledningen till att dela upp fisket i tva fiskeperioder
ar att fanga upp de naturliga variationer som forekommer under aret. Ett referens-
omrade anvands for att kunna urskilja vilkaforandringar som & naturligaoch vilka

som & orsakade av det varma kylvattnet.

Det uppvarmda kylvattnet fran kraftverket tillfér varmeenergi till det omgivande
havet och fisk kan ansamlas eller undvika det omréde dér temperaturen hojs. Fiskar
ar vaxelvarmadjur, vilket betyder att de anpassar sin kroppstemperatur efter tempe-
raturforhallandenai omgivningen for att optimerasin tillvaxt och reproduktionsfor-
magainom ett givet temperaturintervall. De kan darfor grovt delasin i varmvatten-
arter respektive kallvattenarter. Exempel paen varmvattenart & al, som &r aktiv och
ger storre fangster vid hogre temperatur, men aven skarsnultra & en utpraglad
varmvattenart. Bland kraftdjuren &r strandkrabban en art som gynnas av varmare
vatten. Typiska kallvattenarter & tanglake, rétsimpa, torsk och femtommad skér-
langa. Fisket under april ger en storre fangst av kallvattenarter jamfort med augusti,

da varmvattenarter dominerar fangsterna (Thoérngvist m. fl. 1998).

Ett antal frammande arter har under senare & upptéckts och uppméarksammats i
media och forskningsrapporter. Vanliga fragestallningar i samband med nytillkomna
arter brukar framst vara vilken paverkan har de, var kommer de ifrén, hur snabbt
sprids de, kan man upptacka demi tid, var skall man leta och hur skall man kunna
begréansa spridning om de visar sig medfora negativa effekter pa miljon eller pa

manskliga aktiviteter. Tre omtalade och numera véakanda exempel pa arter som
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Figur 1. Oversiktskarta med provfiskeomraden vid Ringhals (fangstomrade 2) och
Vendelsd (fangstomrade 4) och Norra Horta (fangstomrade 6) samt fem dykomraden,
intagskanalen for kylvatten (R1, R2), dar provtagning sker av fiskagg och juvenil fisk.
Renshusledningen for atertransport av fisk och alger fran kraftverkets silstationer.

nyligen tillkommit pa vastkusten & sargassosnarja (Sargassum muticum) en storvaxt
brunalg, det japanska ostronet (Crassostera gigas) samt en kammanet, den ameri-
kanska kammaneten (Mnemiopsis leidyi). Gemensamt for dessa arter var att de fick

en snabb spridning och att man inte har kunnat férhindra spridningen.

| samrad med lansstyrelsen i Halland etablerades under 2011 ett program for 6ver-
vakning av forekomst av frammande invasiva arter i en paverkansgradient fran kyl-
vattenutsl ppet, med malet att sldlarm nér etableringar sker for att ge underlag for
eventuella motatgarder.
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Kéarnkraftverkets utsépp av uppvarmt havsvatten sker igenom tva tunnlar som
mynnar ut strax under ytan pa Ringhals udde (figur 1). Vattnet sprider sig darifran
uti en plym som gar soderut eller norrut beroende pavind och stréomriktning. Enligt
simuleringsberdkningar utférda av SMHI sprider sig varmvattnet maximalt i en
omkrets paca 3 km och normalt sker en temperaturokning pa 1-5 grader i ytvattnet
ner till 3-7 meters djup (Liungman m. fl. 2002). Grunda nérliggande vikar samt
hardbotten ner till ndgra meters djup kan vara sannolika miljoer dar man forvantar
sig en direkt effekt fran varmvattnet och déarmed aven lampligaplatser att soka efter

frammande arter.
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2 Kraftverkets drift

Fyrareaktorer (block) har varit i drift under 2013. Varje block stangs periodvis av
for revision. Revisionen pagar normalt en manad for en reaktor & gangen under
perioden magj till oktober. Under 2013 producerade reaktorerna R1, R2 och R4 vid
Ringhals el under hela aret, enbart med avbrott for arliga revisioner och kortare
driftsstopp (figur 2). Reaktor R3 hade en férlangd revision patotalt 2,5 manad. Nar tva
reaktorer var parevision samtidigt halverades det totala kylvattenfl6det (figur 2b).
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Figur 2. Producerad effekt (MW) vid Ringhals 1, 2, 3, och 4 under 2013.
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Figur 2b. Kylvattenflédet foér Ringhals 2013
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3 Metodik

3.1 Kylvattenintaget

3.1.1 Fiskagg och fisklarver

Transporten av fiskagg och larver in i kraftverket kontrolleras i intagskanalen till
block 1 och 2. Vid tillfallen da bada dessa block inte &r i drift utfors kontrollen i
intagskanalen till block 3 och 4. Fiskdgg och mindre fisklarver samlasin kvantitativt
med hjdp av en Bongohadv (Andersson 1985). Provtagningar med Bongohdv genom-
forsdagtid, tvaganger i veckan fran januari till och med april, med omkring 15 minuters
havning per tillfale. Insamlade &gg och larver bestams till art eller taxonomisk
grupp och berdknas per volymenhet av det inkommande kylvattnet. Dettaantal anvands
sedan som underlag for berékning av det totala flodet av &gg och larver genom
kraftverket under provtagningsperioden. Denna analys gors dock i den fordjupade
utvardering som gors vart femte ar, inte i arsrapporterna.

3.1.2 Juvenil fisk och storre fisklarver
Kontrollen av juvenil fisk och stérre larver som transporteras in med kylvattnet ut-

forsi intagskanalen till block 1 och 2. Vid tillfalen da bada dessa block inte &r i
drift utfors kontrollen i intagskanalen till block 3 och 4. Tétheten av juvenil fisk och
storre fisklarver skattas med hjalp av en sd kallad | saacs-Kiddtral, vilket sker delvis
under samma tidsperiod som provtagningen med Bongohdv (Andersson 1980).
Provtagning av juveniler och stérre larver med Isaacs-Kidd yngeltrdl utfors nattetid
tva ganger i veckan under perioden februari till och med april. Vid varjetillfale &
tralen utei 15 till 17 timmar. Vid bearbetning av resultaten fram till och med 2013
har en dversyn gjorts av befintliga data. Sméarre réttningar har gjorts och data har
normerats med avseende paforandringar av vattenflddet i intagskanalen. Arligaindex
for tathet har tagits fram med avseende pa forekomst under perioden fran och med
vecka 9 till och med vecka 18. Skalet till detta &r att data saknas fran perioden fore
vecka 9 under en stor del av 1980-talet och att abundansdata pa detta sétt blir béttre
jamforbara 6ver tid. Kommande skadeberakningar kommer dock att baseras paicke
korrigerade data fran hela provtagningsperioden februari—april.
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3.1.3 Kontroll av utslappstub fran silstation
Grovre material och fisk som féljer med kylvattenstrommen ini kraftverket avliégsnas

i kraftverkets silstationer med ett system av olika silar och galler. | dessa fastnar
storre fisk och alger som foljer med vattnet. Det finaste materialet uppsamlasi sa
kallade korgbandsilar, med en maskvidd av 5 mm. Atertransporten av det material
som fastnar i silar och rensgallret sker via en uppsamlingsbassang i renshuset dar
skovel pumpar skickar material et vidare genom en tub som mynnar pa 8 metersdjup
i havet norr om karnkraftverket. Vid undersokningar 2007—2010 berdknades dod-
ligheten till ca 15% hos den & som samlas upp och pumpastillbakatill havet. Mindre
taliga fiskarter klarar sannolikt hanteringen betydligt samre (Andersson m. fl. 2011).

Omrédet kring tuben filmas i september varje ar med hjalp av en undervattensfar-
kost som styrs fran ytan (en sk. §6uggla). 2013 filmades tuben i november pa
grund av motorproblem tidigare under hosten. Filmningen gors for att kunna se hur
omradet runt tuben paverkas och om det sker ndgon forandring fran ar till ar. Filmen
analyseras och kvalitativ bedémning gors av hur klart vattnet &r, vilka arter som
syns, pavaxt patuben, hur bottnen runt tuben ser ut, tecken pa syrebrist och andra
eventuella observationer.

3.2 Paverkansomradet

3.2.1 Fisksamhallets utveckling

Forekomst av fisk studeras genom provfiske med sméaryssor i tva omréden under
april och augusti, delsi recipienten vid Ringhals (fangstomrade 2) och delsi refe-
rensomradet vid Vendelso (fangstomrade 4), sju kilometer norr om utd dppsomradet
(figur 1). Ett tredje omrade vid Norra Horta (fangstomréde 6), tre kilometer soder
om utsl &ppet borjade fiskas under augusti 2011. Detta & ett méttligt paverkat omrade
som under vissa vind- och stromforhallanden kan forvantas fa ndgot forhojda tem-
peraturer pa grund av kylvattenutsl8pp. Recipienten kdnnetecknas av stabila Gver-
vattenstemperaturer under langre perioder medan referensomrédet &r opaverkat av
utslappt kylvatten. Varje fangstomrade delas upp i sex stationer som provfiskas
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med tva ryssior kopplade samman strut i arm (Thoresson 1996). Ryssorna sétts
vinkelrétt ut ifran land med ledarmen néarmast land och med andra ryssjans fiskhus
ytterst. Det genomsnittliga djupet vid medelvattenstand &r 0,5 till 1 meter vid den
inre ledarmen och 5-6 meter vid ytterstadelen. Fram till 1997 fiskades varje station
under tolv dygn, men fran och med 1998 reducerades fiskeanstrangningen till nio
dygn under respektive fiskeperiod. Vid varje station méts bottentemperaturen vid
redskapet i samband med vittjning och ett medelvarde beraknas for respektive omréde.

Varjeindivid i fangsten méts och kontrolleras med avseende pa eventuella synliga
sjukdomar. Vé&gning sker av varje art per station och om fleraindivider fangats av
samma art vags de tillsammans. | arsrapporten redovisas resultaten utforligt for de
vanligaste och ur ekonomisk eller biologisk synpunkt mest intressanta arterna.
Fangstdata for samtliga forekommande arter redovisas dock i tabeller.

Fangstdata anvandsi fleraolika analyser for att folja utvecklingen i fisk- och kréft-
djurssamhallet samt for att se om det finns négra skillnader mellan recipient- och
referensomrade. Analysernabaseras framfor allt pa medelvérden av antal fiskar per
rysga och natt (CPUE, catch per unit effort) och medelvikt av fisk per rysga och
natt (WPUE, weight per unit effort). Fran Norra Horta (fangstomrade 6) finns endast
fangstdata fran de senaste tre aren. Redovisning av dessa data begransar sig till en

presentation av resultaten i tabell 3 och 4.

Antalet arter som fangasi respektive omrade anvands som ett méatt pad mangfalden i
fangsten. Som ett annat métt pa mangfald anvéands Shannon-Wiener diversitetsindex.
Indexet baseras pa hur manga arter som forekommer och hur méngden individer
fordelar sig mellan dessa arter. Ett 1agt diversitetsvarde indikerar att fisksamhéllet
domineras av enstaka arter med hog frekvens, medan ett hogt diversitetsvarde indikerar
att individerna & merajamnt fordelade mellan arterna. Vid berékning av diversitet
innefattas abundansen av bade fiskar och kréftdjur.
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Ett annat matt som anvands for att beskriva djursamhéllet &r trofisk medelniva Varje
art graderas med ett varde mellan noll och fem utifrén sin nivai néaringskedjan. Trofi-
nivan baserar sig pade olikaarternasrepresentation i fangsten och den enskildaartens
trofiska niva Trofisk medelniva kan anvandas som ett matt pa ekologisk funktion.
Laga varden pa trofisk medelniva indikerar att samhéllet framst bestar av fiskar
som livnar sig pa plankton och véxter. Hogt varde pa den trofiska medel nivan indi-
kerar att det finns en hog ande! fiskatande fisk. Trofisk niva berdknas pa biomassa
(WPUE) och innefattar enbart fisk.

For alla berdkningar har endast data fran ostorda stationer anvénts. Berékningarna
har utfortsi Microsoft Office Excel 2007 samt R for Mac. For alla berdkningar har
signifikansnivan 0,05 anvants. Linjar regression har anvants for att faststéllaom en
signifikant utveckling har skett dver tid (trend). ANCOVA har anvands for att ana-
lysera utvecklingen 6ver tid med avseende pa fisksamhallenas utveckling i de olika
fangstomradena. | de fall lika varianser eller normalfordelning inte uppfyllts har
vardena logaritmerats eller rottransformerats. Vid analyser av de individuella fisk-
arternas utveckling har t-test anvants for att analysera skillnader i medelabundans
mellan fiskeperioder eller omraden. | defall normalfoérdelning eller likavariansinte

uppfyllts har ett icke-parametriskt Mann-Whitney U-test anvants.

3.3 Kontroll av forekomst av frammande och invasiva arter

Dykinventeringar av fastsittande flora och fauna utfors pa fem lokaler (figur 1).
Platserna representerar kuststrackor inom en forvantad paverkansgradient, fran cirka
tvahundra meter upp till fem kilometer fran utsl&ppspunkten for kylvatten. En rak
strandstracka pa etthundra meter utses vid varje plats som forsoksstrécka och i mitten
markeras en huvudtransekt vinkelrét ut fran stranden ut med hjélp av ett méttband.

Ytterligare tva transekter slumpas ut pa var sida om huvudtransekten (figur 3).

Huvudtransekten anvands som en fast utgangspunkt och déar genomfors transektdyket
utefter ett méattband som gér ut 50 meter vinkelrét fran strandbrynet. Langs méttbandet
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Figur 3. Schematisk bild éver hur dyktransekterna ar upplagda pa en dykplats, en 50—
100 m lang huvudprofil i mitten av en strandstracka pa 100 m, ramprov vid bestamda
djup och vid sidan av huvudprofilen fyra slumpade transekter.

noteras bottensubstrat och samtliga arters téckningsgrad uppskattas inom en korridor
av 4-5 meter. Vidare registreras avstand fran land och vattendjup dér varje vasentlig
forandring i artsammanséttning eller bottenstruktur sker. Tva dykare simmar i
bredd och skriver parallellt protokoll under karteringens samtliga dyk, for att senare
jamfora sina varden pa land. Den enskilda dykarens bedomning blir altid till viss
del subjektiv och svarigheter uppstar speciellt pa platser dar forekomsten av arter
varierar flackvis eller dar arter patréffasi lager som pavéxt. Det krévs goda artkun-
skaper samt cirkatio dyk innan olika dykare borjar uppfatta och skriva jamforbara
protokoll (Naturvardsverket 2004). Svarbestamda arter fotograferasi fat eller samlas
ini natpasar for narmare bestamning under lupp palaboratoriet.

11
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Tackningsgrad av alger uppskattas och klassificeras utifran en sugradig skala;
100% (heltackande med endast sma luckor); 75% (e heltackande men klart mer an
halften av botten téckt); 50% (ca hdften av botten téckt); 25% (klart mindre an haften,
men klart baltesbildande); 10% (mer &n enstaka exemplar men inte upp till en fjarde-
del); 5% (fler & en enstaka individ men knappt téckande ytor); 1+ enstaka individer
har observerats (Kautsky 1999).

Treramprov (0,5x0,5 m) slumpas ut pa 1, 3, 6 och 9 meters vattendjup |angs huvud-
profilens mattband, med avsikten att &rligen upprepa provtagningen pa dessa djup.
For dessaramprofiler anvandsen ram av plastrér (0,5x0,5 m) som sumpvis dépps dver

botten. Endast frammande arters téackningsgrad inom ramarna noterasi protokollet.

Ytterligare fyratransekter sl umpas ut inom dykomradet parallellt med huvudprofilen
och pasammasatt som i huvudprofilen laggs ett méattband ut for avstandsbedémning.
Skillnaden vid dessa profiler & att enbart frammande alger samt bé&ltesgranser doku-
menteras. Forekomsten av frammande invasiva arter utmed dessa transekter registreras
enligt en tregradig skala dér (1) motsvarar enstaka férekomst, (2) allmant fore-
kommande samt (3) dominerande. Stréckan utefter méttbanden indeladesi strackor

om 5 meter med separat skattning av téckningsgrad och angivelse av vattendjup.

Varje lokal fotograferas och position, vindriktning, vindstyrka, vattenstand, tran-
sekternas kompassriktning samt avstand fran landmarkering noteras.



Aqua reports 2014:2

4 Resultat

4.1 Kylvattenintaget

4.1.1 Fiskagg och fisklarver

Sedan provtagningen med Bongohav inleddes vintern 1979 har ett trettiotal olika
fiskarter registreratsi proverna (tabell 1). Det & inte mgjligt att identifieraalalarver
till artniva. Av den anledningen sammanférs dessa antingen till salag taxanivasom
majligt, eller registreras som obestdmda fisklarver. Genom dla & har rétsimpa varit
den vanligaste arten, fdljt av tejstefisk och skrubbskadda. Skrubbskadda kan varasvar
att identifiera i sitt tidigaste utvecklingsstadium och har darfor ofta sasmmanforts
med larver av framst sandskéddatill gruppen obestamda plattfisklarver. Aven tobisar
och torsklarver har ingétt bland de vanligaste arterna genom aren.

Fiskagg ar betydligt svarare att artbestéamma &n fisklarver, men kan grupperas efter
storlek och eventuell forekomst av oljedroppar eller andra strukturer. Tre relativt
distinkta grupper kan identifierasi provernafran intaget. Den minsta gruppen omfattar
agg i storlekar mellan 0,8 och drygt 1 mm. Sandskadda och skrubbskadda dominerar
denna grupp, vilket styrks av att i stort sett alla artbestdmda sma plattfisklarver har
tillhort dessa arter. Nésta grupp av &gg omfattar storleksintervalet 1,2—1,6 mm.
Genom att valutvecklade &gg i denna grupp &r létta att identifieratill art, kan kon-
Stateras att gruppen & mycket starkt dominerad av torsk. P4 samma sétt kan de
storsta &ggen (1,6—1,8 mm) i stort sett uteslutande hanféras till rédspotta. Dessatre
grupper har svarat for 99% av alla agg som registrerats sedan 1979.

Fram till 2011 hade forekomsten av larver av rétsimpa minskat signifikant. Under
vintern 2012 uppmaéttes den hogsta tétheten sedan provtagningen startades och detta
fortsatte med en annu hogre tathet under 2013 (figur 4). Forekomsten av tejstefisk
uppvisar daremot en negativ utveckling under hela undersokningsperioden, trots att

trenden vant uppét under den senaste tiodrsperioden (tabell 1, figur 5).

13
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Tabell 1. Fangst av fisklarver (antal/100 m®) med Bongohav i kylvattenintaget till Ringhals
block 1 och 2 under 2013 samt langtidsmedelvarde och trender for alla ar och for den

senaste tioarsperioden. Arterna ar listade efter hur vanligt forekommande de varit i proverna
under hela perioden. (+ = 6kande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant férandring;
*=p<0,05; **=p>0,01;***=p<0,001)

art/taxon

rotsimpa
tejstefisk
skrubbskadda

tobisar
torsk
obestamd plattfisk

sandskadda
roédspotta
ringbukar

sill

oxsimpa
obestamd fiskart

skarpsill
skaggsimpa

spetsstjartat langebarn

tangsnarta
obestamd sillfisk
lerskadda

obestamd stubb
klarbult
havskatt

fyrtbmmad skarlanga
femtommad skarlanga

bergtunga

mindre havsnal
tangsnalla
sandstubb

tretommad skérlanga

glasal

grasej

mindre kantnal
vitling

storre kantnal

tobiskung
totalt

antal taxa, medelvarde

medel medel
1979- 2004-
vetenskapligt namn 2013 2013 trend 2013 trend
Myoxocephalus scorpius 34,65 6,32 ns 9,12 ns
Pholis gunellus 3,49 2,14 -* 1,05 4
Platichtys flesus 2,00 1,93 ns 1,64 ns
Ammodytes spp. 1,11 1,42 ns 1,95 ns
Gadus morhua 1,09 1,14 ns 0,65 ns
Pleuronectidae <0,01 1,00 ns 0,03 ns
Limanda limanda 0,80 0,68 ns 0,77 ns
Pleuronectes platessa 0,30 0,44 ns 0,36 ns
Liparis spp. 0,20 0,37 ns 0,32 ns
Clupea harengus 0,58 0,36 4 0,76 ns
Taurulus bubalis 0,10 0,22 ns 0,16 ns
0,03 0,18 ns 0,06 ns
Sprattus sprattus 0,56 0,19 ns 0,49 ns
Agonus cataphractus 0,06 0,16 ns 0,08 ns
Lumpenus lampretaeformis 0,53 0,14 ns 0,14 S
Chirolophis ascanii 0,39 0,12 ns 0,09 ns
Clupeidae 1,17 0,11 HE 0,39 A
Hippoglossoides platessoides 0,17 0,05 ns 0,04 ns
Gobidae 0,05 0,02 A 0,06 ns
Aphia minuta <0,01 ns 0,02 ns
Anarhichas lupus <0,01 ns
Onos cimbrius <0,01 ns
Ciliata mustela <0,01 ns
Microstomus kitt <0,01 ns <0,01 ns
Nerophis ophidion <0,01 ns <0,01 ns
Syngnathus typhle <0,01 ns <0,01 ns
Pomatoschistus minutus <0,01 ns
Gaidropsaurus vulgaris <0,01 ns
Anguilla anguilla <0,01 ns
Pollachius virens <0,01 ns
Syngnathus rostellatus <0,01 ns <0,01 ns
Merlangius merlangus <0,01 ns <0,01 ns
Syngnathus acus <0,01 ns
Hyperoplus lanceolatus <0,01 ns <0,01 ns
47,27 17,02 ns 18,21 +*
18 13,89 +** 16,00 ns

14
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Figur 4. Tathet av rotsimpelarver i intags-
vattnet till Ringhals 1 och 2 registrerad med
Bongohav under perioden januari—april
1979-2013. Vertikala linjer anger 95% kon-

fidensintervall.
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Figur 5. Tathet av tejstefisklarver i intags-
vattnet till Ringhals 1 och 2 registrerad med
Bongohav under perioden januari—april
1979-2013. Vertikala linjer anger 95%
konfidensintervall och en streckad trendlinje
anger linjar trend dver tid.
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Figur 6. Tathet av torskagg' (a) och torsklarver (b) i intagsvattnet till Ringhals 1 och 2,
registrerad med Bongohav under perioden 1979-2013. Vertikala linjer anger 95%

konfidensintervall.

Tétheten av torskagg och torsklarver har fluktuerat sedan havningen startade men

visar ingen trend (tabell 1, figur 6). Torskaggen har varit fatill antalet under senare

ar, men under 2012 var forekomsten av larver den hdgsta som noterats sedan 1998.

Téatheten av plattfiskagg visar ingen trend sedan provtagningens start, vare sig for

rodspotta eller ndgon av de andraarterna (tabell 1, figur 7). Nagrasignifikantatrender

kan inte heller pavisas for plattfisklarver. Férekomsten under 2013 1&g ndgot hdgre
an langtidsmedelvardet for sandskadda och skrubbskadda, men négot |agre for rod-

spotta (tabell 1, figur 7).

T Agg utan oljedroppar inom storleksintervallet 1,2—1,6 mm samt identifierade

agg av torsk.

15
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Figur 7. Tathet av sma plattfiskagg? (a) och plattfisklarver® (b) i intagsvattnet till Ringhals
1 och 2, registrerad med Bongohav under perioden 1979-2013. Tathet av stora plattfisk-
agg* (c) och larver av rodspotta (d) i intagsvattnet till Ringhals 1 och 2, registrerad med
Bongohav under perioden 1979-2013. Vertikala linjer anger 95% konfidensintervall.

Agg fran rédspotta.
Foto: David Andersson.

Agg utan oljedroppar inom storleksintervallet 0,6—1,2 mm samt identifierade &gg av
sandskédda och skrubbskédda.
Oidentifierade plattfisklarver samt identifierade larver av sandskédda och skrubbskédda.

Agg utan oljedroppar inom storleksintervallet 1,6—1,8 mm samt identifierade dgg av
rédspotta.
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4.1.2 Juvenil fisk och storre fisklarver
Genomasnittliga tatheter for alla forekommande taxa och deras utvecklingstrender

palang och kort sikt ssmmanfattasi tabell 2. Signifikanta trender under hela prov-
tagningsperioden sedan 1981 foreligger hos ett tjugotal arter. Bland de vanligaste
taxa noteras en starkt negativ utveckling hos glasal och storspigg. Bland arter med
en positiv utveckling kan ndmnas mindre kantnd, svart smorbult, skéggsimpa,
stensnultra och tngsnalla. Den vanligast forekommande arten som fangatsi | saacs-
Kidd trdlen genom &ren var sill (tabell 2). Under 2013 fangades relativt fa sillar.
Under namnet sill registreras bade storre sillar och yngel i olika utvecklingsstadier.
En dominerande andel av sillen bestar dock av relativt valutvecklade larver fran leken
foregdende host. Den nést vanligaste fiskarten & den pelagiskt levande klarbulten.
Klarbult fangadesi |agre antal under tidigare &r. Forekomsten av sill var l&gre 2013
an medelvéardet pa lang och kort sikt, och &en abundansen av klarbult 13g under
dessamedelvarden. Ingen av dessa bada arter uppvisar nagon signifikant forandring
over tid (tabell 2, figur 8). Endast en art, femtommad skarlanga, uppvisar en signi-

fikant forandring, en svag minskning, under den senaste tioarsperioden.

Forekomsten av glasal var riklig under de forsta aren, men under forsta halften av
1980-talet blev forekomsterna mycket lagre an tidigare (figur 8). Den observerade
utvecklingen inledde en lang period av vikande tétheter, dock bruten av en period

antal/natt antal/natt
1200 __ 20000 -
glasal sill
1000
15000 -
800 -
600 - 10000 -
400 -
5000 -
200 -
0t = 0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 ' '1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figur 8. Forekomst av glasal och sill vid provtagning med Isaacs-Kiddtral i kylvattenintaget

till Ringhals block 1 och 2 under perioden vecka 9-18, 1981-2013. Trendlinje anger linjar
trend dver tid.
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Tabell 2. Antal individer per natt av forekommande taxa i provtagning med Isaacs-Kidd
yngeltral i kylvattenintaget till reaktor 1 och 2 vid Ringhalsverket under perioden februari
till april 2013 samt medelvarden och trender for aren 1981-2013 och for den senaste tio-
arsperioden. Arterna ar listade i storleksordning med avseende pa medelvardet under
hela provtagningsperioden. Index for tathet har korrigerats for variationer hos kylvatten-
flodet och avser perioden fran och med vecka 9 till och med vecka 18. (+ = 6kande
trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant férandring; *=p<0,05;
**=p>0,01;***=p<0,001).

art/taxon
sill
klarbult
glasal

storspigg
sandstubb
obestamd tobis

rétsimpa
rédspotta
skarpsill

mindre kantnal
skrubbskadda
tanglake

tejstefisk
havskatt
torsk

sjustralig smoérbult
sjurygg

smaspigg

laxsill

spetsstjartat langebarn
skaggsimpa

svart smorbult
tangsnalla
gulal

tangspigg
stensnultra
stérre kantnal

sandskéadda
tangsnarta
nors

akta tunga
femtommad skarlanga
stérre havsnal

skérsnulira
tobiskung
vitling
bergtunga
mindre havsnal
flodnejonéga

hela perioden

senaste tio aren

medel medel
1981- 2004-
vetenskapligt namn 2013 2013 trend 2013 trend
Clupea harengus harengus 35,33 | 3537,36 ns | 2087,48 ns
Aphia minuta 205,94 | 1477,41 ns | 1141,46 ns
Anguilla anguilla 37,94 218,11 Eal 52,18 ns
Gasterosteus aculeatus 10,83 157,10 E 23,61 ns
Pomatoschistus minutus 30,44 112,24 ns 69,97 ns
Ammodytes sp. 49,67 102,29 ns 46,12 ns
Myoxocephalus scorpius 223,06 50,48 A 108,66 ns
Pleuronectes platessa 5,72 41,74 Sl 134,51 ns
Sprattus sprattus <0,01 10,98 ns 512 ns
Syngnathus rostellatus 2,89 10,91 =S 17,73 ns
Platichtys flesus 8,39 5,52 4 7,29 ns
Zoarces viviparus 2,78 4,72 =* 2,29 ns
Pholis gunellus 5,89 3,26 ns 1,91 ns
Anarhichas lupus 1,61 3,00 ns 1,73 ns
Gadus morhua 0,17 2,75 s 7,67 ns
Gobiusculus flavescens 3,17 2,21 ns 2,54 ns
Cyclopterus lumpus 0,50 1,80 ns 0,81 ns
Pungitius pungitius 0,28 1,57 ns 1,59 ns
Maurolicus mulleri 0,17 1,50 ns 0,63 ns
Lumpenus lampretaeformis 30,56 0,99 ns 3,26 ns
Agonus cataphractus 1,17 0,92 A 2,18 ns
Gobius niger 0,11 0,92 A 1,37 ns
Syngnathus typhle 11,89 0,92 S 2,43 ns
Anguilla anguilla 0,22 0,78 ns 0,86 ns
Spinachia spinachia 0,06 0,72 -* 0,46 ns
Ctenolabrus rupestris 0,61 0,67  +*** 1,02 ns
Syngnathus acus <0,01 0,64 ns 0,50 ns
Limanda limanda 0,06 0,54 ns 0,33 ns
Chirolophis ascanii 15,78 0,48 ns 1,59 ns
Osmerus eperlanus 0,17 0,30 ns 0,55 ns
Solea solea 0,11 0,29 ns 0,21 ns
Ciliata mustela 0,23 ns 0,11 -*
Entelurus aequoreus 0,22 ns 0,62 ns
Symphodus melops 0,21 ns 0,23 ns
Hyperoplus lanceolatus 5,72 0,21 ns 0,63 ns
Merlangius merlangus 0,19 ns 0,01 ns
Microstomus Kitt 0,18 ns 0,15 ns
Nerophis ophidion 0,06 0,11 A 0,35 ns
Lampetra fluviatilis 0,06 0,09 +*** 0,30 ns
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Tabell 2. Forts.

art/taxon

havsnejondga
randig sjokock
lerskadda

Montagus ringbuk
tangkrabba
vanlig ringbuk

bergstubb
oéring
slatvar
oxsimpa
kummel
tungevar

lax
blackfisk
krumnosig havsnal

obestamd gobid
fenknot

obestdmd simkrabba
fiarsing

grasej

tjocklappad multe

smavar
obestamd fiskart
knot

prastfisk
rédtunga
silverfisk

piggvar
totalt
antal taxa, medelvérde

hela perioden

senaste tio aren

medel medel
1981- 2004-
vetenskapligt namn 2013 2013 trend 2013 trend
Petromyzon marinus 0,07 Ed 0,01 ns
Callionymus lyra 0,06 ns 0,06 ns
Hippoglossoides platessoides 0,04 ns 0,02 ns
Liparis montagui 0,04 ns 0,04 ns
Carcinus maenas 0,06 0,04 ns 0,09 ns
Liparis liparis 0,03 AR 0,11 ns
Pomatoschistus pictus 0,28 0,02 4 0,04 ns
Salmo trutta 0,02 A4 0,05 ns
Scophtalmus rhombus 0,02 ns 0,02 ns
Taurulus bubalis 0,02 ns
Merluccius merluccius 0,01 ns
Arnoglossus laterna 0,01 4 0,04 ns
Salmo salar 0,01 ns 0,01 ns
0,01 ns
Nerophis lumbriciformis 0,01 4 0,02 ns
Gobidae 0,01 ns 0,02 ns
Chelidonichthys lucerna 0,01 ns 0,02 ns
0,01 ns 0,01 ns
Trachinus draco 0,01 ns 0,01 ns
Pollachius virens 0,06 0,01 ns 0,01 ns
Crenimugil labrosus <0,01 ns 0,01 ns
Phrynorhombus norvegius <0,01 ns
<0,01 ns 0,01 ns
Eutrigla gurnardus <0,01 ns 0,01 ns
Atherina presbyter <0,01 ns 0,01 ns
Glyptocephalus cynoglossus <0,01 ns
Argentina sphyraena <0,01 ns 0,01 ns
Psetta maxima <0,01 ns
691,7 5755,0 ns 3731,1 ns
35 33,4  +*** 37,0 ns

med nagot hogre tatheter i mitten av 1990-talet. Utvecklingen speglar till stor del

utvecklingen for alrekryteringen som helhet Gver hela det europeiska utbrednings-
omradet (ICES 2013). Utvecklingen sedan 1981 &r signifikant negativ (tabell 2).

4.1.3 Kontroll av utslappstub fran silstation
Utdl dppstuben filmades den 6 november 2013, ett par manader senare én vanligt pa

grund av motorproblem tidigare under hosten. Sikten var ovanligt ddlig med mycket

partiklar i vattnet. Forekomst av vanliga fiskarter, som sjustralig smorbult, sten-

snultra, skérsnultraoch g 6stjarnor (Asterias rubens) noterades med jdmnamellanrum
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langs tuben. Tuben filmades fran sju meters djup och ner till utsldppet pa cirkanio
meters djup. P& de grundare delarna fanns sten (klappersten) tackta av rédalger och
brunalger, men med 6kande djup dominerades botten kring tuben av sand, mussel -
skal, grus och smasten med enstakainslag av storre stenar. Tuben samt storre stenar
var i huvudsak 6vervuxna av rodalger och langst ut runt dppningen fanns hdgar av
musselskal, mestadel's bldmussla och mycket friliggande |6sa alger (figur 99). Alldeles
vid tubens dppning observerades en amerikansk kammanet (Mnemiopsisleidyi), en

frammande art for svenska vatten. (figur 9b).

5
ROLL FITCH
-Blg

Figur 9. a) Mynningen pa Ringhals rensledning pa ca 9 m djup med omkringliggande hégar
av blamusselskal. b) Amerikansk kammanet (Mnemiopsis leidyi) uppe i hogra hérnet av
bilden.

4.2 Paverkansomradet

4.2.1 Fisksamhallets utveckling

Fangst per fiskeanstrangning och trender for respektive fiskeperiod finns samman-
fattat i tabell 3 och 4. Totalt under fisket 2013, under bade april och augusti i refe-
rensen och i recipienten, fangades 29 olika arter, varav 25 fiskarter och fyra kréft-
djursarter. Sedan undersokningarna startade 1976 har totalt 55 fiskarter och 8 kréft-
djursarter fangatsi provfisket. Fleraav dessaarter har endast forekommit vid négot
eller nagraenstakatillfallen. Antalet arter har sedan undersokningarna startade okat
i referensomradet under april och en tendenstill 6kning finns &ven i recipienten for
samma period, medan antalet arter i augusti har fluktuerat utan trend i bada omradena

(figur 10). Utvecklingen av antalet arter Gver tid skiljer sig inte mellan recipient och
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Tabell 3. Samtliga arter som forekommit i fisket under april manad aren 1976-2013.
Fangst per ryssja och natt (CPUE) anges fér 2013 samt som ett medelvarde for hela den
fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst i reci-

pienten 1976-2013. ("+’=06kande trend;

*=p<0,05, **=p>0,01, ***=p<0,001).

art/taxon

FISKAR
skéarsnultra
skrubbskadda
tanglake

stensnultra
oxsimpa
femtémmad skéarlanga

torsk
rétsimpa

gulal

svart smérbult
rédspotta
akta tunga

tangspigg
grasej
tejstefisk

stérre kantnal
lax

berggylta
oring

blankal

sill

stérre havsnal
skéggsimpa
sandskadda

gréassnultra
paddtorsk
bergvar

havsabborre

nors

piggvar

randig sjokock
sjurygg

sjustralig smoérbult
slatvar

tobis (kust-/havs-)
tungevar

tangsnalla
Montagus ringbuk
lerskadda

”on

-"=vikande trend; ns=ingen signifikant forandring;

Ringhals Horta Vendelso
medel medel
1976- 1976-
latinskt namn 20183 2013 trend | 2012 2013 | 2013 2013 trend
Symphodus melops 0,30 0,85 ns 0,45 0,23 0,04 0,11 ns
Platichthys flesus 1,31 0,78 ns 0,29 0,23 0,98 0,64 A
Zoarces viviparus 0,95 0,63 Eald 0,39 0,62 1,28 1,79 Eald
Ctenolabrus rupestris 0,06 0,44 ns 2,02 0,20 0,08 0,75 ns
Taurulus bubalis 0,19 0,41 =* 0,27 0,12 0,06 0,20 =*
Ciliata mustela 0,09 0,38 ns 0,23 0,06 0,01 0,24 ns
Gadus morhua 1,05 0,35 ns 0,66 1,10 0,81 0,46 ns
Myoxocephalus
scorpius 0,42 0,29 i 0,88 0,53 1,22 1,37 ns
Anguilla anguilla 0,14 0,23 ns 0,21 0,01 0,01 0,09 ns
Gobius niger 0,04 0,20 S 0,28 0,03 0,06 0,18 A
Pleuronectes platessa 0,01 0,03 ns 0,03 0,05 0,03 ns
Solea solea 0,01 0,02 ns 0,03 0,01 0,03 ns
Spinachia spinachia 0,05 0,02 S 0,01 0,01 0,05 0,01 e
Pollachius virens 0,01 0,01 ns 0,03 0,04 <0,01 ns
Pholis gunnellus 0,01 0,01 ns 0,01 0,01 ns
Syngnathus acus L. 0,01 0,01 A4 0,01 0,02 0,01 S
Salmo salar 0,01 ns <0,01 ns
Labrus berggylta 0,01 -* 0,02 0,01 =*
Salmo trutta 0,01 ns 0,01 <0,01 ns
Anguilla anguilla <0,01 ns 0,00 ns
Clupea harengus 0,01 <0,01 s <0,01 ns
Entelurus aequoreus 0,01 <0,01 <= <0,01 ns
Agonus cataphractus <0,01 ns 0,03 0,05 0,01 0,01 ns
Limanda limanda <0,01 ns 0,01 0,01 ns
Centrolabrus exoletus <0,01 ns 0,03 0,09
Raniceps raninus <0,01 -* 0,02 <0,01 ns
Zeugopterus punctatus <0,01 ns
Dicentrarchus labrax <0,01 ns 0,05
Osmerus eperlanus <0,01 ns
Psetta maxima <0,01 ns <0,01 ns
Callionymus lyra <0,01 ns <0,01 ns
Cyclopterus lumpus <0,01 ns 0,01 <0,01 ns
Gobiusculus flavescens <0,01 ns 0,01
Scophthalmus rhombus <0,01 ns <0,01 ns
Ammodytes sp. <0,01 ns <0,01 ns
Arnoglossus laterna <0,01 ns 0,00 ns
Syngnathus typhle <0,01 ns <0,01 +*
Liparis montagui 0,03 <0,01 ns
Hippoglossoides
platessoides <0,01 ns
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Tabell 3. Forts.

art/taxon

lyrtorsk
mindre havsnal
mindre kantnal

skarpsill

tretommad skarlanga
vitling

totalfangst fisk
medelantal arter
totalt antal arter

KRAFTDJUR
strandkrabba
tangraka
eremitkréafta
hummer

maskeringskrabba
sandréaka

totalfangst kraftdjur
totalt antal kraftdjur

Ringhals Horta Vendels6
medel medel
1976- 1976-
latinskt namn 2013 2013 trend | 2012 2013 | 2013 2013 trend
Pollachius pollachius <0,01 ns
Nerophis ophidion 0,01 <0,01 ns
Syngnathus rostellatus <0,01 ns
Sprattus sprattus <0,01 ns
Gaidropsarus vulgaris <0,01 ns
Merlangius merlangus <0,01 ns
4,66 4,67 ns 5,91 5,27 4,74 5,95 ns
15,63 ns 16,30 e
18 37 21 18 17 40
Carcinus maenas 10,28 9,67 SHEEE 2,81 0,95 1,84 3,40 S
Palaemon sp. 0,01 <0,01 AR 0,01 0,01 0,01 A
Eupagarus sp. 0,02 <0,01 ns
Homarus gammarus <0,01 ns <0,01 =*
Hyas sp. <0,01 ns
Crangon crangon <0,01 ns <0,01 ns
10,29 9,67 S 282 0,97 1,85 3,42 i
2 4 2 2 2 6

Tabell 4. Samtliga arter som forekommit i fisket under augusti manad aren 1976-2013.
Fangst per ryssja och natt (CPUE) anges fér 2013 samt som ett medelvarde for hela den
fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst i reci-
pienten 1976-2013. ("+"=0kande trend; "-"=vikande trend; ns=ingen signifikant férandring;
*=p<0,05, **=p>0,01, ***=p<0,001).

Ringhals Horta Vendels6
medel medel medel
1976- 2011- 1976-

art/taxon latinskt namn 2013 2013 trend| 2013 2013 trend| 2013 2013 trend
skarsnultra Symphodus melops 26,93 10,62 +** 66,70 39,60 e 44,02 14,35 | +*
stensnultra Ctenolabrus rupestris 1,99 1,37 ns 2,11 2,57 ns 2,40 1,99 ns
gulal Anguilla anguilla 1,08 ns 0,58 0,51 ns 1,05 0,60 .
skrubbskadda Platichthys flesus 0,29 0,29 ns 0,07 0,08 ns 0,25 0,30 ns
svart smorbult Gobius niger 0,44 0,25 R 0,22 0,18 ns 0,08 0,15 o
oxsimpa Taurulus bubalis 0,083 0,23 Bl 0,09 0,15 ns 0,05 0,09 il
torsk Gadus morhua 0,06 0,10 ns 0,31 0,58 ns 0,20 0,41 ns
akta tunga Solea solea 0,03 0,05 = 0,09 0,11 ns 0,01 0,11 ns
femtommad

skarlanga Ciliata mustela 0,04 ns 0,07 0,05 ns 0,05 ns
tanglake Zoarces viviparus 0,04 Bl 0,14 0,18 ns 0,65 0,56 Eal
grasej Pollachius virens 0,87 0,03 ns 0,24 ns 0,03 ns
rédspotta Pleuronectes platessa 0,083 0,02 ns 0,02 0,01 S 0,10 0,04 ns
rétsimpa Myoxocephalus scorpius | 0,04 0,02 ol 0,10 0,10 ns 0,33 0,31 -*
blankal Anguilla anguilla 0,01 0,01 ns 0,01 0,01 ns <0,01 ns
berggylta Labrus berggyilta 0,01 0,01 -* 0,07 0,05 ns 0,05 0,02 ns
piggvar Psetta maxima 0,01 <0,01 ns <0,01 ns
tangsnalla Syngnathus typhle 0,01 <0,01 +* <0,01 ns
slatvar Scophthalmus rhombus <0,01 ns 0,01 <0,01 ns 0,01 0,01 -*
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Tabell 4. Forts.
Ringhals Horta Vendels6
medel medel medel
1976- 2011- 1976-

art/taxon latinskt namn 2013 2013 trend | 2013 2013 trend | 2013 2013 trend
tangspigg Spinachia spinachia <0,01 ns 0,01 <0,01 ns
tejstefisk Pholis gunnellus <0,01 ns 0,01 <0,01 ns <0,01 ns
oring Salmo trutta <0,01 ns 0,01 <0,01 ns <0,01 i
gulstrimmig mullus Mullus surmuletus <0,01 ns <0,01 ns
havsabborre Dicentrarchus labrax <0,01 ns
lyrtorsk Pollachius pollachius <0,01 ns <0,01 ns
mindre havsnal Nerophis ophidion <0,01 ns
mindre kantnal Syngnathus rostellatus <0,01 ns <0,01 ns
sandskadda Limanda limanda <0,01 ns <0,01 ns
sill Clupea harengus <0,01 ns <0,01 ns
stérre kantnal Syngnathus acus L. <0,01 ns <0,01 ns
grassnultra Centrolabrus exoletus 0,02 0,01 ns
vitling Merlangius merlangus 0,02 0,02 ns 0,05 ns
bergvar Zeugopterus punctatus <0,01 ns
blagylta Labrus mixtus 0,01 ns
fiarsing Trachinus draco <0,01 ns <0,01 ns
fyrtémmad

skarlanga Enchelyopus cimbrius <0,01 ns
horngadda Belone belone <0,01 ns
makrill Scomber scombrus 0,01 ns <0,01 ns
paddtorsk Raniceps raninus <0,01 ns
sjustralig smoérbult Gobiusculus flavescens <0,01 ns
stérre havsnal Entelurus aequoreus <0,01 ns <0,01 ns
taggmakrill Trachurus trachurus <0,01 ns
tungevar Arnoglossus laterna <0,01 ns
totalfangst fisk 30,73 14,17 +** 70,64 44,48 ns 49,20 19,09 | +*
medelantal arter 12,95 ns 19,67 ns 16,58 ns
totalt antal arter 14 29 19 26 14 36
KRAFTDJUR
strandkrabba Carcinus maenas 46,10 38,67 S 18,87 20,49 ns 21,89 17,65 +***
tangraka Palaemon sp. 0,04 <0,01 +*** 0,02 0,01 ns 0,05 0,06 +***
eremitkrafta Eupagurus sp.
hummer Homarus gammarus <0,01 ns <0,01 = -**
krabba Cancer pagurus <0,01 ns 0,01 ns <0,01 ns
sandraka Crangon crangon 0,01 ns 0,02 ns
totalfangst kraftdjur 46,14 38,69 - 18,89 20,51 ns 21,93 17,73 +***
totalt antal kraftdjur 2 5 2 3 2 5
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antal arter Shannon-Wienerindex
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Figur 10. Antalet arter fangade varje ar i Figur 11. Diversitet (Shannon-Wiener index)
recipientomradet och referensomradet i recipientomradet och referensomradet
under de tva provfiskeperioderna aren under de olika provfiskeperioderna aren
1976-2013. En streckad trendlinje anger 1976-2013. En streckad trendlinje anger
signifikant linjar trend over tid. signifikant linjar trend Over tid.

referensomrade. Under 2013 noterades flest arter under april i bade recipient- och
referensomrédet, da 20 respektive 19 olika arter fangades i vardera omrédet. Det
forekom inga storningar under fisket 2013.

Diversiteten, uttryckt som Shannon-Wiener index, har under april manad utvecklats
olikai recipienten och referensomrédet®. Diversiteten har minskat under april manad i
recipienten®, menintei referensomradet (figur 11). | augusti fanns en vikande trend
i referensomrédet som inte &terfannsi recipienten’. Under augusti manad var diver-

siteten hogre i referensen an i recipienten®.

Den trofiska nivan har minskat under april manad i referensomradet menintei reci-
pientomradet®. | augusti fanns daremot en signifikant minskning i bada omradena™®
(figur 12). Utvecklingen av trofisk medelnivai fisksamhdallet skiljer sig inte signifikant

mellan recipienten och referens for &ren 1976-2013, vare sig under april eller under

5 Kovariationsanalys, ANCOVA: april p<0,05, F,,,=6,13, R?=0,44

6 Linjar regression: Recipient april p<0,001, R?=0,36.

7 Linjér regression: Referens augusti p<0,05, R?=0,21.

Kovariansanalys, ANCOVA: augusti p<0,001, F, ,,=43,95, R2=0,60.

9 Linjar regression: Referens april p<0,05, R?=0,12.

10 | inj&r regression: Recipient augusti p<0,05, R?=0,18; Recipient augusti p=0,01, R?=0,19.

o]



Aqua reports 2014:2

trofiniva temperatur, °C
4,0 30
254
3,8 1 AVAY
A A VAW A/ANY AWA\YAVAAVAW AR
3,6 154
104 /N A A AL
34+ VY NUZAA LAY YA | LA T N
’ O\ ~\ Py
5- N \
3,2 e B L I e B e e LA
1980 1990 2000 2010

recipient, april
recipient, augusti

referens, april
referens, augusti

recipient, april
recipient, augusti

referens, april
referens, augusti

Figur 12. Trofisk medelniva i recipientomra- Figur 13. Medeltemperatur vid redskapen i
det och referensomradet under de olika samband med vittjning i recipientomradet
provfiskeperioderna aren 1976-2013. En och referensomradet under de olika provfis-
streckad trendlinje anger signifikant linjar keperioderna aren 1976-2013. Streckad
trend dver tid. linje anger signifikant trend Over tid.

augusti. Daremot har trofinivan varit signifikant hogre i referensomradet an i reci-

pienten bade under april och augusti.

Temperaturen i samband med fisket har under hela tidsperioden varit hdgre i reci-
pientomradet. Temperaturskillnaden mellan recipient och referensomréde har i
medeltal varit 2,3 grader i april respektive 2,1 grader i augusti2. Temperaturen vid
vittjning har okat i bdda omrédena under bada provfiskeperioderna®® (figur 13).
Okningen var i storleksordningen 2-3 grader.

4.2.1.1 Total fiskfangst
Utvecklingen 6ver tid hos den totalafangsten av allafiskarter skiljer siginte mellan

de bada omradena for nagon av perioderna. Dettagédller for sdval antal som biomassa.
Mellandrsvariationerna &r stora och sett till antalet fiskar sa finns en positiv trend
for sival recipient som referensomréde for augusti manad™ (figur 14). Sett till bio-

massa finns det déremot en nedatgaende trend for bade recipient och referens for

" Kovariansanalys, ANCOVA: april p<0,001, F, ,,=25,8, augusti p<0,01, F, ,,=8,6.

12 Variationsanalys, tvavégs ANOVA: omréde p<0,001, F, ,,-=93,3, manad p<0,001,
F, .,5=2335,1.

13 Linjér regression: Recipient april p<0,001, R?=0,37, Recipient augusti p<0,05, R?=0,086,
Referens april p<0,01, R?=0,23, Referens augusti p<0,05, R?=0,11.

4 Linjér regression: CPUE, Recipient augusti p<0,01, R?=0,18, Referens augusti p<0,05,
R?=0,15.
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antal/ryssja och natt

60
. Figur 14. Fangst i medelantal av alla
40 | fiskarter (antal per ryssja och natt) aren
1976-2013.
20 4 recipient, april referens, april
recipient, augusti referens, augusti
0

1980 1990 2000 2010
april ménads fiske™. Fangst per anstrangning var signifikant hogrei referensomréadet
an i recipienten’®, medan b&de fangst per anstrangning och vikt per anstréngning

var hégre under augusti ani april’.

4.2.1.2 Varmvattenarter
Héar redovisas utvecklingen hos de arter som féredrar varmare vatten och som fore-

kommit i hdgre tétheter under fisket i augusti ani april (tabell 5). Fem av dessa arter
(quldl, skarsnultra, stensnultra, &kta tunga och strandkrabba) har analyserats mer

ingdende.

Gulal (Anguilla anguilla)

Guldl forekom i hogre tétheter i recipienten an i referensomrédet, bade under april
och i augusti (tabell 5). Fangsten av guldl har sedan 1976 fluktuerat mellan aren.
For aprilfiskena kan ingen trend urskiljas. Daremot visar fangsten under augusti en
dkande trend i referensomréadet, med avseende pé béde antal och biomassa'® (figur 15,
tabell 3 och 4). Utvecklingen i recipienten har varit likartad under senare tid, men
dér finnsingen langsiktig trend under augusti. Under fisket 2013 fangades dock farre
dar an aret innan vid bagge fiskena och i bada omrédena, forutom i referensomrédet

under augusti.

15 | injér regression: WPUE, Recipient april p<0,05, R?=0,12, Recipient april p<0,01, R?=0,18.

'6 Variationsanalys: tvavdgs ANOVA: omréade logCPUE F, ,,~7,7, p<0,01.

7 Variationsanalys: tvavdgs ANOVA: ménad logCPUE F,}; 45=132,4, p<0,001, logWPUE
F, ..s=111,0, p<0,001.

'8 Linjar regression: Referens augustiygg, 5,3 WPUE p<0,01, R?=0,25.
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Tabell 5. Resultat av parvisa tester av medelabundans aren 1976-2013 fér fem varm-
vattenarter och sex kallvattenarter. Om variablerna ar normalférdelade har skillnad i
abundans testats med ett tvasidigt T-test, men nar normalférdelning inte kunnat uppnas
har istallet ett ickeparametriskt Mann-Whitney U-test anvants. Skillnaden i abundans har
testats mellan april och augusti samt mellan recipient och referens under respektive fiske-
period (april och augusti). Om signifikant skillnad i abundans férekommer (p-varde <0,05)
listas manaden eller omradet med hogre abundans i kolumnen "Hogst abundans”.

april vs augusti april: recipient vs referens augusti: recipient vs referens

normal- hoégst normal- hogst normal hogst

fordelat P-varde abundans | fordelat P-varde abundans |férdelat P-vadrde abundans
gulal nej <0,001 augusti nej <0,001 recipient nej 0,002 recipient
skarsnultra nej <0,001 augusti nej <0,001 recipient ja 0,36 -
stensnultra ja <0,001 augusti nej 0,99 - ja 0,008 referens
akta tunga nej <0,01 augusti nej 0,11 - ja <0,001 referens
strandkrabba nej <0,001 augusti ja <0,001 recipient ja <0,001 recipient
oxsimpa nej <0,001 april nej <0,001 recipient nej 0,40 -
rétsimpa nej <0,001 april ja <0,001 referens nej <0,001 referens
femtémmad

skarlanga nej <0,001 april nej 0,002 recipient nej 0,82 -

tanglake nej <0,001 april nej <0,001 referens nej <0,001 referens
skrubbskadda nej <0,001 april ja 0,15 - nej 0,47 -
torsk nej <0,001 april nej 0,02 referens nej <0,001 referens

Skarsnultra (Symphodius melops)

Skérsnultra & den vanligaste forekommande arten i fiskena (figur 15, tabell 3 och 4).
Under april manad har fangsten av skarsnultrai allmanhet varit relativt 1&g och visar
inte ndgon trend, vare sig i recipienten eller i referensen. Under augusti manad har
det sedan provfiskets borjan skett en 6kning av antalet fangade skarsnultror i reci-
pienten, sett till bade fangst och biomassa™®. Aven fangsten i referensomrédet under
augusti visar pa en 6kande trend (tabell 4). | aprilfisket fangades farre skarsnultror
2013 an under 2012, badei recipienten och referensomradet. | augustifisket var for-
hallandet det omvanda med fler individer under 2013 &n 2012 i bagge omrédena.

Stensnultra (Ctenolabrus rupestris)

Fangsten av stensnultra under april manad har fluktuerat i bade recipienten och re-
ferensen (figur 15). Storst fangster av arten har dokumenterats under borjan av
1990-talet. Aven under augusti manad har det férekommit storafluktuationer i bade
recipienten och referensen. Fangsterna steg kraftigt under forsta halvan av 1980-talet.
De hogafangsternahdll i sig till mitten av nittiotalet, framst i referensomradet. Sett

19 Linjar regression: Recipient augusti,gg, 50,3 WPUE p<0,05, R?=0,14.
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Figur 15. Fangst i medelantal per ryssja och natt av arterna gulal, skarsnultra, stensnultra,
akta tunga och strandkrabba f6r omradena Ringhals (recipient) och Vendelso (referens)
aren 1976-2013. En streckad linje anger linjar trend over tid.

over helatidsperioden kan dock ingen trend urskiljas for ndgot av fiskena, vare sig
for fangst per anstrangning eller biomassa. | jamforelse med 2012 sa fangades det
2013 farre fiskar under aprilfisket och fler under augustifisket.

Akta tunga (Solea solea)
Aktatunga &r en art som foredrar varmare vatten och arten forekommer mer frekvent

i fangsternai augusti an i april (tabell 5, figur 15). De |&ga fangsterna under april
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kan vara en orsak till att ingen trend kan urskiljas fér nagot av omradena. Sedan
provfisket startade har fangsten av &kta tunga minskat i recipienten under augusti,
sett till b&de antal och biomassa™ (tabell 4). Fangsten i referensen men visar daremot
ingen trend Gver tid. Det fangades farre individer under 2013 8n 2012, med undantag
for referensomrédet i augusti, som var i paritet med 2012.

Strandkrabba (Carcinus maenas)

Strandkrabba & den mest dominerande arten i fisket sett till hela perioden sedan
undersokningarna startade (figur 15, tabell 3 och 4). Arten & vanligarei augusti an i
april och med hogre fangster registrerade i recipienten an i referensomradet (tabell 5,
figur 15). Fangsten av strandkrabba visar paen 6kande trend till bade antal och bio-
massa, sedan undersokningarna bérjade, i saval bada fiskeperioderna som i bada
omrédena® (tabell 3 och 4). Daremot var f&ngsterna mindre under 2013 &n i 2012

arsfisken.

4.2.1.3 Kallvattenarter
Hér redovisas arter som trivs béttre i kallare vatten och darfor har en hégre abundans

under fisket i april an i augusti (tabell 5). Sex av dessa arter (oxsimpa, rétsimpa,
femtommad skérlanga, tanglake, skrubbskadda och torsk) har analyserats mer ingaende.

Oxsimpa (Taurulus bubalis)

Fangsten av oxsimpavisar paen minskande trend till bade antal (tabell 3 och 4) och
biomassa® i s&val recipient och referens som vid bagge inventeringstillfallena, sett
till helaundersokningsperioden. Abundansen av oxsimpahar varit generellt hogrei

recipienten an i referensomradet under april, medan ingen skillnad mellan omraden

20 | injér regression: Recipient augusti, gg, 5,13 WPUE p<0,01, R?=0,18.
21 Linjér regression: Recipient april ;4g, 50,3 WPUE p<0,001, R?=0,31.
Recipient augusti,gg, 50,3 WPUE p<0,001, R?=0,32.
Referens april ,4g,_5,,3 WPUE p<0,001, R?=0,28.
Referens augusti,gg, 5,3 WPUE p<0,001, R2=0,56.
22 | injér regression: Recipient april ;4g, 50,3 WPUE p<0,05, R?=0,16.
Recipient augusti,gg, 50,3 WPUE p<0,001, R?=0,49.
Referens april ;gg,_ 5013 WPUE p<0,05, R?=0,13.
Referens augusti,gg, 50,3 WPUE p<0,01, R?=0,22.
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kunde pavisas for augusti (tabell 5). Fangsterna under 2013 var i paritet med, eller
nagot hdgre &n vad som registrerades under 2012.

Roétsimpa (Myoxocephalus scorpius)

Rotsimpa har minskat i recipientomradet sedan undersokningarna startade (figur 16,
tabell 3 och 4). Minskningen kan urskiljas b&de for antal och biomassa®™. Samma
negativa trend kan dven ses for biomassa i referensomrédet i aprilfisket och for
béde abundans och biomassai sammaomrédei augusti®*. Arten verkar trivas bast i
referensomrédet, daforekomsten varit htgre dar under sdva april som augusti (tabell 5).
Rotsimpor var meratarikai allafiskena 2013 i relation till 2012, undantaget april-
fisket i referensomradet (figur 16).

Femtommad skarlanga (Ciliata mustela)

Fangsterna av femtommad skarlanga har fluktuerat mycket pa bada lokalerna, med
toppar framfor allt under nittiotalet. Sedan borjan 2000-talet har forekomsten i fisket
varit relativt |&g och stabil. Ingatrender kan urskiljas for arten, varken i april- eller
augustifiskena (figur 16). Arten var vanligare i referensomradet under april medan
ingen skillnad fanns under augusti (tabell 5). Fangsten under 2013 var i paritet med
vad som registrerades under 2012.

Tanglake (Zoarces viviparus)

Tanglaken har genomgaende varit vanligare i referensomradet an i reci pientomradet
(tabell 5). Féngsten av tanglake, b&de avseende antal och biomassa?®, har minskat sedan
undersokningarna inleddes 1976 under saval april som augusti i bada omradena
(figur 16, tabell 3 och 4). Fangsten under 2013 var storre an 2012 i alla fisken,

undantaget recipienten i augusti, dar ingatanglakar fangades.

23 Linjér regression: Recipient april ;4g, 50,3 WPUE p<0,001, R?=0,38.
Recipient augusti,gg,_5,,3 WPUE p<0,01, R2=0,23.

24 Linjér regression: Referens april;4g, 50,3 WPUE p<0,05, R?=0,16.
Referens augusti, gg,_,,,3 WPUE p<0,001, R2=0,32.

25 Linjér regression: Recipient april ;4g, 0,3 WPUE p<0,001, R?=0,30.
Recipient augusti,gg, ., WPUE p<0,001, R2=0,29.
Referens april 145, 5043 WPUE p<0,001, R2=0,37.
Referens augusti, gg,_,,,3 WPUE p<0,001, R2=0,31.
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Skrubbskadda (Platichtys flesus)

Fangsten av skrubbskadda skiljer sig inte mellan omradena (tabell 5). Storst fangster
har registrerats fran mitten av 1980-talet fram till mitten av 1990-talet (figur 16). |
referensomradet har det sedan fisket startade 1976 skett en 6kning av antalet fangade
skrubbskaddor under april (tabell 3), ddremot har ingen 6kning av biomassan kunnat

pavisas. Vid dvriga fisken har ingen trend kunnat urskiljas for ndgot av fiskeomradena,

1ar‘15tal/ryssja och natt antal/ryssja och natt
’ oxsimpa rétsimpa
1980 1990 2000 2010
6
femtémmad skéarlanga tanglake
2 |
14
R T T R e e L i e = e
1980 1990 2000 2010
8 skrubbskadda 8 torsk
2
4 NN N AN A
O e e e B w o e e T O L e e B e e
1980 1990 2000 2010 1980 199 2000 2010

recipient, april
recipient, augusti

referens, april
referens, augusti

Figur 16. Fangst i medelantal per ryssja och natt av oxsimpa, rétsimpa, femtémmad
skarlanga, tanglake, skrubbskadda och torsk i omradena Ringhals (recipient) och Vendelso
(referens) aren 1976-2013. En streckad linje anger linjar trend 6ver tid.
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varesig i antalet fiskar eller biomassa. Vid alla fisken under 2013 fangades det fler
skrubbskaddor an under fiskena 2012.

Torsk (Gadus morhua)

Fangsten av torsk har fluktuerat mycket under adren, bade till antal och
biomassa(figur 16). Den endatrenden som kan pavisas & en minskning i biomassan
av torsk i recipienten under augustifisket?®. Torsk visar pd en hogre férekomst i re-
ferensen i relation till recipienten (tabell 5). Under 2013 fangades fler torskar vid
ala provtagningar undantaget augustifisket i referensomradet jamfort med 2012.

4.2.1.4 Nytt omrade vid Norra Horta.
NorraHorta &r ett tidvis paverkat omréde som ligger tre kilometer sbder om Ringhals

kylvattenutsl &pp. Norra Horta fiskades for forsta gngen under augusti 2011. Medel-
temperaturen under fisket 2013 var 6 °C i april och 20°C under augustifisket. Medel-
temperaturen vid Norra Horta 1&g mellan recipient och referens under bada perioderna.
Da det endast finns provfiskedata fran augusti 2011 till 2013 samt fran april 2012
och 2013 har inga djupare analyser gjorts av resultaten.

Under april 2013 dominerades fisksamhéllet av torsk. Torskarna var mera talrika
har ani béde recipient ochi referensomrédet vid Vendelso (tabell 3). Aven tanglake
och rétsimpa horde till de vanligaste arterna i fangsten. Tanglaken var vanligare i
béde recipient och referens @n i Horta, medan abundansen av rétsimpan var lagre an i
referensomradet men hogre an i recipienten. Strandkrabbor var nagot mindre vanliga
i Horta én i savé referens som recipient. Samhéllet i augusti domineradesi likhet
med 6vriga omraden av skarsnultra. Fangsten av skarsnultravar stérrei Hortaan i
bade recipienten och referensen sammantaget (tabell 4). Ett flertal arter déribland
torsk, oxsimpa, akta tunga, berggylta, och femtdmmad skarlanga fangades i storre
utstrackning i Horta @n i recipienten och referensomradet vid Vendel so.

26 Linjér regression: Referens augusti,gg, ,,13 WPUE p<0,05, R?=0,10.
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4.3 Sjukdomskontroll.

Forekomst av yttre synliga 5jukdomssymptom noteras regelméassigt vid de utforda
provfiskena. Under april noterades totalt fyra skadade fiskar, tre vid Vendelsd och
en vid Norra Horta. Tva skrubbskaddor med Lymfocystis, bolder pa huden orsakad
av virus, samt en torsk med ryggradskrokning fangades vid Vendelso. Vid Norra
Horta noterades en torsk med hudsar. | april observerades inte nagon sjuk fisk vid
Ringhals.

Under augusti fangades totalt 29 fiskar med sjukdomssymptom, varav tva pa Norra
Horta och 27 vid Ringhals utsldpp. Inga sjuka fiskar noterades vid Vendelso. Vid
NorraHortabokfordes tvasjuka skarsnultror, en med ryggradskrokning och en med
en tumoar. Vid Ringhals noterades tva skrubbskaddor och 24 skarsnultror med fenréta
samt ytterligare tva skarsnultror med ryggradskrokning. Vid Ringhals utslapp har
det aldrig tidigare noterats s manga fiskar med fenrota. Fenrotan syntes tydligast
pa stjartfenan som var betydligt kortare och med en jamn sarkant utan uppstickande
fenstrélar. Aven pa |dpparna och kring munnen gick det att se tecken pa infektion.

Fenrtta orsakas av bakterier.

Fenrota hos skarsnultra.
Foto: Bjorn Fagerholm.
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4.4 Kontroll av forekomst av frammande och invasiva arter

Fem |lokaler inventerades med avseende pa fastsittande fauna och flora under juni 2013.
Inventeringen utfordes genom att lagga ut fem dyktransekter per lokal. Lokalerna
narmast utsl&ppet av kylvatten var Ringhals samt norra och sodra Bétafjorden. Norra
Horta ligger strax soder om Ringhals, och dér lades en lokal ut som har sporadisk
kontakt med kylvattenuts &ppet da vindar och strommar for vattnet soder ut. Langst
ifran utsl&ppet ligger Vendelso, norr om Ringhals udde, och dér placerades en lokal
som saknade paverkan ifran kylvattnet.

Inganya forekomster av frammande arter hittades under arets undersokning. Samman-
lagt registrerades 60 taxa av alger, tva habitatsbildande arter av fauna samt en hdgre
vaxt och en svampart. Bland algerna pavisades tva frammande arter, rodsvansing
(Dasya baillouviana) och sargassosnérja (Sargassum muticum). Den enda frammande
art frén djurriket som noterades var japanskt jatteostron (Crassostrea gigas). Samtliga
tre arter & kénda och etablerade pa svenska vastkusten sedan manga ar (tabell 6-8).

| de slumpade ramproverna noterades sargassosnarja vid Ringhals samt vid Béta-
fjordens sodra lokal (tabell 7). Inga frammande arter noterades i ramprover fran

djup 6ver 3 meter.

Fyra extra linjetaxeringar med fokus pa frammande arter utfordes parallellt med
huvudtransekten, vilket innebér att fem transekter inventerades pa varje lokal. Totalt
pétraffades tre frammande arter vid dessa linjetaxeringar (tabell 8). Vid Ringhals
utddpp fanns sargassosnarja och rodsvansing pa samtliga fem profiler. Japanskt
jétteostron noterades enbart i enstaka exemplar i en transekt, huvudtransekten. Vid
dykplatsernai norra Batafjorden pavisades sargassosnarjai samtliga transekter och
rodsvansing i tva av fem transekter. Vid sodra Bétafjorden fanns ingen rédsvansing,
men sargassosnarjan patraffades i fyra av fem transekter. Japanskt j&tteostron pa-
traffades enbart som enstaka exemplar i en profil utav fem, vid bade norraoch sédra
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Tabell 6. Totala antalet arter som identifierades vid taxeringen av huvudprofilen pa varje
lokal. Férekomsten ar uppdelad efter (1) enstaka, (2) vanlig, (3) dominerande. Arterna i

fetstil ar frammande och invasiva arter.

Ringhals
utslapp

Batafjorde
norra

h Batafjorden
sbdra

Norra
Horta| Vendel$d

gronalger

brunalger

rodalger

svamp
vaxt
fauna

Bryopsis hypnoides

1 1

Chaetomorpha melagonium

1

Cladophora rupestris

1 1

Cladophora spp.

1

Spongomorpha aeruginosa

3 1

Ulva flexuosa

Ulva lactuca

Ulva prolifera

NN N

ulva spp.

Chaetopteris plumosa

Chordaria flagelliformes

Cladophora spp.

Chorda filum

Desmarestia aculeata

N | —

NI =] =] ] =

Desmarestia viridis

Dictyosiphon foeniculaceus

Ectocarpus fasciculatus

Ectocarpus/Pilayella*

Elachista fuciola

Fucus serratus

w
N = ==

Fucus vesiculosus

N W= NN —

=W =N =

Halidrys siliquosa

Y PN NI

Laminaria digitata

—_

Punctaria tenuissima

Saccharina latissima

Sargassum muticum

JEFY N N BN [ Y

Scytosiphon lomentaria

Sphacelaria cirrosa

Sphaerotrichia divaricata

Aglaothamnion hookeri

Ahnfeltia plicata

W ===

Antithamnoin cruciatum

Brogniartella byssoides

NN

Callithamnion corymbosum

Ceramium sp.

==

Ceramium tenuicorne

Ceramium virgatum

Chondrus crispus

Coccotylus/Phyllophora*

W (NN N

W WlwW

Corallina officinalis

Cystoclonium purpureum

W = WN ===

w

Dasya baillouviana

-

--N W NN

Delesseria sanguinea

Dumontia contorta

—_

Furcellaria lumbricalis

N [—

Hildenbrandia rubra

Lithothamnion/Phymatolithon*

Membranoptera alata

N
N W =W

Odonthalia dentata

ol

Phycodrus rubens

N

Plumaria plumosa

w
=N

Polyides rotundus

Polysiphonia elongata

Polysiphonia fibrillosa

Polysiphonia fucoides

WN W

Polysiphonia spp.

Polysiphonia stricta

NWW(N NN

= W=

UG UG Y G Y

Porphya sp.

Rhodomela confervoides

Spermothamion repens

Halichondria Panicea

=INNN N W W WwW —

NN N

Zostera marina

Crassostrea gigas

Mytilus edulis

N =t

1

3 2

*svara att skilja at enstaka

-
2] vanlig [[787]

talrik
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Batafjorden. Vid lokalen pa Norra Horta pétréffades inga frammande arter. Pa
Vendelsdlokalen noterades enstaka exemplar av sargassosnarja i en transekt
(tabell 8).

Tabell 7. Frammande arters tackningsgrad i procent, medelvarden av tre slumpade
ramar (0,5x0,5 m) per djup i huvudprofilen.

art/djup medelvarde av tackningsgrad i %,
Ringhals norra s6dra Norra
utslapp Batafjorden Batafjorden Horta Vendels6
sargassosnarja
djup 1m 5 0 5 0 0
djup 3 m 25 0 0 0 0

Tabell 8. Férekomst av frammande arter vid linjetaxering
av transekter. Transekt C i tabellen motsvarar huvudtran-
sekten. Tackningsgraden ar given efter en tregradig ska-
la; 1 enstaka, 2 vanlig, 3 dominerande.

brunalg rédalg fauna
sargasso- | réd- japanskt

omrade transekt | snarja svansing | jatteostron
Ringhals A 3 1
utslapp B 3 1

C 3 2 1

D 3 1

E 3 1
Batafjorden A 2
norra B 2 1

C 2 1

D 2

E 2 1
Batafjorden A 1
sOdra B 2

C 2 1

D

E 2
Norra Horta A

B

C

D

E
Vendels6 A

B

c* 1

D

E

C=huvudtransekt
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5 Diskussion

5.1 Kylvattenintaget

Undersokningen syftar till att gbra en uppskattning av hur stor méangd av de respektive
arterna som gar forlorade i intagskanalen. Forlusten kan stéllasi relation till vilken
skada den ger. Bade for &gg, larver och yngel &r effekten pa besténdet beroende av
arternas levnadsmonster. Hos de stationéra arterna, som rétsimpa, kan man teoreti skt
forvantasig lokaaeffekter redan vid relativt smaforluster. For vandringsfisk som sill
har forlusternainte samma lokala paverkan, da samma bestand finns i hela K attegatt
och aven utanfor Kattegatt. Om forlusterna skulle vara mycket stora kan det tankas
att bestandet riskerar att paverkas negativt. Bergstrom m. fl. (2009) redovisar en
berakning av tankbara skador och kommer till slutsatsen att paverkan pa kommersiella
arter sannolikt & begransad, men inte obefintlig for exempelvisd och sill. Likasakan
utslagningen i kylvattenvagarna maéjligen habidragit till den negativa utvecklingen

for vinterlekande kustarter som rétsimpa och tejstefisk.

Provtagningen i kylvattenintaget registrerar forekomsten av ungalivsstadier av fisk
I vattenmassan i centrala Kattegatts kustvatten. Pelagiska &gg och larver kan ha
transporterats langvaga innan de nar kylvattenintagen till kraftverket. Den skada
som kan uppkomma genom utslagningen kan alltsa paverka fiskpopul ationer med
mycket stora utbredningsomraden. Den tidsmassiga férdelningen av forekomsten
av &gg och larver sammanfaller dock med kandalekperioder for torsk och plattfiskar i
K attegatt, vilket tyder pa att Gvervakningen i Ringhals framst speglar en mojlig p&
verkan parekryteringen i detta omrade. Mera vautvecklade yngel, som glasdl och
yngel av hostlekande sill, representerar bestand med ett mycket stort utbrednings-
omrade, vilket starker antagandet om sma effekter pa bestandsniva Den stabila ut-
vecklingen hos fangsten av guldl i provfisket med ryssjor talar dessutom emot en
negativ effekt pa guldlsbestandet i naromradet. Den starkt negativa utvecklingen av
glasalsforekomsten i kylvattenintaget understryker dock det allvarliga laget for al-
rekryteringen i stort till Europa
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Utslagning av de relativt stora och valutvecklade larverna av arter som leker vinter-
tid vid kusten i ndromradet har troligen storst sannolikhet att leda till effekter pa
bestandsnivad. Rotsimpan & en av de arter som forekommer i provtagningen av
bade larver och vuxen fisk. Utvecklingen var negativ 6ver enlangretid i badafallen
och en effekt kan alltsa inte uteslutas. Tillbakagangen for kallvattenarter som rot-
simpa och ténglake kan dock sannolikt &ven kopplas till en generell uppvarmning
av havsvattnet under senare decennier och en motsvarande utveckling hos tanglake
kan sesi det nationellareferensomradet i Fjallbacka (SLU 2014). Ett trendbrott for
rekryteringen av rétsimpa vid Ringhals tycks dock ha intréffat vintrarna 2012 och
2013 och har aven skett i Fjallbacka efter 2011.

Hur mycket agg och larver som féljer med intaget paverkastill stor del av hydrogra-
fiska faktorer, som sprangskiktets djup och havsstrommarnas riktning. Fiskagg flyter
inte vid |&ga salthalter och koncentreras darfor oftai haloklinen i Kattegatt, vilket
innebér att variationer i haloklinens 1&ge medverkar till stora variationer hos obser-
verade tatheter pa en kort tidsskala och dven bidrar till mellanarsvariationer. Aven

vindriktning och vindstyrka tros paverka de observerade tétheterna.

Ett stort antal fiskarter forekommer i intagsvattnet och provtagningen kan ge en tidig
indikation pa forekomst av nya och frammande fiskarter vid vastkusten. Under
provtagningen 2011 fangades tre arter som inte fangats tidigare, dessa var langa,
tangsnéarta samt en gobid av hittills obestamd art. Under tidigare & har sydligare
arter patraffats i intagsvattnet som fenknot, tjocklappad multe, havsabborre och
prastfisk.

Provtagningen sker enbart vinter och var. Att det bara provtas pa véaren beror paatt
storaméngder maneter och fintradiga alger forsvarar provtagningen under sommar
och hést, men i forsta hand pa att de viktigaste kommersiella arterna leker under
dennartid eller férekommer rikligt i den fria vattenmassan. Den begransade prov-

tagningsperioden kan dock innebéra att paverkan pa vissa arter kan underskattas.
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5.2 Kontroll av utslappstub fran silstation

Det & svart att uppskatta hur mycket av fisken som klarar att pumpas ut fran rens-
anlaggningarna vid kraftverket. Dod fisk eller skadad fisk som gar med ut till havs
s upp av masfaglar, skarvar eller krabbor och det har hittillsinte observerats négra
ansamlingar av dodafiskar i anslutning till utsldppspunkten pa havsbotten. Det som
syns runt mynningen ar stora mangder musselskal efter bldmusslor. Pavaxt av fin-
tradigaalger pAmakroalgerna, stenar samt §avatuben skulle kunnabero paforhojda
narsalthalter i naromrédet till foljd av utslépp av organiskt material. | Gvrigt gors

bedémningen att paverkan pa bottnarnai ansutning till utsl&ppstuben &r relativt sma.

5.3 Fisksamhallets utveckling

Den mest tydliga forandring som observerats i det kylvattenpaverkade omradet &r
att fisksamhallet under april har férandrats mot en |&gre diversitet. Denna utveckling
sesintei referensomradet, vilket tyder paen forandring till foljd av kylvattenpaverkan.
En annan samhdlsindikator som férandrats i recipienten & den trofiska medelnivan.
Denna har minskat under augusti manad och en tendenstill nedgang sesaveni refe-
rensomradet. Trots den observerade forandringen hos tva av samhallsindikatorerna
sesingen forandring i total fisktdthet eller hur manga arter som forekommer i det
paverkade omradet. Utvecklingen mot en lagre diversitet kan forklaras av en 6kande
dominans av enskilda arter. Strandkrabbans 6kning, tillsammans med en kraftig
tillbakagang kallvattenarter som rétsimpa och tanglake, ligger sannolikt bakom den
observerade utvecklingen pavaren i recipienten. En positiv utveckling av fangsten
av skarsnultraforklarar sannolikt den allt |1agre trofiska nivan under sommaren, till-

sammans med en tillbakagangen for kallvattengynnade arter.

Fangsten i april har minskat med avseende pa biomassa men inte till antalet i bada
omradena under april. Dettainnebér att de fiskar som fangas har en lagre medelvikt
an tidigare. Andelen smavuxna arter och individer har alltsa fatt ett storre genom-
slag i takt med att tidigare dominerande kallvattenarter som rétsimpa och tanglake
har gatt tillbaka.
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En starkt negativ utveckling i recipienten hos tidigare vanliga kallvattenarter som
simpa och tanglake och tydliga skillnader i forekomst mellan paverkansomrade och
referens & sannolikt tecken pa en negativ paverkan pa dessa arter av kylvattenut-
sl@ppet. Denna paverkan tenderar att 6ka med tiden, vilket sannolikt kan kopplastill
bade 6kande varmetillforsel fran kraftverket och en 6kande bakgrundstemperatur
under de senaste decennierna (Bergstrom m. fl. 2009, SLU 2014). Det &r rimligt att
tanka sig att den generella uppvarmningen av havsvattnet kan ha bidragit till en negativ
utveckling &ven i omraden som inte paverkas av uppvarmt kylvatten. Nagon mot-
svarande negativ utveckling ses inte hos arter som klassificeras som varmvatten-
gynnade, exempelvis guldl, skarsnultra och strandkrabba, som &r de tre arter som

dominerar i det mest kylvattenpaverkade omradet under hGgsommaren.

De forhallandevis stabila fangsterna av guldl i omradet avspeglar inte den vikande
forekomsten av dyngel i Ringhals och den negativa utveckling hos rekryteringen
hos & som observerats i Sverige och Europa (ICES 2013). Detta talar emot att
kylvattenanvandningen haft en negativ paverkan pa abestandets utveckling i ndrom-
radet, vare sig genom dodlighet i kylvattenvégarna eller genom direkt paverkan av
uppvarmt kylvatten i recipienten. Ett allt mindre fisketryck under senare & och
Okande bakgrundstemperaturer under 1990- och 2000-talen har sannolikt bidragit
till utvecklingen hos fangsten av guldl.

Alla vanliga kallvattenarter har i medeltal férekommit i hogre tétheter i april én i
augusti. Samtliga kallvattenarter, undantaget skrubbskadda, har antingen minskat
eller haft en neutral utveckling sedan provtagningarnabérjade, savé i recipient somi
referensomréde, vilket talar for en effekt av generdllt stigande bakgrundstemperaturer.
Skrubbskadda & den enda kallvattengynnade arten som visar pa en signifikant ckning,
vilket har skett i referensomradet under april. Skrubbskédda och torsk har en annor-
lunda reproduktionsstrategi an tidigare namnda kallvattenarter, med pelagiska agg
och larver som svévar i den fria vattenmassan under flera veckor och sdledes kan
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transporteras |anga strackor med strémmarna. De réknas har till kallvattenarterna,
men ungfiskar av i synnerhet skrubbskaddan upptrader pa grunt vatten dven under
sommaren och skyr inte hdga temperaturer som aldre fiskar, vilket kan ha bidragit

till det avvikande monstret for arten i referensomrédet.

Forekomsten av oxsimpa, rotsimpa och tanglake har minskat kraftigt i bade reci-
pient och referensomréde, i synnerhet sedan slutet av 1980-talet. Paverkan av kyl-
vatten i recipienten och en naturligt stigande bakgrundstemperatur har redan fram-
forts som ténkbara orsaker till denna utveckling. Dessatre arter |eker dock eller foder
sina ungar under vintern och ala tre arterna forekommer i den provtagning som
gorsi kylvattenintaget. Dessa arter har ocksa en reproduktionsstrategi som innebar
att en storre energi investerasi varje enskilt yngel &n hos exempelvis plattfiskar och
torsk. Man kan alltsd inte utesluta en paverkan pa de lokala bestanden genom ut-
slagning av unga livsstadier i kylvattenvagarna. Ménstret tycks dock ha brutits for
rétsimpan, genom en till synes mycket framgangsrik reproduktion vintern 2012.

Det & mdjligt att de senaste &rens kalla vintrar har bidragit till denna utveckling.

5.4 Kontroll av forekomst av frammande och invasiva arter

Alg- och faunainventeringen utfordes genom en traditionell linjetaxering med dykare.
Fokus var att upptécka nya frammande arter samt att kartera de frammande arter
som redan fanns pa plats. Inga nya arter for vastkusten hittades i dykkarteringen,
men déremot tre frammande arter som redan &r etablerade pa kusten. Sargassosnérja
hittades forsta gangen vid Bua 1992-93 och utvecklade vid Ringhals ett av landets
kraftigaste bestand 1996 (Karlson 1997). Rodsvansing upptécktes 1952 i Sverige
och & nu spridd fran norska gransen till mellersta Halland (Gustavsson 1999).
Japanskt jatteostron & en art som forst upptécktes sommaren 2007 pa vastkusten
och som nu finns etablerad fran Stromstad ner till Halland.

Resultaten fran 2012 och 2013 representerade juni manad, till skillnad fran 2011, da

undersokningen genomfordes under september. Artforekomsten palokalerna under
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2012 och 2013 gav liknande resultat som 2011 med avseende pa artantal och antal
frammande arter. Det som skilde sig framst var en gronalgart (Codium fragile) som
inte &terfanns pa Vendelso. Y tterligare en skillnad var att de tva " forvaxlingsarterna’
som tidigare bokfordes under ett tvaartskomplex japantofs/ kandelaberdun (Bon-
nemaisonia hamifera/Sper matothamnion repens) under de bada senare aren bestamdes
till att vara enbart kandelaberdun (Spermatothamnion repens). Japantofs réknas
som en frammande art pa vastkusten, trots att den &r etablerad sedan lang tid tillbaka
(Axtelius & Karlsson 2004). Eftersom japantofs inte kunde verifierasi nagra prov
fran 2012 och 2013, har klassningen andratstill att enbart galladen inhemska arten
kandel aberdun.

Deramprover som togs utefter huvudprofilen gav inte likatydligaresultat avseende
forekomst av frammande arter som transektdyken, vilket sannolikt berodde pa att
den yta som studerades var liten jamfort med en hel linjetransekt med tva dykare i
bredd. Metoden att studera utsd umpade provytor kan av denna anledning ifragaséttas

och bor dvervéagas infor framtida 6vervakning.

Batafjorden ar ett intressant grundomrade alldeles sydost om Ringhals, som Lans-
styrelsen speciellt angett som en plats déar frammande arter potentiellt skulle kunna
samlas och etableras. Resultaten hittills bekré&ftar detta antagande. Samtliga tre

frammande arter registrerades dar 2013.

Dykinventeringarna under 2011-2013 har bekraftat att frammande arter som redan
etablerat sig pa olika platser 1angs hela vastkusten aven forekommer vid Ringhals,
dai forsta hand sargassosnérja och rédtofsing, men &ven japanskt jétteostron. En
gynnsam livsmiljo tycks finnas i det varmare vattnet i anslutning till kylvattenut-
s&ppen fran Ringhals och i den narliggande mer skyddade miljon innei Batafjorden.
Néagratecken paen omfattande spridning dérifran till omgivande lokaler kan daremot
inte bekréftas.
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6 Erkannanden

Anneli Lindgren har varit till stor hjap med artbestémning och nomenklatur av alger.
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