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Sammanfattning

Miljodomstolens deldom 2008-08-21 i malen M 1666-07/M 5786-07 lam-
nade Forsmark Kraftgrupp AB (FKA) tillstand att enligt miljobalken héja
den termiska effekten vid karnkraftverket fran 9156 MW till 10281 MW.
Nér effekthdjningen ar slutford berdknas kylvattenflédet ha ¢kat med cirka
20 procent till 170 kubikmeter per sekund for samtliga tre anldggningar och
utslappstemperaturen i Biotestsjon forvantas ha hojts fran 10,3°C till
11,0°C. | samband med effekthojningarna i karnkraftverket forvantas den
fysiska vattenmiljon och dess organismer paverkas framst genom okat kyl-
vattenfléde och darmed ytterligare hojda vattentemperaturer i narrecipien-
ten. Enligt prévotidsférordnanden i domen ska det avgoras vilken betydelse
den 6kade vattenbortledningen av kylvatten och den dkade varmetillférseln
till havet kan fa for det allmanna fiskeintresset. FKA ska i samrad med Fis-
keriverket (numera SLU, institutionen for akvatiska resurser), som ar till-
forordnad sakkunnig i utredningen, undersoka paverkan pa fisket av den
Okade vattenbortledningen och den Okade vérmetillforseln enligt program
(effekthdjningsprogrammet) som Fiskeriverket och FKA kom 6verens om.
Resultatet av utforda undersékningar och utredningar med férslag till slut-
ligt avgorande av fragorna ska redovisas till miljodomstolen senast fem ar
fran det att effekthojningarna tagits i drift.

Denna rapport redovisar resultaten och kunskapsunderlaget fran under-
sokningarna inom den forsta delen av effekthojningsprogrammet under aren
2009-2014 samt ger en generell beskrivning av utvecklingen for delar av
fisksamhallet i Forsmarksomradet. Delmoment inom effekthdjningspro-
grammet som avser effekter av okat vattenflode bestar av studier for fiskre-
krytering av varmvattenarter i intagsomradet for kylvatten, fiskforluster i
silstationerna pa kraftverket samt effekter pa uttransport av yngel fran Bio-
testsjon. Moment som avser effekterna av 6kad vattentemperatur i recipien-
ten &r alders- och tillvaxtstudier hos abborre, forekomst och dverlevnad av
sikyngel i plymomradet, samt anlockning av strémming och roméverlevnad
i utslappsomradet. Den forsta delen av undersékningarna genomfors innan
det 6kade energiuttaget inletts pa kraftverket. Nar karnkraftverket fardig-
stallt utbyggnaden och produktionen uppnatt den nya effektnivan ska under-
sokningarna inom effekthéjningsprogrammet upprepas under tre ar. | slut-
rapporteringen av effekthdjningsprogrammet ska resultaten av utfoérda
undersokningar och utredningar presenteras till miljddomstolen med slutligt
utlatande om effekterna for det allmanna fiskeintresset av den okade vatten-
bortledningen av kylvatten och 6kade varmetillférseln till havet.
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Resultaten fran forsta delen av effekthGjningsprogrammet visar att tat-
heterna av abborre, gadda och maért & mycket laga i intagsomradet i
Asphallafjarden. Forlusterna av fisk i silstationerna i karnkraftverket &r om-
fattande. De storsta mangderna fastnar under vararna och senhéstarna, vilket
sammanfaller med nar den ordinarie provtagningen inom baskontrollpro-
grammet dger rum. Storspigg i provtagningarna utgor nastan 80 procent av
rensmassorna till antalet.

Tillvaxten hos abborre under forsta levnadsaret ar snabb for individer i
Biotestsjon jamfort med abborrar i Forsmarks skargard och Finbofjarden. |
Forsmarksomradet har tillvaxten hos arsyngel av abborre 6kat sedan mitten
av 1990-talet och har uppnatt likadana tillvaxthastigheter som hos abborrar
fran Biotestsjon. Denna utveckling finns inte hos abborrar i referensomradet
Finbofjarden p& Aland.

| utslappsomradet fran Biotestsjon finns det en pavisad anlockning av
stromming under varperioden i samband med lek. Lekaktiviteten hos
stromming ar storre inom effektomradet med uppvarmt vatten an pa platser
som inte paverkas av en temperaturokning.

Forekomsten av sikyngel i utslappsomradet ar extremt lag, vilket sanno-
likt ar en foljd av den generella utvecklingen for arten i Bottenhavet.

For att slutrapporteringen till miljédomstolen med slutligt avgorande i
fragorna ska vara av erforderlig kvalité ar det nédvandigt att kompletterande
studier genomfors for att fa tillrackligt med underlag. For att utréna den
geografiska omfattningen av effekter av kylvattenutslappet pa stromming ar
det nddvandigt att utver de redan planerade ekointegreringarna i kylvatten-
plymen komplettera med undersékningar i hela Oregrundsgrepen. Larv- och
yngelundersokningar borde genomforas vid kylvattenintagen till kraftverket
for att uppskatta forlusterna av fisk i dessa livsstadier. Dessutom bor det
undersbkas hur omfattande lekaktiviteten ar fér abborre och gadda i
Asphéllafjarden.
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1 Inledning

1.1 Syfte och innehall

Denna rapport redovisar och utvarderar resultat fran undersokningar genomférda
inom effekthojningsprogrammet under aren 2009-2014, perioden fore den tidpunkt
da Forsmark Kraftgrupp AB (FKA) pabodrjat planerade produktionsokningar i
karnkraftverket. Rapporten sammanfattar och beskriver delar av fiskfaunan i om-
radet samt trender for fisksamhallena i vattenrecipienten utanfor Forsmarks kraft-
station och kommer att utgéra en grund infor uppféljande undersdkningar och
slutligen till det avslutande utlatande till miljodomstolen i provotidsforordnanden.
Resultaten fran undersokningarna jamfors aven med tidigare studier genomforda
inom det biologiska recipientkontrollprogrammet i Forsmark, samt riktade under-
sokningar som genomforts i Forsmarksomradet, finansierade av FKA.

Syftet med studierna &r att under ett provotidsforordnande undersoka vilken be-
tydelse den Okade bortledningen av kylvatten och den 6kade varmetillforseln till
havet kan fa for det allmanna fiskeintresset. Det allmanna fiskeintresset avser att
fisk ar en rorlig resurs som det finns ett stort allmanintresse av att kunna fanga och
konsumera. For att undersdka paverkan pa fisket av den 6kade vattenbortledningen
och den 6kade varmetillforseln har FKA i samrad med Fiskeriverket tagit fram ett
program, det sa kallade effekthojningsprogrammet. Resultaten av utférda under-
sokningar och utredningar inom effekthdjningsprogrammet med slutligt avgérande
av fragan kommer att presenteras till miljodomstolen senast fem ar fran det att
effekthojningarna tagits i drift. Davarande Fiskeriverket forordnades sakkunnig
infor avgérandet av fragan och att genomfora erforderlig utredning, sarskilt med
avseende pa kylvattenbortledningens effekter pa fiskfaunan. Eftersom Fiskeriver-
ket upphorde som myndighet 2011-06-31 6vergick sakforkunnandet till Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och den nybildade institutionen for akvatiska resurser,
som handhade verksamheten inom effekthdjningsprogrammet.

Foreliggande rapport ar den forsta sammanstallningen inom effekthdjningspro-
grammet och beskriver fisksamhéllena i Forsmarksomradet och uppnadda resultat
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inom delmomenten under en period innan effekthéjningen pa karnkraftverket pa-
borjats. Rapporten skall &ven fungera som en metodikbeskrivning for effekthoj-
ningsprogrammet och ska kunna anvandas vid genomférande av den avslutande
perioden i undersokningarna efter att effekthdjningarna har genomforts.

Den andra och slutgiltiga utredningen inom effekthéjningsprogrammet kommer
att presenteras efter att effekthdjningarna i samtliga reaktorer har tagits i drift, och
alla delmomenten inom undersokningsprogrammet genomforts i ytterligare en
period av tre ar. Resultaten av utforda undersokningar och utredningar ska redovi-
sas till miljodomstolen tillsammans med ett slutligt avgérande i fragan senast fem
ar fran det att effekthojningarna har tagits i drift.

1.2 Bakgrund

Miljodomstolens deldom 2008-08-21 i malen M 1666-07/M 5786-07 lamnade
Forsmark Kraftgrupp AB (FKA) tillstand att enligt miljobalken inom fastigheten
Osthammar Forsmark 6.5 bedriva verksamhet vid Forsmarks karnkraftverk vid en
termisk effekt i reaktor F1 och F2 om vardera 3253 MW och i reaktor F3 om 3775
MW. Sammanlagt medgavs den termiska effekten hojas pa karnkraftverket fran
nivaer om 9156 MW till 10281 MW vid total utbyggnad. Det 6kade energiuttaget i
karnkraftverket kommer bland annat medféra att behovet av kylvatten till kraft-
verket kommer att 6ka. Detta forvantas paverka den fysiska vattenmiljon och dess
organismer framst genom Okat kylvattenfléde genom kérnkraftverket samt forhojd
temperatur i nérrecipienten.

Effekterna av intag och utslapp av kylvatten vid Forsmarks kérnkraftverk samt
ekologiska konsekvenser av kylvattenanvandningen for havsmiljon har beskrivits
av Skargardsutveckling SKUTAB AB (Sandstrom och Neuman, 2005). Utred-
ningen grundade sig framst pa data och rapporteringar fran den biologiska over-
vakningen inom recipientkontrollprogrammet for kraftverket och forskning som
bedrivits vid Forsmarks karnkraftverk. Som underlag for denna rapportering ge-
nomforde Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) studier for
att beskriva Oregrundsgrepens oceanografi samt plymutbredningar vid rddande
driftférhallanden (Ingemansson & Lindahl 2005). Dessutom genomfordes berak-
ningar av kylvattenplymens spridning och rérelseménster i utslappsomradet vid
okad drift med modelleringar baserade pa driftforutsattningar som preciserats av
Forsmarksverket.

Forandringar som blir aktuella vid en forhojd driftniva vid kraftverket, som pa-
verkar havsmiljon och dess organismer, &r bland annat 6kad bortledning och ut-
slapp av kylvatten i Forsmarksomradet samt utsléapp av vatten med forhojd tempe-
ratur till Biotestsjon. Genom den planerade effekthéjningen kommer kylvattenflo-
det 6ka fran 140 m%s till cirka 170 m%s, férdelat p& 109 m¥/s for F1/F2 och 61
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m*/s for F3, vilket & nivder som ryms i nuvarande tillstdnd. Enligt ansékan for-
vantas Overtemperaturen for kylvattnet i narrecipienten, Biotestsjon, oka fran
10,3°C till 11,0°C (F1/F2) och sjunka fran 11,4°C till 11,0°C i F3:s utslappskanal.

Genom de Okade kylvattenflodena och Gvertemperaturerna i nérrecipienten be-
raknas plymutbredningen oka i utslappsomradet. Jamférelser av berdknade ut-
slappsforhallanden fore och efter effekthdjning anger att omradet som nagon gang
paverkas av 1°C dvertemperatur i ytan forvantas 6ka med cirka 40 %, fran 28 km?
till 39 km®. Vid bottnarna férvantas en 6kning av det paverkade omrédet pé cirka
10-15 % jamfort med innan effekthdjningen (Ingemansson och Lindahl, 2005).

For att bedoma vilken betydelse den Gkade bortledningen av kylvatten och den
okade varmetillforseln till havet kan fa for det allméanna fiskeintresset tillsatte mil-
jodomstolen ett provotidsforordnande for att avgora fragan. FKA skulle i samrad
med Fiskeriverket undersoka paverkan pa fisket av den 6kade vattenbortledningen
och den Okade véarmetillforseln enligt program som parterna kom Overens om.
Resultaten av utférda undersdkningar och utredningar med forslag till slutligt av-
gorande av fragorna ska redovisas till miljodomstolen senast fem ar fran det att
effekthojningarna tagits i drift. Miljodomstolen forordnade davarande Fiskeriver-
ket som sakkunnig att infor avgorandet i fragan genomféra erfordlig utredning,
sarskilt avseende pa kylvattenbortledningens effekter pa fiskfaunan, och avge utla-
tande till miljodomstolen inom angiven tid. Eftersom Fiskeriverket upphdrde som
myndighet 2011-06-31 évergick sakforkunnandet till Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) och den nybildade institutionen for akvatiska resurser. Eftersom FKA var
medvetna om att det dkade bortledandet av kylvatten skulle kunna orsaka ytterli-
gare skador pa fisket ansdg man att det dven kunde bli aktuellt att hoja den arliga
avgiften, enligt tidigare dom (Vattendomstolen vid Stockholms tingsratt, 1995-10-
10). Skaderegleringen utgick fran forhallanden vid det bortledande som da var
aktuellt, det vill saga cirka 140 m*/s. Genom det planerade effekthdjningen kom-
mer vattenbortledandet att behdva okas till cirka 170 m*/s och kan ge konsekven-
ser for det allménna fiskeintresset.

Under 2009 pabodrjades diskussionerna mellan FKA och davarande Fiskeriver-
ket om ett upplagg for ett program som skulle undersoka effekterna for fiskfaunan
av den oOkade vattenbortledningen och 2009-11-18 enades parterna. Programmet,
det sa kallade effekthojningsprogrammet, utformades for att studera och méjlig-
gora en utvdrdering av effekterna av ett 0kat kylvattenfldde och 6kad vattentempe-
ratur for fiskfaunan i Forsmarksomradet och vilka konsekvenser detta far for det
allmanna fiskeintresset. De fragestallningar som stélldes relaterade till hur en situ-
ation med okat vattenflode i intagsomradet Asphallafjarden och i narrecipienten
Biotestsjon skulle paverka fisksamhallet och i vilken omfattning. Ett dkat kylvat-
tenflode genom kraftverket forvantades innebara 6kade forluster av fisk i silstat-
ionerna, framst av yngel och smavéaxta fiskarter. Inom intagsomradet i
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Asphéllafjarden fanns farhdgor om att ett okat vattenflode skulle leda till lagre
temperatur och darmed en kvalitetsforsamring av rekryteringsmiljoerna i omradet.
En 6kad stromhastighet skulle daven kunna dka inflédet av organismer till intags-
kanalen och ddrmed resultera i forsdémrad rekrytering. En 6kad uttransport av kyl-
vatten fran kraftverket och genom Biotestsjon skulle bland annat kunna medféra
att fiskars larver och yngel skoljs ut ur anldggningen i storre omfattning &n tidi-
gare.

Den paverkan som en 6kad vattentemperatur skulle kunna fa pa fisksamhéllena i
Forsmarksomradet vid effektokningarna forvantas framst berora fisk i Biotestsjon
och omradet i kylvattenplymen vid utslappsomradet fran Biotestsjon. | samband
med effekthdjningen kan tdnkas att mangden fisk som anlockas till Biotestsjon
okar, pa grund av en mer utbredd kylvattenplym. Ur det allmanna fiskintressets
synpunkt skulle det vara viktigt att veta hur stor andel fisk som ar mer eller mindre
stationar i anlaggningen och hur omgivningen paverkas av den fisk som kommer
fran Biotestsjon. | utslappsomradet skulle en dkad temperatur dven fa konsekven-
ser hos fisk med avseende pa bade anlockning till omradet och skyende. Viktiga
arter for det allmanna fiskeintresset ar kallvattenarter sasom sik och stromming
som tidigare har visat tecken pa anlockning till kylvattenplymen, bade i samband
med lekperioden och under 6vriga tider. En 6kad temperatur i omradet och en mer
utbredd kylvattenplym skulle kunna leda till att mer fisk anlockas till utslappsom-
radet och darmed lamnar sina ursprungsomraden, vilket skulle ge ett samre un-
derlag for fisket pa dessa platser. En okad temperatur i utslappsomradet skulle
ocksa kunna medfora att rekryteringen forsamras till foljd av att kvalitén pa lek-
och uppvéxtomraden paverkas. En okad temperatur i lekomradena skulle kunna
leda till att dodligheten pa rom, larver och yngel ékar och darmed forsamra rekry-
teringen for bland annat stromming och sik.

For att undersoka dessa fragestallningar beslutades att programmet med speci-
fika delmoment skulle genomforas under en trearsperiod fore effekthojningen
paborijats, och beskriva tillstandet och trender for fisksamhallet baserat pa insam-
lad data. Efter att effekthdjningarna i samtliga reaktorer har tagits i drift upprepas
undersokningarna i tre ar for att fa underlag till att utreda effekterna av det 6kade
kylvattenflodet och Gkade varmetillforseln pa fiskfaunan. Delmomenten inom
programmet, som beskrivs i metodikdelen, fokuserar framst pa kommersiella arter
sdsom stromming, sik och abborre, men innehaller d&ven mer generella undersok-
ningar for hela fisksamhallet. Undersékningarna utformades mycket utifran den
kunskap som inhamtats fran resultaten fran recipientkontrollen och riktade under-
sokningar i Forsmarksomradet. Under effekthojningsprogrammets genomférande
har arliga verksamhetsrapporter lamnats i samband med de arliga rapporteringarna
for det ordinarie recipientkontrollprogrammet for Forsmarks kérnkraftverk (Adill
m.fl. 2010; 2011; 2012; 2013). Vid rapporteringarna har det funnits méjlighet till
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utvarderingar av programmet och de specifika delmomenten for att komplettera
undersokningarna eller genomfora forandringar.
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2 Metodik

Effekthojningsprogrammets utformning och malsattning &r att utvardera effekter
pa fiskfaunan av ett 6kat vattenflode genom karnkraftverket och 6kade vattentem-
peraturer i utslappsomradet. | detta kapitel redovisas metodiken for delmomenten
inom programmet, med syfte och utforligare beskrivningar av genomférande. Stu-
dierna genomfordes under tre ar innan kraftverket paborjat produktionsokningarna
och ska upprepas under en tredrsperiod efter att effekthéjningarna tagits i drift.

2.1 Effekter av okat vattenfléde

2.1.1 Fiskrekrytering i Asphéllafjarden

Syftet med undersokningarna ar att skatta paverkan av kylvattenstrommen pa
varmvattenarters rekryteringsmiljoer och rekryteringsutfallet i intagsomradet till
karnkraftverket.

Studierna genomférdes i september manad med detonationsfiske (Bergstrom
m.fl. 2014). Sma sprangladdningar (10 gram) detonerades i vattnet och fisken som
dog eller bed6vades samlades in med hav. Provtagningarna genomfordes pa 20
slumpmassigt utvalda stationer i Asphallafjarden (figur 1). Samtliga fangade fiskar
artbestamdes, langdmattes och sorterades som arsyngel eller aldre fisk.

For att understka temperaturforhallandena i Asphallafjarden, placerades fyra
automatiska temperaturmétare i en transekt i fjarden under de isfria perioderna av
de ar som provtagningarna utfordes (figur 1). Temperaturméatarna sattes pa cirka
tva meters djup och registrerade temperaturen fran perioden vid islossning fram till
slutet av aret innan isen lagt sig.

10
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Figur 1. Oversikt av undersokningsomradet Asphéllafjarden med positioner for detonationsprovfis-
ket (réda prickar) och temperaturévervakning (svarta trianglar).

2.1.2 Fiskforluster i silstationer

Undersokningarna genomfors for att skatta forluster av fisk i silstationerna som en

effekt av 6kad vattentransport i samband med effekt6kningarna. Betydelsen for de

lokala fiskbestanden och det allméanna fiskeintressena av forlusterna ska bedémas.
Provtagningarna genomfdrdes enligt standardmetodik for baskontrollprogram-

met (Adill, 2012) vid silstationen for reaktorerna 1 och 2 en gang per vecka under

11
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hela aret (2010-2012). Vid varje tillfalle samlades rensmassorna in under ett dygns
tid och alla storre fiskar artbestdmdes, rdknades och védgdes. For mindre fisk och
yngel togs stickprov, fem stycken 1-litersprover, som artbestamdes, réknades och
vagdes. Resultaten fran provtagningarna raknades upp sa att de representerade de
totala kylvattenmangderna som anvandes for samtliga tre reaktorer. Vid samtliga
provtagningar registrerades kylvattenflode och vattentemperatur.

Forutom ordinarie rakning av fiskforluster langdmattes arsyngel av abborre,
gédda, gos, sik och stromming, som &r viktiga arter for det allménna fiskeintresset.
Stromming mattes vid ett tillfalle i september manad och ett i oktober. Abborre,
gadda, go6s och sik mattes under augusti-oktober. Vid varje tillfalle langdmattes
minst 100 individer per art, med en millimeters noggrannhet.

2.1.3 Rekrytering av abborre i Biotestsjon

Studierna syftar till att undersoka flodets effekter pa uttransport av yngel fran Bio-
testsjon och dess effekter pa abborrbestandet utanfor anlaggningen i Forsmarks
skdrgard. Utifran analyser av tillvaxtmonster pa horselstenarna (otoliterna) ska det
undersokas om det gar att faststalla fodelsedatum och darmed kontrollera om det
forekommer abborrar i Forsmarksomradet som harstammar fran Biotestsjon.

Insamling av abborryngel genomfordes med detonationsteknik under tre ar i au-
gusti-oktober i Biotestsjon, Forsmarks skargard och i omraden som ligger sa langt
ifran Forsmark geografiskt att de inte kan ha paverkats av karnkraftverkets kylvat-
tenflode. Fran samtliga ar och varje delomraden insamlades 50 individer. Samtliga
yngel langdmattes och provtogs genom att otoliterna (horselstenarna) plockades
ut. Undersokningarna utférdes arligen 2011-2013.

Abborrarnas alder analyserades genom att otoliterna monterades pa objektglas
och preparerades genom slipning och polering sa att ett tunt tvarsnitt erholls dar
karnan och dagliga tillvaxtzoner framtradde (figur 2) (Secor 1992). De férdiga
otolitproven fotograferades i mikroskop och bilderna analyserades i bildanalys-
program for att bestamma ynglens alder i antal dygn. Genom att faststalla alder pa
individerna kan abborrarnas fodelsedatum bestammas. Med abborrarnas alder
tillsammans med temperaturdata insamlat fran fangstomradena kan det urskiljas
ifall Biotestfodda abborrar forekommer i Forsmarks skargard. Individer som &r
fodda tidigt pa sasongen formodas harstamma fran Biotestsjon eftersom vatten-
temperaturerna varit for laga i Forsmarks skargard for att lekaktivitet skulle vara
mojlig.
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Figur 2. Abborrens otoliter plockas ut, prepareras med slipning och polering till dess de dagliga
tillvaxtzonerna framtrader. Den morka pricken i mitten av otoliten anger kdrnan dar tillvaxten utgar
ifrdn. De ljusa och morka falten runt kdrnan anger tillvaxtzonerna i otoliten, de ljusa partierna ar
under dagtid och de mérka under nattetid.

2.2 Effekter av 6kad temperatur

2.2.1 Alder och tillvaxt hos abborre

Undersokningarna genomfors for att jamfora tillvaxt- och aldersstruktur hos ab-
borrar mellan Biotestsjon, Forsmarks skérgard och i referensomradet i Finbofjar-
den, som &r helt opaverkat av kylvattenutslapp. Resultaten av analyserna kan ge en
bild pa hur abborrbestanden i de olika omradena forandras och darmed paverkar
fiskfaunan i Forsmarksomradet.

Provtagningarna utférdes som en utokning av ordinarie recipientkontrollpro-
gram (Adill, 2014). Prover for att mata alder och tillvaxt togs fran 300 abborrar
per ar under tre ar. Baserat pa forhallandena mellan langd och alder i stickproven
och fangsterna sa kunde den totala aldersstrukturen i fangsten raknas ut. Analyser-
na genomfordes i forsta hand pa géllock, och vid behov otoliter, fran abborre i
Biotestsjon. Resultaten fran undersokningarna jamfordes med motsvarande studier
i Forsmarks skargard och referensomradet i Finbofjarden.

2.2.2 Strémming — ekointegrering och artificiella substrat

Syftet med undersokningarna dar att studera omfattningen av anlockning av strom-
ming till kylvattenplymen, samt effekten av detta for strommingsbestandet i Ore-
grundsgrepen. Studierna skall &ven skapa ett underlag for att utreda om en eventu-
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ell anlockning av lekmogen stromming till kylvattenplymen kan paverka strom-
mingsbestandet pa en storre geografisk skala, genom effekter pa strommingens
rekryteringsframgang i kylvattenplymen.

Undersokningarna genomfors med ekointegrering, en metod att uppskatta fisk-
tatheter genom ekolodning, i en gradient fran omradet med storst kylvattenpaver-
kan till omraden med férhallanden av referenskaraktar. Ekointegreringen komplet-
teras med tralningar for att samla in stickprov for att identifiera artsammansattning
och storleksfordelning av fisken. Fran fangsterna av stromming samlas data in for
att identifiera aldersstruktur och gonadutveckling i populationen.

For att studera reproduktionsmonster hos stromming i plymomradet genomfors
undersokningar med artificiella substrat dér lekaktivitet kan identifieras genom att
rommen fastnar pa substraten.

Ekointegrering

Effekter av kylvattenutslappen studeras framfor allt med avseende pa strémming-
ens fordelning under lektiden. Omradet som &r paverkat av kylvattenplymen un-
dersoks med ekolodteknik. Undersokningen utfors 1angs parallella transekter under
varen nar stromming ansamlas for lek i kustomradet. Undersokningen utfordes tre
ar i rad (2012-2014).

Baslinjestudiens forsta ar var 2012 (figur 3). Tre replikstudier gjordes nattetid
varje ar. For ekolodningen anvandes ett 120 kHz ekolod (Simrad EY60 med
svangare 120-7C). Ekolod och svéngare var kalibrerade enligt rekommendation av
tillverkaren och standarder framtagna av Internationella havsforskningsradet
(ICES; Simrad 2008, Foote m.fl. 1987). Pulslangden sattes till 0,128 ms och
stromstyrkan till 200 W. Ekolodningarna under baslinjedren gjordes fran U/F
Halabben, ett 12 meter langt forskningsfartyg som framfordes i en hastighet pa
fyra till fem knop. Svéangaren var fast pa en sa kallad "tow body” 1,5 meter ut pa
babords sida pa 1,5 meters djup. Akustiska data bearbetades och analyserades med
Echoview (version 5.4.90) fran Myriax i enlighet med Higginbottom m.fl. (2009).
Troskelvarden for total ekointegrering och ekostyrka hos enskilda fiskar sattes till
-60 dB.
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Figur 3. Oversiktskarta om undersokningsomradet (markerat med lila linje), ekolodningstransekt
(gron linje), typiska tralningstransekter (morkrod linje) och STD-stationer (markerad med nummer).

Vid varje undersokningstillfalle gjordes tva pelagiska tralningar i omradet for att
fa en uppfattning om storleks- och artsammansattning och for att justera ekodata
till artniva (figur 3). Strommingarna i fangsterna provtogs genom att konsmogna-
den faststalldes pa minst 100 individer per provtagningstillfalle. Vid ett tillfalle per
ar provtogs 100 individer genom insamling av otoliter for faststallande av alder
samt kontroll av kdnsmognad. Tralningar genomfordes under den morkaste tiden
av natten eller i direkt anslutning till ekolodningen nér det fortfarande var morkt.
Lampligt tralningsdjup bestamdes vid varje tillfalle med stod av den fordelning av
fisk som iakttogs vid den foregaende ekolodningen. Traldjupet kontrollerades med
ett Scanmarsystem. Traldragen genomfordes under 20-40 minuter i en fart pa 2,2—
2,6 knop. Tralens lodrata 6ppning var cirka 5 meter och fangstpasen hade en
maskstorlek av 6 millimeter for att aven kunna fanga smafisk.

I samband med undersokningarna togs ocksa djupprofiler av temperatur och
salthalt i 20 stationer med en CTD-sond (SAIV 205; Saiv AS, Bergen, Norway).
Profilerna togs strax fore varje ekolodning (figur 3). Pa grund av stark strém var
det inte mojligt att samla in data med CTD-sonden i mitten av kylvattenutslappet.
Darfor anvandes i tillagg vattentemperaturuppgifter fran Biotestsjons utlopp fran
samma datum som undersokningarna.
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De hydroakustiska resultaten ges som NASC (Nautical Area Scattering Cooef-
ficient) och TS (Target Strength; ekointegrat per kvadratsjomil; ekostyrka i deci-
bel; MacLennan m.fl. 2002). Dessa véarden (NASC och TS) anvandes sedan for att
berdkna antalet fiskar per kvadratsjomil (nmi?. Vid berékning av biomassa av
fiskar per nmi2 anvandes antal av fiskar per nmi2 i kombination med information
om storlekssammanséattning och fiskens langd-vikt forhallande baserat pa tral-
fangsterna. Kartor med fordelningar av temperatur och fisk beraknades (interpole-
rades) med hjalp av en kriging-funktion i programmet Surfer 7.0.

Artificiella substrat

For att studera strommingens lekaktivitet vid kylvattenutslappet har undersokning-
ar med artificiella substrat genomforts. Substraten placerades i utslappsomradet,
fordelade pa 24 stationer inom- och utanfor effektomradet, omrade dar det enligt
modelleringar kan férekomma 1°C Overtemperatur langs bottnarna. Substraten
placerades pa platser dar strommingslek kan forvantas forekomma pa mellan en
och en halv meter till atta meters djup (figur 4). Som underlag for val av stationer
anvandes en intervjustudie genomford med lokala yrkesfiskare (Gunnarz m.fl.
2011). Provtagningarna genomférdes en gang i veckan under den isfria perioden
mellan april-juni.
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Effekthdjningsprogrammet

®  Inventering strdmmingsrom

D Effektomrade S Lar;rr:len:l i2012/901 ,
V7777 Lekomrade stramming : TKm

Figur 4. Undersokningsomrade med provtagningspunkter for rominventeringar (réda punkter) och
effektomréade med 1° C vertemperatur vid bottnarna (inramat med rosa linje). De skuggade omra-
dena anger lekplatser for stromming enligt intervjustudie med yrkesfiskare (Gunnarz m.fl. 2011).

De artificiella substraten utgjordes av sadelgjordband med jutevév av langden 15
meter och bredden 60 millimeter (figur 5). Banden var fortyngda pa undersidan
varannan meter med zinktyngder (40 gram). | bada andar av banden fanns 6ljetter
monterade for infastning av draggar med hjélp av spérrhakar. Vid laggning av
substraten placerades en tyngd (sten) fast till en boj pa positionen for stationen. |
tyngden fastes dven en lina, som var nagot langre &n vad vattendjupet var pa posit-
ionen och som utrustades med spérrhake i andra &nden. Sparrhaken kopplades till
Oljetten pé substratet. | andra anden av substratet kopplades ytterligare en sparr-
hake som var fast med en fem meter Iang lina med dragg pa andra anden. Fran
draggen l6pte en lina till en boj. Genom denna metodik mdjliggjordes att substrat-
en kunde strackas langs botten och gick latt att byta ut vid ytan (figur 6). Vid prov-
tagningarna lag substraten utlagda i cirka en veckas tid och vid vittjningarna byttes
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banden ut mot rengjorda. Det vittjade bandet okulérbesiktades direkt efter vittjning
och romforekomsten registrerades. Om det var ett fatal korn sa raknades de och
vid storre mangder gjordes uppskattningar av antalet. Vid laggning och vittjning
av substraten registrerades bottentemperaturen for varje station samt ytvattentem-
peratur, siktdjup, vindriktning och -styrka.

LA £ -.\.,1 e S [

Figur 5. Bild pa bandet av jutevav som utgér det artificiella substratet.

T M- .

‘Sten l ! Sadelgjordsband (15 meter) Dragg
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Figur 6. Oversiktsbild for provtagningstypen artificiella substrat.

2.2.3 Rekrytering sik

Siken ar en kallvattenart och kan paverkas av utslappsomradet bade genom sky-
ende och anlockning, beroende pa arstid och vattentemperaturer. Studierna genom-
fors for att undersoka hur de naturliga lekomradena i utslappsomradet paverkas av
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okad temperatur och om forhallandena i plymomradet kan leda till férsamrad rom-
och larvoverlevnad. Syftet med undersokningarna ar att studera yngelférekomsten
i gradienter fran kylvattenpaverkat omrade till platser med referenskaraktar.

Understékningarna genomfordes under tre ar (2010-2012) genom notningar i
strandndra omraden pa tolv fasta stationer (figur 7). Stationerna valdes utifran
inventeringar i omradet och granskning av sjokort, for att faststdlla de mest lam-
pade lek- och uppvaxtplatserna for sik i plymomradet. Notningsstudier har aven
genomforts tidigare i omradet, 1990 och 1992, och resultaten fran effekthojnings-
programmet kan jamforas med dessa. Notnhingarna genomférdes enligt standard-
metodik (Persson, 2011) och fiskarna i fangsterna artbestamdes, raknades och
langdmattes.

Yngelnoten ar uppbyggd av tva armar och en fangststrut. Varje arm ar 6 meter
lang och 2 meter hog med maskstorleken 5 millimeter per stolpe. | &nden av ar-
marna ar ett grovt 15 meter langt rep fast i dverteln. Fangststrutens hojd ar den
samma som armarnas, 2 meter, och djupet pa struten ar 3 meter. Maskstorleken i
fangststruten ar 2 millimeter. Fangststrutens 6ppning i redskapet ar 2 meter vid
botten och 1 meter upptill. Noten motsvarar redskapskod 63 i Kustlaboratoriets
databaser.

Samtidigt som understkningarna genomfordes kontrollerades temperaturen i
undersokningsomradena med temperaturloggers i hela arscykler (figur 7).
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Figur 7. Undersokningsomrade med provtagningspunkter fér yngelnotningar (gréna trianglar) samt
platser med temperaturdvervakning (roda punkter).
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Figur 8. Yngelnoten dras in mot land och fisken fangas i fangstpasen langst ut pa redskapet.
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3 Resultat

3.1 Effekter av dkat vattenflode

3.1.1 Fiskrekrytering — Asphéllafjarden

Under yngel- och smafiskundersokningarna i Asphéllafjarden aren 2009-2011,
fangades nio olika arter och sammanlagt 553 individer. Vanligast forekommande
art i fangsterna var stromming (tabell 1). Fangsterna av varmvattenarter var sma.
Under tre ar fangades endast abborre, mort, gadda och I6ja, och sammanlagt end-
ast 50 individer (tabell 1).

Fangsterna av arsyngel utgjorde 82 % av totalfangsterna. Strémming utgjorde
den storsta delen dven av dessa. Abborryngel fangades endast under provtagningen
2010. Da fangades 18 abborryngel, varav 17 fran samma station. Av andra varm-
vattenarter fangades arsyngel av mort och gadda, och dessa fanns i sma mangder
(tabell 1).

Tabell 1. Fangst per station i Asphéllafjarden och referensomréde On i Forsmarks skérgard.

Asphilla Forsmark On
Art 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Strdmming 3,8 8,85 3,2 0,6 676,63 115,13
Sandstubb 0,3 3,3 0 0,33 0,56 1,56
Storspigg 0,9 0,45 0 0,43 14,1 1,86
Mort 0,15 0,75 0,1 0,87 0 0,03
Abborre 0 0,9 0 0,1 0 13,53
Gédda 0 0,05 0 0 0 0,03

5,15 14,3 3,3 3 691,73 303,37
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Overvakningen av vattentemperaturen i Asphallafjarden 2010-2012 visade att det
var sma skillnader i temperatur mellan stationerna (1-4) i transekten under aret.
Temperaturen i Asphallafjarden skiljde sig dock fran referensomradet On i Fors-
marks skargard®. Vattentemperaturen tenderade att vara lagre &n i referensomradet
under vararna och hogre under hostarna. Temperaturskillnaderna under ett dygn
kunde uppga till uppemot sex grader (figur 9).

! variansanalys ANOVA, F;305=3,78, p=0,05 for 2010, F,45=3,03, p=0,08 for 2011 och
F1.433=6,24, p<0,05 for 2012

23



Aqua reports 2014:13

Temperatur °C
NGO EWNLEOR,NWRW
1

Temperatur °
N A WNEBEOR,NWRWM

2012

Temperatur °C
NG A WNErEOR, NWRWM

Figur 9. Temperaturskillnader mellan Asphéllafjarden och Forsmark On under &ren 2010 (11 maj-27 november),
2011 (3 maj-16 december) och 2012 (5 april-8 november). Tidsperioderna representeras pa respektive x-axel.
Varje punkt motsvarar medeltemperaturen under ett dygn.
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3.1.2 Fiskforluster i silstationer

De berdknade forlusterna av fisk i silstationerna under den studerade trearspe-
rioden (fran vecka 49 ar 2009 till vecka 48 ar 2012) uppgick till 85 miljoner indi-
vider (tabell 2). De vanligast forekommande arterna i proverna var storspigg (78
%), stromming (12 %) och smaspigg (6 %). De storsta mangderna fisk i provtag-
ningarna forekom under vararna och senhdstarna, vilket sammanfaller med peri-
oderna som provtas inom den ordinarie provtagningen for recipientkontrollpro-
grammet. Hoga forekomster forekom aven bland annat under 2011 da stora mang-
der unga individer av stromming forlorades vecka 32 (5 miljoner individer med
medelvikt 0,23 gram) och manga stora blankalar under vecka 51 (200 stycken av
medelvikt 1127 gram). Kylvattenflédet under provtagningarna uppgick till 88
m?*/s, med undantag for revisionsperioderna for F1/F2, da flédet var 44 m®/s.
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Tabell 2. Beréknade forluster av fisk i silstationerna for samtliga tre reaktorer i Forsmark under
perioden 2009 (vecka 49) till 2012 (vecka 48).

Art Antal Andel (%)
Storspigg 66 780 704 78,37
Strémming 9890906 11,61
Smaspigg 5057787 5,94
Sandstubb 1909194 2,24
Nors 764 705 0,90
Loja 455 606 0,53
Mindre havsnal 125 108 0,15
Kusttobis 78 614 0,09
Mort 35123 0,04
Abborre 33726 0,04
Braxen 26 240 0,03
Gers 14 858 0,02
Skarpsill 8 474 0,01
Al 4851 0,01
Gos 4778 0,01
Tanglake 3633 0,00
Svart smorbult 2 783 0,00
Gédda 2153 0,00
Piggvar 2048 0,00
Elritsa 1260 0,00
Flodnejondga 1082 0,00
Lax 756 0,00
Bjorkna 693 0,00
Hornsimpa 483 0,00
Ruda 252 0,00
Tangsnalla 242 0,00
Sikl6ja 200 0,00
Sik 168 0,00
Sutare 158 0,00
Skrubbskddda 53 0,00
Vimma 53 0,00
Lake 21 0,00
Tangspigg 21 0,00
Ringbuk 11 0,00
Torsk 11 0,00
Totalt 85 206 755
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Storspigg, som dominerade provtagningarna, forekom i stora mangder under hela
aret. Storst forluster av storspigg skedde dock under vararna och hostarna, fran
april manad fram till sommaren och fran augusti fram till november, framfor allt &r
2010 (figur 10). Under vararna var medelvikten hos storspiggen relativt hog, vilket
indikerar att forlusterna framst bestod av vuxen fisk. Under provtagningarna pa
hostarna, fran vecka 30 och nagra veckor framat, var medelvikten lagre. Under
denna period var andelen ung fisk hog (figur 10).
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Figur 10. Forluster av storspigg i silstationerna under 2010-2012. De bl staplarna anger antal och
roda punkterna medelvikt.
Smaspigg uppvisade liknande monster som storspigg i silstationen och forekom

mest under vararna och hostarna (figur 11). Det fanns dock inte nagra tydliga
skillnader i medelvikterna hos individerna mellan olika delar av aret.
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Figur 11. Forluster av smaspigg i silstationerna under 2010-2012. De bla staplarna anger antal och
réda punkterna medelvikt.

Stromming forekom i relativt sma mangder under aren, med undantag av hostarna
(figur 12). Under hostperioderna dkade forekomsterna av strémming i provtag-
ningarna. Enligt deras medelvikter och insamlad ldngddata bestod forlusterna
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framst av unga individer (figur 12 och 13). Under resterande tider pa aret bestod

proverna frdmst av vuxna individer (figur 12).
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Figur 12. Forluster av stromming i silstationerna under 2010-2012. De bla staplarna anger antal och

réda punkterna medelvikt.
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Figur 13. Langdfordelning av strémmingar som fastnat i silstationerna under hdsten 2012.

For varmvattenarterna abborre, gddda och gos skedde de storsta forlusterna under
den varma delen av aret, fran vararna, nar temperaturerna steg till cirka 12° C och
fram till hostmanaderna. De storsta andelarna abborre som fastnade i silstationerna
var vuxna individer, undantaget var tillfallen under somrarna och hostarna da peri-
odvis stora mangder sma individer noterades i provtagningarna (figur 14). Medel-
storleken hos abborrynglen i silstationerna var mindre an hos ynglen fran provfis-
ket inom ordinarie recipientkontrollprogrammet med detonationer vid On? (figur
15). Gaddorna som forlorades i silstationerna var till storsta delen sma individer (<
100 gram) och under sommarmanaderna utgjordes den storsta delen av individer
pa omkring 10 gram. Forlusterna av gos skedde nastan uteslutande under vararna
och somrarna och bestod pa basen av medelvikterna framfor allt av vuxna indivi-
der.

2 Variansanalys ANOVA, F; ,3,=18,27, p<0,01
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Figur 14. Forluster av abborre i silstationerna under 2010-2012. De bla staplarna anger antal och
roda punkterna medelvikt.
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Figur 15. Langdférdelningar hos abborre frén silstationen och fran detonationsfiske i Forsmark On.
Bada fran hésten 2013.

Kallvattenarter sasom sik, lax och 6ring forekom i liten utstrackning i silstationer-
na. Sik och lax fangades i litet antal under aret och individerna bestod framst av
vuxna individer. Oring férekommer i fangsterna i natprovfiskena men saknades
helt i silstationerna under 2010-2012.

Forekomsterna av al i provtagningarna var storst under senhdstarna och enligt
medelvikterna var majoriteten av individerna vuxna alar néra tidpunkt for kons-
mognad, sa kallade blankalar (figur 16).
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Figur 3. Forluster av al i silstationerna under 2010-2012. De bla staplarna anger antal och réda punk-
terna medelvikt.
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3.1.3 Rekrytering abborre

Analyserna av dagliga tillvaxtzoner hos abborrar visar att klackningar pagar under
langstrackta perioder och inom ett stort temperaturintervall i bade Biotestsjon och
Forsmarks innerskérgard. | Biotestsjon visar fodelsedatumen hos abborren att
klackning sker fran mitten av april till borjan av juni (figur 17). | Forsmark sker
klackningarna nagot senare, fran borjan av maj till mitten av juni (figur 17). Resul-
taten fran de 54 analyserade individerna indikerade inte att Biotestabborrar spridit
sig fran Biotestsjon och forekom i Forsmarks innerskargard under hostarna.
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3.2 Effekter av 6kad temperatur

3.2.1 Alder och tillvéxt hos abborre

Vid provtagningarna av abborre aren 2010-2012 provtogs totalt 501 individer (133
stycken 2010, 221 stycken 2011 och 147 stycken 2012) fran Biotestsjon. Samtliga
individer som provtogs var honor férutom under 2010. D4 insamlades endast 58
honor eftersom tillgdngen pa abborre var begransad i Biotestsjon vid provfisketill-
fallet.

Langdtillvaxten for abborrar i Biotestsjon under forsta levnadsaret var 98,4 mm
for abborrar fodda aren 1997-2012. Detta var en storre tillvaxt an hos abborrar fran
bade Forsmark och Finbofjarden. Dar matte abborrarna i medeltal 81,3 mm och
70,8 mm?® (figur 18). P& basen av data fran det ordinarie kontrollprogrammet har
tillvaxten hos abborrar i Biotestsjon uppvisat sma mellanarsvariationer sedan mit-
ten av 1990-talet och varit relativt stabil under de senaste aren®. | Forsmark har
tillvaxten hos abborrarna daremot dkat sedan 1997, och har uppnatt liknande till-
véxthastigheter som abborrar frén Biotestsjon®. Denna trend férekommer inte i
referensomrédet i Finbofjarden® (figur 19).

| Biotestsjon dominerar abborre i aldrarna 0-3 ar och utgoér 91 % av abborr-
fangsterna (figur 20). | Forsmark och Finbo fangas valdigt fa individer av arsre-
kryter och storst fangster utgors av ettaringar och aldre. | Finboomradet fangas en
hogre andel aldre abborrar, fyraaringar och aldre, n i Forsmark.

120 M Biotestsjon
100 - Forsmark

B Finbofjarden
80 -

60 -

Langd (mm)

40 -

20 -

0 -

Figur 4. Forsta arets medeltillvaxt hos abborre i Biotestsjon, Forsmark och Finbofjarden under aren
1997-2012. Vardena for Biotestsjon baseras fran provfiske med kustéversiktsnét och vérdena for
Forsmark och Finbofjarden baseras fran nordiskt kustoversiktsnat. Felstaplar anger standardavvi-
kelse.

® Variansanalys ANOVA, F,4;=71,42, p<0,01

# Linjar regression 1997-2012, R?=0,22, p=0,07
® Linjar regression 1997-2012, R?=0,70, p<0,01
® Linjar regression 1997-2012, R*=0,08, p=0,30
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Figur 19. Forsta arets tillvéxt hos abborre i Biotestsjon, Forsmark och Finbofjarden fran 1997-2012.

Vérdena for Biotestsjon baseras fran provfiske med kustéversiktsnat och vardena for Forsmark och
Finbofjarden baseras fran nordiskt kustoversiktsnat. Felstaplar anger 95 % konfidensintervall.
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Figur 5. Féngst per &lder for abborre i Biotestsjon, Forsmark och Finbofjarden under &ren 2010-
2012. Virdena for Biotestsjon baseras fran provfiske med kustéversiktsnat och vérdena for Forsmark
och Finbofjarden baseras fran nordiskt kustéversiktsnat.
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Ekointegrering
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Totalt fangades 17 arter i undersokningsomradet (tabell 3). Stromming och stor-
spigg dominerade tralfangsterna under samtliga ar (2012-2014). Darefter foljde
smaspigg, nors och sandstubb. Ovriga arter fangades som enstaka individer (tabell
3). Langdférdelningar av stromming uppvisade att det var mestadels lekfisk som
samlats i omradet. Nastintill samtliga strommingar (98-100 %) stérre an 14 centi-
meter klassades som lekmogen eller utlekt i kontrollen av gonadstatus (figur 21).

Tabell 3. Resultat fran trélning i Forsmark 2012-2014. Andel av fangst anges i procent av antal
fangade fiskar. Antal avser antalet fiskar i fangsten totalt. Andel av lekmogen strémming anges i

procent.

Ar 2012 2013 2014

Datum 4/4 17/4 24/4 7/5 14/5 20/5 15/4 23/4 29/4
Strémming 212 392 622 818 661 683 382 520 56.7
Storspigg 68.3 477 322 99 130 172 477 284 240
Smaspigg 103 93 40 41 28 19 95 57 32
Nors 00 04 03 13 155 97 35 61 59
Sandstubb 03 28 09 22 08 06 11 60 6.8
Mort 060 04 01 01 03 04 00 06 22
Abborre 00 00 00 00 00 01 00 00 01
Gers 00 02 01 00 06 00 00 01 00
Elritsa 060 00 00 00 00 01 00 00 00
Svart smorbult 00 00 01 03 08 11 00 07 07
Kusttobis 060 00 01 00 00 00 00 00 00
Bjorkna 00 00 00O 00 00 00 00 o000 03
Loja 060 00 01 00 00 00 00 00 00
Sik 00 00 00 00 00 01 00 o001 00
Skarpsill 060 00 00 03 00 03 00 01 00
Tanglake 00 00 00 00 00 02 00 01 00
Al 060 00 00 00 00 01 00 00 00
Antal fiskar 312 497 1499 1051 354 1096 285 716 1563
Andel lekmogen 92 78 87 85 91 62 82 90 70
strémming
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Figur 21. Resultat fran tralning i Forsmark 2012-2014. Langdférdelning av stromming.
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Forekomsten av stromming i undersokningsomradet, bade i antal och i biomassa,
var hogre under 2013 och 2014 &n 2012 (tabell 4). Vattentemperaturen i omradet
under 2012 ars undersokningar var lagre an under 2013 och 2014 (tabell 4; figur
22). De storsta forekomsterna under undersdkningsperioden noterades den 7 maj
2013 och var mycket hogre an vid de andra tillfallena (tabell 4). Bade under 2013
och 2014 noterades stora ansamlingar av lekstrémming i undersokningarna Néra
bottnarna langs branterna observerades tata fiskstim och tralningsfangsterna best-
od till storst andel av stromming med rinnande mjdlke eller rom (figur 23).

AYAT ~ I AT~ D) e )
Figur 22. Interpolerade temperaturer ndra havsbotten i Forsmark vid ekolodningar under 2012-2014.
Morkare falt anger hdgre temperaturer.

Figur 23. Ekogram av ekolodning i Forsmark i 6 maj 2013. Lek av strbmming — téta lekstim néra
botten pa branterna (morkrod kontur markerar bottenlinje).

Ser man specifikt pa fisktathet inom den del av undersokningsomradet som inklu-
derar kylvattenplymen, kan man se en tendens till anlockning av stromming i for-
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héllande till plymomradet (figur 24). De tataste stimmen av stromming forekom
vid alla tre tillfallena i kylvattenplymen.

Tabell 4. Resultat fran ekolodning i Forsmark 2012-2014.

Medel tem- ] Antal Strém-
x .. Antal fiskar . .
Strécka NASC peratur ndra L strdmmingar mings-
Start datum ) . (miljo- - .
(nmi) (m2/nmiz2) havs-botten ner/nmi?) (miljo- biomassa
(°C) ner/nmiz) (ton/nmi?)
20120403 14,3 523 2.7 5,67 1,20 38,42
20120416 14,8 186 4.0 1,03 0,40 11,02
20120423 14,1 142 4.8 0,80 0,50 7,43
20130506 13,9 1472 6.3 21,62 17,69 496,72
20130513 14,1 356 53 3,12 2,06 58,61
20130520 13,8 233 6.4 0,83 0,57 10,73
20140414 12,5 199 5.5 2,19 0,84 23,20
20140422 13,7 710 6.8 7,43 3,86 114,05

20140428 14,1 574 6.2 3,98 1,88 21,85
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Figur 24. Interpolerade geografiska fordelningar av strommingstathet (biomassa) i Forsmark vid
ekolodningar i 2012-2014. Fisktathet anges i ton per nautiskmil2.
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Artificiella substrat

Under provtagningarna med artificiella substrat noterades strommingsagg pa ban-
den vid 27 olika tillfallen, atta ganger under 2010, tolv ganger under 2011 och sju
ganger under 2012. Lekaktivitet noterades i vattentemperaturer fran 4,7°C till
14,8°C, med hogst frekvens under maj manad. Antalet 4gg som fastnat pa banden
varierade fran enstaka romkorn upp till cirka 500 stycken (figur 25). De provtagna
stationerna inom och utanfor effektomradet var placerade pa hardbotten (klippor,
sten och grus) och var pa liknande djup som varierade fran 1,5 meter ner till 8
meter. Under provtagningsperioderna uppvisade stationerna inom effektomradet
hégre vattentemperaturer an i referensomréadet’. Romférekomsten pa de artificiella
substraten under provtagningsperioderna var storst for stationerna inom effektom-
rédet dar lekaktiviteten var mer frekvent an i referensomradet® (tabell 5).

Figur 25. Strémmingsagg som fastnat pa artificiella substratet.

Tabell 5. Romférekomst under provtagningsperioden 2010-2012 inom effektomradet (1° C dvertem-
peratur vid bottnarna) och referensomradet.

Ar Effektomrade Referensomrade
2010 10,0 %, n=60 3,3 %, n=60
2011 10,7 %, n=84 3,6 %, n=84
2012 3,2 %, n=94 4,5 %, n=88

" Variansanalys Gaussian GAM-analys 2010-2012, p<0,05
8 Variansanalys Gaussian GAM-analys 2010-2012, p<0,01
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3.2.3 Rekrytering sik

Vid undersokningarna med 108 stycken yngelnotningar fangades drygt 28 000
individer under tre ar. De vanligast férekommande arterna var storspigg, smaspigg
och elritsa (tabell 6). Fangsterna utgjordes framfor allt av vuxna individer och
juveniler (ej konsmogna) (figur 27-29). Under samtliga provtagningar fangades
endast ett arsyngel av sik. Ynglet var 16 millimeter langt och fangades ar 2012 vid
station 144 (tabell 6, figur 25).

Tabell 6. Fangster i undersokningarna med yngelnot.

Art 2010 2011 2012 Totalt
Storspigg 9654 820 2770 13244
Smaspigg 5396 128 799 6323
Elritsa 3161 21 2578 5760
Sandstubb 1400 120 165 1685
Loja 565 6 474 1045
Kusttobis 140 191 15 346
Mort 156 1 0 157
Mindre havsnal 0 1 1 2
Abborre 1 0 0 1

Sik 0 0 1 1
Totalt 20473 1288 6803 28564

Figur 26. Ett sikyngel.
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Figur 27. Langdférdelning for storspigg i yngelnotningarna under &ren 2010-2012. Vérdena anger
medelvérde for samtliga ar.
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Figur 28. Langdfordelning for smaspigg i yngelnotningarna under aren 2010-2012. Vardena anger
medelvérde for samtliga ar.

40 -
30 -
xX
3 20 -
=
< 10 - M Elritsa
0 - | — T T T 1
16--2026--3036--4046--5056--6066--7076--80
Langd (mm)

Figur 29. Langdfordelning for elritsa i yngelnotningarna under aren 2010-2012. Vérdena anger
medelvérde for samtliga ar.
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4 Diskussion

4.1 Utvecklingen av fisksamhallet i Forsmarksomradet

| den senaste femarsrapporteringen for recipientkontrollprogrammet i Forsmark
gjordes en utforligare genomgang av resultaten inom undersokningarna fran 1970-
talet fram till 2012 (Adill m.fl. 2012). Rapporten sammanfattar langsiktiga och
pagaende trender i kustvattenmiljon och beskriver tillstanden for fiskbestanden i
Biotestsjon och Forsmark skargard med jamforelser med referensomradet i Finbo-
fjarden p& Aland. Resultaten som presenteras i rapporten ger en bra bild av hur
fiskbestanden utvecklats i Forsmarksomradet fran den tid da energiproduktionen
startade 1980 fram till tidpunkten da arbetet inleddes for att hoja effekten i kraft-
verket. Undersokningar inom effekthdjningsprogrammet ska tillsammans med
resultat fran det ordinarie kontrollprogrammet ge forutsattningar for att bedéma
effekterna pa fiskfaunan av okad bortledning och utslapp av kylvatten till Botten-
havet, och vilken betydelse det tkade vattenflodet och den dkade varmetillforseln
till havet kan fa for det allmanna fiskeintresset i omradet.

Fisksamhallets artsammanséattning i Forsmarks skargard har genomgatt tydliga
forandringar under de ar som kraftverket varit i drift. En stor del av dessa styrs av
storskaliga forandringar i Ostersjon, sdsom generellt minskade salthalter och
okande vattentemperaturer, &ven om det ocksa skett forandringar som kan kopplas
till driften av karnkraftverket (Adill m.fl. 2012). Generellt sett s& var marina arter,
sdsom torsk och stromming, vanliga fran mitten av 1970-talet och fram till slutet
av 1980-talet. Andelen s6tvattensarter var liten under den har tidsperioden. Fran
slutet av 1980-talet och fram till slutet av 2000-talet 6kade andelen s@tvattensarter
kraftigt i Forsmarksomradet, exempelvis mort, abborre och bjérkna, vilka ocksa &r
traditionella varmvattenarter. Under den senaste tioarsperioden har artsamman-
sattningen i Forsmark ater genomgatt stora forandringar och gatt fran en nara
renodlad dominans av sotvattensarter till en stdrre andel marina arter, nu nastan
uteslutande bestdende av stromming. De senaste aren har bade stromming och gers
okat i forekomst i omradet.
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Den totala fangsten av abborre har sedan 1980-talet varit relativt stor och inte
genomgatt kraftiga forandringar i Forsmarks skargard. Pa en mer generell niva
skiljer sig dock Forsmarksomradet fran andra provfiskeomraden i Bottniska viken
och norra Egentliga Ostersjon genom en starkare Gkning av abborre 6ver tid
(HELCOM 2012). De senaste aren har andelen stor abborre (>25 cm) 6kat kraftigt,
en trend som inte syns i referensomradet Finbofjarden (Adill m.fl. 2012). Denna
utveckling kopplas samman med den snabba tillvaxten hos abborre under de forsta
levnadsaren. Sedan fisksparren avlagsnades vid Biotestsjons utlopp har anlockning
av bade abborre och mort kraftigt 6kat under lekperioden pa varen. Det ar sanno-
likt att manga abborrar tidvis kan gynnas av Biotestsjons mer gynnsamma forhal-
landen for tillvaxt och rekrytering, och att de sprider sig fran anlaggningen till
andra delar av Forsmarksomradet.

Mot bakgrund av undersokningarna i kraftverkets silstationer gar det att folja
utvecklingen av bestanden for de smavaxta fiskarterna (exempelvis storspigg,
smaspigg och sandstubb) samt yngeltatheter for kustlevande arter (exempelvis
stromming och samtliga varmvattenarter) i Forsmarksomradet. Den samlade tren-
den for storspigg, som svarar for de sarklass storsta forekomsterna i silstationerna
under vararna, r att arten 6kat markant i omradet. Denna utveckling syns aven i
undersokningar genomforda i Egentliga Ostersjon och Bottniska viken dar stor-
spigg Okat kraftigt sedan slutet av 1980-talet (Adill m.fl. 2012). Ett fisksamhalle
dominerat av storspigg langs kusten forvantas paverka andra fiskarter som abborre
och gadda negativt, bland annat genom 6kad predation pa andra arters rom och
larver samt 6kad fodokonkurrens for uppvaxande fiskyngel (Ljunggren m.fl. 2005;
Eriksson 2011).

Under hostarna kan resultaten fran kontrollerna i silstationerna indikera hur
framgangsrik rekryteringen varit for varlekande arter i Forsmarksomradet. Under
slutet av 1980-talet och bdrjan av 1990-talet var tatheterna av strémming héga och
da framst av arsyngel (Adill m.fl. 2012). Darefter har variationen mellan ar varit
stor med relativt laga nivaer. Trenden for storspigg under hostarna visar liksom
varkontrollerna att arten okat markant i Forsmarksomradet sedan slutet av 1980-
talet, och att forekomsterna av arsyngel varit kraftiga sedan 2008. En liknande
utveckling ses aven hos smaspigg.

4.2 Effekter av Okat vattenflode och hdjda temperaturer

Det Okade vattenflodet genom kraftverket i samband med effekthéjningarna for-
vantas paverka den fysiska vattenmiljon och dess organismer bland annat genom
forsamrade rekryteringsplatser lokalt i Asphéllafjarden, 6kad dddlighet av fisk i
silstationerna och okat utflode av larver och yngel fran Biotestsjon till utslappsom-
radet i Oregrundsgrepen. Till foljd av det 6kade vattenflodet genom kraftverket
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kommer dessutom vattentemperaturerna att hojas i nérrecipienten och i utslapps-
omradet i Oregrundsgrepen. Effekterna av detta blir att varmvattenplymen kom-
mer att vaxa och darmed kan fa konsekvenser som att storre mangd fisk anlockas
till Biotestsjon eller utslappsomradet, framst under lekperioden under varen. En
storre varmvattenplym kan dessutom paverka hostlekande fisk, bland annat sik,
genom att de naturliga rekryteringsomradena forsamras och overlevnaden hos
larver och yngel minskar. Det finns farhdgor om att effekterna av en 6kning i
energiuttaget i kraftverket kommer att fa negativa konsekvenser for det allméanna
fiskeintresset, till foljd av att fiskbestanden lokalt i Forsmarksomradet kommer att
paverkas. Denna rapportering, som ar den forsta delen i undersokningarna inom
effekthéjningsprogrammet mellan aren 2009-2014, syftar till att ge svar pa hur
tillstandet ser ut for fiskbestanden i omradet samt ge synpunkter pa vilka ytterli-
gare undersdkningar som behdver genomforas for att kunna avgéra hur det all-
manna fiskeintresset paverkas av effekthojningen.

4.3 Fiskrekrytering — Asphallafjarden

Vid undersokningarna i Asphallafjarden var mangden arsyngel av varmvattenarter
extremt lagt. Endast ett fatal individer fangades av abborre, mort och gadda under
de tre aren. Parallellt med undersékningarna i Asphallafjarden har andra yngelstu-
dier genomforts langs kuststrackan i Forsmarksomradet och delvis stimmer bilden
fran Asphallafjarden éverens med hur yngelférekomsten sett ut pa de andra omra-
dena. Vid On i Forsmark innerskargard var forekomsten av yngel av abborre, mort
och gadda &g under 2009 och 2010. Detta sags dven i undersokningar utforda av
Upplandsstiftelsens i naturreservaten Skaten-Rangsen och Kallriga, som ligger
norr respektive sdder om kérnkraftverket under 2010 (Persson m.fl. 2011). Under
2011 var daremot titheterna av abborryngel stor vid On och i de narliggande na-
turreservaten men inte i Asphallafjarden. Fran flera kustomraden langs Sveriges
kuster rapporterades att rekryteringen av abborre varit framgangrik det aret, vilket
forklarades med att omgivningsfaktorer som temperatur och fodotillgang varit
speciellt gynnsamma for nykldckta larver (Adill m.fl. 2012). Det ar troligt att de
laga forekomsterna av abborryngel i Asphéllafjarden beror pa negativ inverkan
fran karnkraftverkets intag av kylvatten. Enligt tidigare utférda matematiska mo-
delleringar baserade pa faltdata har visat att Asphéllafjarden har synnerligen goda
forutsattningar for lek och uppvéxt av abborre, gddda och gds (Sandstrom m.fl.
2010). Faktorer som med storsta sannolikhet paverkar rekryteringen negativt ar det
kontinuerliga vattenflodet i omradet och vattentemperaturen. Temperaturmatning-
arna som genomforts under provtagningarna visade att vattentemperaturen ar lagre
i Asphallafjarden under varen an i omliggande skargardsomraden, vilket minskar
omradets varde for lek av varmvattenarter. Trots detta forekommer antagligen
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rekrytering i de grunda och vegetationsrika omradena i Asphallafjarden. Risken &r
dock stor att de tidiga livsstadierna av fisk forloras nér de aktivt transporteras med
strdbmmarna in i silstationerna. Eftersom nyklackta fisklarver kan passera genom
silarna och inte registreras i undersokningarna i silstationen, borde studierna i
Asphallafjarden inkludera rominventeringar under vararna for att fa en uppskatt-
ning om lekaktivitet i omradet.

4.4 Fiskforluster i silstationer

Kontrollerna under hela arscykler i silstationerna pavisade att den storsta mangden
fisk som forloras till storsta del sammanfaller med perioden for den ordinarie
provtagningen mellan vecka 17-24 samt 37-48. Detta understryker att det ordinarie
provtagningsprogrammet inom baskontrollen ligger inom rétt tidsperiod under aret
for att ge bra skattningar hur mycket fisk som forloras i kylvattenintagen till kraft-
verket. En tydlig trend i resultaten &r att det frdmst &r vuxna individer som fastnar i
silarna pa vararna och att andelen arsyngel 6kar markant under sensommaren och
hosten.

De kommande effekthojningarna i kraftverket forvantas paverka fiskforlusterna
I hog grad genom det 0kade kylvattenflodet. Enligt berdkningar skulle den fisk
som dor i silstationerna kunna 6ka uppemot 63 % med avseende pa antal och bio-
massa (Bryhn m.fl. 2013). Sannolikt kommer detta att paverka smavaxta fiskarter
och arsyngel mest. Nagot som inte framkommer i baskontrollerna ar hur stora
forlusterna ar for olika fiskarter i tidiga livsstadier, det vill s&ga dgg eller individer
som precis har klackts. Fiskarter med pelagiska dgg och larver ar ovanliga i Bot-
tenhavet och forlusterna i Forsmark av sadana stadier ar troligtvis pa laga nivaer
(Ehlin m.fl. 2009). Risken &r dock stor att fisk som reproducerar sig i naromradet
av kylvattenintaget, i Asphallafjarden med omnejd, far en stor andel av sina av-
kommor insugna i kraftverkets kylvattenintag och gar forlorade. | uppfoljningen
av effekthéjningsprogrammet borde undersdkningarna i Asphallafjarden komplett-
eras med larv- och yngelundersokningar i intagskanalen.

Stromming fastnar i silstationerna framst som unga individer och den ké&nslig-
aste perioden ar fran sensommaren och hosten. Den hdga forekomsten har sanno-
likt ett samband med individernas begransade formaga att réra sig mot de likrik-
tade vattenstrommarna i intagsomradet. Forlusterna av ung stromming skulle san-
nolikt dka i samband med effekthojningarna och troligen skulle arsyngel paverkas
mest. Vad detta ger for effekter for det allméanna fiskeintresset kommer styras i
hdgsta grad av omfattningarna av forlusterna.

En art, som i motsats till de flesta andra fiskarter i Forsmarksomradet, omkom-
mer i silstationerna som vuxna individer &r alen. Den europeiska alen ar en art med
en komplex fortplantningsbiologi med lekomraden i Sargassohavet (ndgonstans
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mellan Puerto Rico och Bermuda), flera tusen kilometer bort frn uppvaxtplatserna
i Europa (Muus m.fl. 1997). De nyklé&ckta larverna driver med havsstrémmarna
fran klackningsplatserna mot norra Afrika och den europeiska kusten, i uppemot
ett ar. Efter ankomsten till kustomradena uppsoker alarna lampliga uppvaxtomra-
den, bade i vattendrag och i havsomraden. Vid en alder av cirka 15-20 ar genom-
gar alarna en forvandling och narmar sig konsmognad. Nu pabdrjas vandringen
tillbaka mot lekomradena i Sargassohavet och alarna som vuxit upp langs Botten-
havets kuster eller anslutande vattendrag ska ut ur Ostersjon. Tidpunkten for dessa
vandringar ar troligtvis pa hosten och sammanfaller med perioden for hdstprov-
tagningarna i silstationerna. Alarna forflyttar sig langs kusterna och vid ankomst
till intagsomradet till kraftverket lockas de sannolikt nedstréms och fastnar slutlig-
en i silstationerna .

Fran borjan av 1990-talet har bade medelvikter och forluster av al stadigt okat i
provtagningarna med den stérsta noteringen 2011. Da noterades 1400 individer
med en medelvikt pa nastan 900 gram. Denna utveckling har kopplats samman
med de massiva utsattningarna av al som genomfordes 1989 da 500 000 glasalar
sattes ut i Biotestsjon (Karas m.fl. 2010). Eftersom alarna fran dessa utséttningar
har uppnatt en alder 6ver 25 ar borde majoriteten av dessa alar forsvunnit fran
Forsmarksomradet och darmed forvantas forlusterna i silstationen borja minska.
Vilken effekt den okade driften i kraftverket far for alforlusterna har en sérskild
betydelse eftersom alen &ar akut utrotningshotad. Enligt férordningar har Sverige
atagit sig att genomfora atgarder for att minska dodligheten for alen, bland annat
genom atgarder inom vattenkraftverksamheten samt reduceringar inom yrkesfiske
och ett totalt stopp for fritidsfiske efter al. P& grund av alens saregna livscykel kan
effekthojningarna i Forsmark paverka det allmanna fiskeintresset pa en storre geo-
grafisk skala och ge effekter hos smaskaliga kustfiskerier langre soderut.

4.5 Rekrytering abborre

En av de storre forandringar som skett av fiskfaunan i Forsmark, och som kan
hérledas till verksamheten i kraftverket, &r forédndringar i tillvéxten hos abborre.
For abborrar fodda 2003 och senare har tillvaxten under det forsta levnadsaret hos
individerna i Forsmarks skargard avvikit fran tillvaxten hos abborrarna i referens-
omradet i Finbofjarden (Adill m.fl. 2012). Férandringarna kan sannolikt kopplas
till skillnader i omgivande temperatur. Det mest troliga héndelseforloppet &r att
manga av abborrarna som fangats i Forsmark harstammar fran Biotestsjon. Sedan
gallren togs bort fran utloppet av Biotestsjon 2004 har det varit mojligt for fisk att
vandra mellan anlaggningen och det omgivande vattnet. Under de senaste aren har
utbytet av fisk mellan Forsmarks skargard och Biotestsjon dkat, vilket syns tydlig-
ast under varperioden i samband med lek for abborre och mort. Det finns ocksa
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tecken pa att arsyngel av abborre vandrat fran Biotestsjon till Forsmarks inner-
skargard (Adill m.fl. 2009).

I samband med driftokningar i kraftverket forvantas anlockningen av fisk 6ka
till Biotestsjon till foljd av att varmvattenplymen i utslappsomradet kommer att
tacka en storre yta. Under vararna skulle detta innebéara att lekbiomassan av varm-
vattenarter skulle oka i anlaggningen. Eftersom det tidigare inte har kunnat pavisas
nagot positivt samband mellan hoga tatheter av lekmogen abborre pa varen och
stora yngelforekomster i Biotestsjon under hésten, finns farhdgor om att rekryte-
ringen stors i anlaggningen. Mdéjliga forklaringar till de férsvagade rekryteringarna
i Biotestsjon kan vara att larverna spolas ut i Oregrundsgrepen i tidigt skede av
utvecklingen eller att de senare i livet vandrar ut som yngel. Om larverna spolas ut
fran Biotestsjon i tidigt utvecklingsstadium &r risken stor att de inte Gverlever den
stora temperaturskillnad som transporten mellan anlaggningen och omradet utan-
for innebar (Adill m.fl. 2012).

Utifran analyserna av dagliga tillvaxtmonster hos abborryngel fran Biotestsjon
och Forsmark framkom att lekaktiviteten i omradet pagar under langa tidsperioder
och inom ett stort temperaturintervall. Detta resultat ar tydligast for abborrar som
fangades i Biotestsjon, dar klackningsperioden pagick fran borjan av april till juni.
Trots att vattentemperaturerna i anlaggningen var hoga jamfort med referensomra-
det i innerskargarden var skillnaden i tidpunkt for klackning inte stor mellan ab-
borrar fran de tva omradena. Resultatet indikerar att en stor andel av de abborrar
som leker i Biotestsjon anlockas till anlaggningen utifran och anlander till lekom-
radena tidigt under varen. Detta har tidigare observerats inom recipientkontroll-
programmet efter galleréppningen vid Biotestsjons utlopp (Adill m.fl. 2010). Ett
undantag intraffade 2011, nar abborrar klacktes tidigt pa sasongen i Biotestsjon
jamfort med utanfor. Dessa abborrar kan maojligen vara avkommor fran abborrar
som Overvintrat i anlaggningen och som darmed lekte i tidigt skede pa séasongen.

Det gar dock inte att utvardera om det finns abborrar fodda i Biotestsjon bland
individerna i Forsmarks skargard pa basen av de analyserade proverna. Antalet
analyserade abborrar var for fa och skulle behdva kompletteras med flera. Vid den
uppféljande utvarderingen inom effekth6jningsprogrammet borde ytterligare pro-
ver fran dessa studier analyseras for att uppna cirka 50 prover fran varje omrade
och ar. Dessutom bor upplagget under den avslutande delen av effekthojningspro-
grammet innefatta insamling av arsyngel vid ytterligare en tidpunkt tidigare under
aret. Denna komplettering skulle underlatta analysarbetet och sékerstélla metodi-
ken sa att resultat uppnds med hdg kvalité. Det borde dven undersokas om oto-
litkemi vore en mojlig metodik for att sarskilja Biotestabborrar fran abborrar i
Forsmarks innerskargard. Detta vore méjligt om den kemiska sammansattningen i
otoliterna ser olika ut mellan omradena.
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4.6 StrdOmming

Situationen for strémmingen i Bottenhavet anses i dagslaget vara god och bestan-
det har haft en 6kande trend sedan borjan av 1980-talet (Havs- och vattenmyndig-
heten 2012). Utvecklingen for stromming i Forsmarks skargard har dock avvikit
nagot fran denna bild. Genomforda undersokningar i omradet har pavisat att fore-
komsten varierat under olika tidsperioder. Fran mitten pa 1970-talet fram till slutet
av 1980-talet var stromming relativt vanlig i Forsmark. Dérefter minskade den
relativa forekomsten av strdmming i provfiskena och andra arter blev vanligare,
fradmst sotvattenarter som abborre, mort och gers. Dessa fordndringar har samman-
kopplats med trender i salthalt i Bottenhavet och till vattentemperaturer under
provfiskeperioderna. Sedan 2009 har artsammansattningen aterigen blivit mer lik
den som observerades under 1980-talet och strémming blivit mer férekommande
(Adill m.fl. 2012).

Undersokningar av strommingens beteende och reaktioner pa kylvatten vid
karnkraftverk har genom aren studerats ingaende och har presenterats i flertalet
rapporter (Neuman, 1982; Sandstrom & Krogh, 1984; Andersson & Karas, 1990).
Generellt sett har undersokningarna visat att stromming inte uppehaller sig i nagon
storre omfattning till kylvattenutslappen under hostarna och vinterhalvaret. Vid
lekperioderna under vararna, daremot, har flertalet studier pavisat att en tydlig
anlockning sker till det varma vattnet i utslappsomradena. Sannolikt lockas bade
stromming som uppehaller sig lokalt i omradet kring utslappen, och aven lekvand-
rande strommingar nar de far kontakt med kylvattenplymen. Lekaktivitet har ob-
serverats vid flertalet tillfallen och stora mangder rom har synts omkring kylvat-
tenutslappen.

Fran berakningarna av titheter och biomassor for stromming inom undersok-
ningsomradet syns tydligt att strommingen anlockas till kylvattenplymen och de
allra storsta mangderna uppehaller sig nara utslappspunkten fran Biotestanlagg-
ningen. Vid undersdkningarna fanns ett monster att mangden strémming varierade
i undersokningsomradet mellan ar. En viktig faktor ar sannolikt vattentemperatu-
ren vid undersokningstillfallet, dar laga temperaturer paverkade fangsterna nega-
tivt. De laga forekomsterna av strémming under 2012 jamfért med 2013 och 2014
var troligen en effekt av temperaturen, sa att undersékningarna genomférdes innan
lekaktiviteten var fullt igang.

Jamforelser av resultaten for tatheter och biomassor med tidigare genomférda
studier i Forsmark skulle majligen kunna pavisa en generell utveckling for strom-
mingsbestandet i omradet. |1 undersokningar med ekolodningar och tralningar un-
der 2003-2006 visade resultaten att tatheterna och biomassorna var pa betydligt
lagre nivaer jamfort med hur det sag ut 2012-2014 (Axenrot & Hansson 2004,
Karas m.fl. 2010). Den troliga orsaken till de stora skillnaderna mellan resultaten
fran de bada undersokningarna tillskrivs dock perioderna nar studierna genomfor-
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des. Vid samtliga tillfallen under 2003-2006, med undantag av ett tillfalle i maj
2004, utfordes studierna i augusti och september och inte under varen. De laga
tatheterna av stromming 2003-2006 jamfort med 2012-2014 understyrker pastaen-
det att anlockningen sker i samband med lekperioderna och inte under andra delar
av aret.

Undersokningarna med artificiella substrat visade liksom ekointegreringen att
stromming anlockas till kylvattenplymen under lekperioden. Trots att provtag-
ningarna inte kunde genomféras pa platser dar ekolodningar pavisade de storsta
tatheterna av stromming kunde det dnda konstateras att storst andel stromming
lekte inom effektomradet. Trots att lekaktivitet forekom inom ett stort temperatur-
intervall fanns en tydlig koppling mellan vattentemperatur och romférekomst.

Genom undersokningarna har det framkommit att det sker en tydlig paverkan av
kylvattenutslappet pa strommingsbestandet i omradet. Anlockningen av strém-
ming till kylvattenplymen ar omfattande och studierna har visat att lekaktiviteten
ar storre inom effektomradet &n pa platser med referenskaraktar. Det gar dock inte
att pavisa om det varit nagon skillnad i romkvalitet, till exempel om det var en
hogre dodlighet for strommingsrommen inom effektomradet, utifran det material
som har samlats in. Darfor blir det svart att uttala sig om hur bestandet paverkas
lokalt utifran lekbiomassan. For att utréna effekter av kylvattenutsldppet pa
stromming pa en storre geografisk skala, det vill sdga hur bestandet av strémming
paverkas norr och soder om kylvattenutslappet, bér kompletterande undersokning-
ar genomforas. Vid den undersokningsomgang som ska dga rum nar effekthoj-
ningarna ar fardigstallda, bor de nu utférda ekointegreringarna i kylvattenplymen
upprepas men kompletteras med undersokningar i hela Oregrundsgrepen. Studien
skulle syfta till att kontrollera tatheter och storlekssammanséattning hos strém-
mingen for att ge svar pa hur effekthojningarna paverkar bestanden i storre skala.

4.7 Rekrytering sik

Sik har varit en viktig fiskart for bade yrkes- och fritidsfisket i kustnara omraden i
Forsmark. Anda till borjan av 1990-talet fangades sik frekvent och utgjorde ett
viktigt inslag i inkomsterna for det smaskaliga yrkesfisket i omradet. Under de
senaste tjugo aren har dock forekomsterna av sik minskat markant och uppvisat en
mycket negativ trend langs Bottenhavskusten. Enligt resultat fran dvervaknings-
fisken och yrkesfiskestatistik ar tillstandet for siken i dagslaget mycket samre an i
borjan av 1990-talet (Havs- och vattenmyndigheten, 2012). Vad som har orsakat
den negativa utvecklingen for sik har inte konstaterats men aldersanalyser har
pavisat en okande dodlighet i bestandet, vilket bland annat medfort att individer-
nas tillvaxt har minskat (Havs- och vattenmyndigheten, 2012). Sannolikt har ett
stort fisketryck tillsammans med 6kad konsumtion av sal, som en féljd av hdg
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tillvaxttakt hos salbestandet, bidragit till den 6kande dodligheten. For att starka de
minskande sikbestanden inférdes under 2011 en forvaltningsatgard i fiskeomradet
sodra Bottenhavet, vilket bland annat innebar ett totalt fiskestopp under sikens
lekperiod 15 oktober-30 november. Uppfdljande provfisken genomfors arligen for
att utvarderas om atgarderna har nagon effekt.

Resultaten av yngelnotningarna efter sik bekraftade den akuta situationen for
den kustlekande sikpopulationen. Under de tre aren studierna genomférdes fanga-
des endast ett sikyngel pa 108 notdrag, vilket kan jamforas med liknande studier
som genomfordes i borjan av 1990-talet, Da fangades 129 sikyngel ar 1990 (16
notdrag) och 526 sikyngel ar 1992 (23 notdrag). De laga forekomsterna av
sikyngel i Forsmarksomradet &r sannolikt en foljd av den generella nedgangen i
sikpopulationen i Bottenhavet och kan inte tillskrivas driften i Forsmarks kérn-
kraftverk. For att mojliggora en bra utvéardering av effekthdjningarnas paverkan av
sikbestandet i Forsmarksomradet bor den slutliga analysen kompletteras med data
fran andra genomforda studier med fokus pa sikrekrytering. Saknas underlag av
data med hdg kvalité fran yngelstudier bor de avslutande faltinsatserna utokas och
aven genomforas med provtagningar pa platser med referenskaraktar.

54



Agua reports 2014:13

5 Referenslista

Adill, A., Mo, K. & A. Sevastik, 2010. Biologisk recipientkontroll vid Forsmarks ké&rnkraftverk,
Arsrapport fér 2009. Fiskeriverkets kustlaboratorium.

Adill, A., Mo K. & A. Sevastik, 2011. Biologisk recipientkontroll vid Forsmarks karnkraftverk.
Arsrapport fér 2010. Fiskeriverket Kustlaboratoriet.

Adill, A., Landfors, F., Mo, K. & A. Sevastik, 2012. Biologisk recipientkontroll vid Forsmarks
karnkraftverk. Arsrapport fér 2011. Aqua reports 2012:7. Sveriges lantbruksuniversitet,

Oregrund. 43 s.
Adill, A., Mo, K., Sevastik, S., Olsson, J., Bergstrom, L. (2013). Biologisk recipientkontroll vid

Forsmarks karnkraftverk - Sammanfattande resultat av undersokningar fram till &r 2012. Aqua
reports 2013:19. Sveriges lantbruksuniversitet, Oregrund. 69 s.

Adill, A., Heimbrand, Y., Sevastik, S. (2014). Biologisk recipientkontroll vid Forsmarks
karnkraftverk - Arsrapport fér 2013. )

Aqua reports 2014:5. Sveriges lantbruksuniversitet, Oregrund. 42 s.

Andersson, J. & P. Kards. 1990. Effects of cooling-water discharges on spring-spawning Baltic
herring (Clupea harengus L.). Statens naturvardsverk, opublicerad.

Axenrot, T. and Hansson, S. 2005. Forsmark site investigation — Studies of fish abundance, densities
and species composition at Forsmark. May and August/September 2004. SKB P-05-117. 19 s.

Bergstrom U, Sundblad G, Fredriksson R, Karas P & Sandstrom A 2014. Yngelprovfiske med sméa
undervattensdetonationer. Undersékningstyp.

Bryhn, A. C., Bergenius, M. A. J., Dimberg, P. H. och Adill, A., 2014. Biomass and number of fish
impinged at a nuclear power plant by the Baltic Sea. Environmental Monitoring and Assessment,
185: 10073-84.

Ehlin, U,, Lindahl S., Neuman E., Sandstréom O. & J. Svensson, 2009. Miljoeffekter av stora
kylvattenutslapp. Erfarenheter fran de svenska karnkraftverken. Elforsk rapport 09:79.

Eriksson, B.K., Ljunggren, L., Sandstrém, A., Johansson, G., Mattila, J., Rubach, A., Raberg, S.,
Snickars, M., 2009. Declines in predatory fish promote bloom-forming macroalgae. Ecol. Appl.
19 (8), 1975-1988.

Foote, K.G., Knudsen, H.P., Vestnes, G., MacLennan, D.N. and Simmonds, E.J. 1987. Calibration of
acoustic instruments for fish density estimation: A practical guide. ICES Cooperative Research

Report, 44. 69 s.

Gunnartz, U., Lif, M., Lindberg, P., Ljunggren, L., Sandstrém, A & Sundblad, G (2011):
Kartlaggning av lekomraden for kommersiella fiskarter langs svenska ostkusten- en intervjustu-
die. Fiskeriverket, Kustlaboratoriet. ISSN 1404-8590.

Havs- och vattenmyndigheten 2012. Fiskbestand och milj6 i hav och vatten. Resurs- och
miljo6versikt 2012

55



Agua reports 2014:13

HELCOM, 2012. Indicator based assessment of coastal fish community status in the Baltic Sea
2005-2009. Balt. Sea Environ. Proc. No. 131

Higginbottom, 1., Woon, S., Schneider, P. 2009. Hydroacoustic data processing for standard stock
assessment using Echoview. Technical manual. Myriax Software, Australia. 140 s.

Ingemansson, A. & S. Lindahl, 2005. Simulering av kylvattenplymer fran Forsmarks kraftverk.
SMHI-rapport.

Karas, P., A. Adill, M. Bostrom, K. Mo & A. Sevastik, 2010. Biologiska undersokningar vid Fors-
marks kraftverk ar 2000-2007. Fiskeriverket informerar, FINFO 2010:2.

Ljunggren, L., A. Sandstrém, G. Johansson, G. Sundblad & P. Kards, 2005. Rekryteringsproblem
hos Ostersjons kustfiskbestand. Finfo 2005:5.

MacLennan, D.N., Fernandez, P.G., and Dalen, J. 2002. A consistent approach to definitions and
symbols in fisheries acoustics. ICES Journal of Marine Science 59: 365-369.

Muus, B., J. Nielsen, 1997. Havsfisk och fiske i nordvasteuropa. Prisma. ISBN 91-518-3505-3. 337s.
Neuman, E. 1982. Species composition and seasonal migrations of the coastal fish fauna in
the southern Bothnian Sea. s. 317-351. I: Coastal Research in the Gulf of Bothnia. Ed. K. Muller,
Dr W. Junk Publishers, The Hague.

Persson. J., G. Johansson & T. Loreth. 2011. Forstarkta fiskbestand i Roslagens skargard, Verksam-

het 2010
Sandstrom, O. & E. Krogh. 1984. Effekter av kylvattenutslapp pa strommingen utanfor

Forsmarksverket. Statens naturvardsverk, opublicerad.

Sandstrém, O. & E. Neuman, 2005. Miljékonsekvenser vid nuvarande samt ut6kad produktion vid
Forsmarks kérnkraftverk — effekter av intag och utsl&pp av kylvatten.

Sandstrom, O. & B. Soderlund. 2010. Fiskrekrytering i Uppsala lans skargéardard, underlag for fis-
kevard och biotopskydd. Lansstyrelsens meddelandeserie 2010:01 Miljéenheten ISSN 1400-
4712.

Secor, D. H., J. M. Dean, and E. H. Laban. 1992. Otolith removal and preparation for microstructural
examination, p. 19-57. In D. K. Stevenson and S. E. Campana [cd.] Otolith microstructure exam-
ination and analysis. Can. Spec. Publ. Fish. Aquat. Sel. 117

Simrad 2008. Simrad ER60, Reference Manual, Release 2.2.0. Kongsberg Maritime AS, Horten,
Norway. 221 s.

56









	Aqua PM Fram_141217_1
	Aqua reports 2013_Forsmark_tryckkort_e_141217_1
	Effekthöjningsrapport_141217_slutligversion
	1 Inledning
	1.1 Syfte och innehåll
	1.2 Bakgrund

	2 Metodik
	2.1 Effekter av ökat vattenflöde
	2.1.1 Fiskrekrytering i Asphällafjärden
	2.1.2 Fiskförluster i silstationer
	2.1.3 Rekrytering av abborre i Biotestsjön

	2.2 Effekter av ökad temperatur
	2.2.1 Ålder och tillväxt hos abborre
	2.2.2 Strömming – ekointegrering och artificiella substrat
	Ekointegrering
	Artificiella substrat

	2.2.3  Rekrytering sik


	3 Resultat
	3.1 Effekter av ökat vattenflöde
	3.1.1 Fiskrekrytering – Asphällafjärden
	3.1.2 Fiskförluster i silstationer
	3.1.3 Rekrytering abborre

	3.2 Effekter av ökad temperatur
	3.2.1 Ålder och tillväxt hos abborre
	3.2.2 Strömming – ekointegrering och artificiella substrat
	Ekointegrering
	Artificiella substrat

	3.2.3 Rekrytering sik


	4 Diskussion
	4.1 Utvecklingen av fisksamhället i Forsmarksområdet
	4.2 Effekter av ökat vattenflöde och höjda temperaturer
	4.3 Fiskrekrytering – Asphällafjärden
	4.4 Fiskförluster i silstationer
	4.5 Rekrytering abborre
	4.6 Strömming
	4.7 Rekrytering sik

	5 Referenslista

	Blankis
	Baksida_20141210

