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Sammanfattning

Denna rapport ar en utvérdering av artificiella substrat som metod for att dvervaka
bottenfauna pa bottnar som saknar sediment. Undersokningarna utférdes under aren
2010-2014 i Forsmarks skargard. Rapporten redogor for metodutveckligen och de
biologiska resultaten av undersékningarna. Den syftar dessutom till att grundligt
beskriva metodiken for de artificiella substraten, for att méjliggora en standardise-
rad och upprepningsbar framtida Iangtidsévervakning av hardbottenfauna i kustnara
vattenomraden.

De artificiella substraten, som gar under namnet Landforsplattor, konstruerades
utgaende fran en motsvarande metod som anvands i vattendrag och sjoar och anpas-
sade sarskilt for kustnara forhallanden. Undersokningarna genomfordes pa fyra
lokaler i Forsmarks skargard, namligen i utslappsomradet fran Biotestsjon, refe-
rensomradet Borgarna, intagsomradet for kylvatten i Asphallafjarden och inne i
Biotestsjon. Plattorna sattes ut i slutet av maj och togs upp i mitten av september.
Utformningen av de artificiella substraten mdjliggjorde att undersdkningarna kunde
genomfdras kvantitativt och resultaten anvandas for att berédkna artdiverstitet, art-
férekomst, abundanser och biomassor for bottenfauna i de olika lokalerna.

De vanligaste artgrupperna pa de artificiella substraten var snéackor, musslor och
kraftdjur. De vanligaste arterna var hjartmusslan (Cerastoderma glaucum), nyzee-
landsk tusensnacka (Potamopyrgus antipodarum), bétsnicka (Theodoxus fluviati-
lis), den i Ostersjon nyligen introducerade arten Mytilopsis leucophaeata (falsk
vandrarmussla), marlkréftor (Gammarus spp) och fjadermygglarver (Chironomi-
dae). Artrikedomen i undersokningarna med artificiella substrat var storre jamfort
med provtagningarna pa sedimentbottnar med Van Veen-huggare under samma
period.

Resultaten for artdiversitet visade att substrat frdn samma omrade var mer lika
varandra an substrat som legat i olika omraden. Antalet arter per substrat var hogst
vid Asphéllafjarden. Den l4gsta artdiversiteten noterades vid referensomréadet Bor-
garna och i Biotestsjon. Artdiversiteten var hogre vid utslappsomradet fran Biotest-
sjon &n vid Borgarna trots att dessa har snarlika bottenforhallanden, vilket skulle
kunna forklaras av effekter av kylvattenutflodet fran Biotestsjon. Tva frammande
arter patraffades i undersokningarna, musslan Mytilopsis leucophaeata och havs-
bortsmasken Boccardiella ligerica.

Resultaten av forsoken med de artificiella substraten visar att metoden &r vél
lampad for att 6vervaka bentisk fauna pa hérda bottnar i kustvatten. Overvakningen
kan bade genomféras som langtidsstudier for att undersoka forandringar Gver tid
eller som effektstudier och jamfara skillnader i bottenfauna mellan olika omraden
eller for tidig upptéackt av frimmande arter.



Summary

Surveys were carried out during 2010-2014 in the coastal area near Forsmark nu-
clear power plant to investigate communities of benthic fauna on hard substrates.
The surveys were carried out using artificial substrates, and one main objective was
to develop a standardized methodology for monitoring benthic fauna in areas that
lack sediment in coastal waters.

The artificial substrates, referred to as Landfors plates, were constructed based on
a similar approach used in rivers and lakes, but the design of the substrates and their
deployment and collection methods were customized especially for use in coastal
conditions. The surveys were conducted at four sites in the Forsmark archipelago;
the outlet area for cooling water from the Biotest basin, nearby the island Borgarna
(reference area), the intake area for cooling water Asphéllafjarden and the central
part of the Biotest basin. The plates were deployed in late May and collected in
September. The design of the Landfors plates enabled quantitative analyses of the
results with respect to species composition, abundances and biomasses of benthic
fauna.

The most common groups of species found on the plates were snails, clams and
crustaceans. The most common species were common cockle (Cerastoderma glau-
cum), New Zealand mudsnail (Potamopyrgus antipodarum), river nerite (Theodox-
us fluviatilis), amphipods, Chironomid larvae and the newly introduced species in
the Baltic Sea, Mytilopsis leucophaeata (Conrad’s false mussel). The species rich-
ness on the Landfors plates was higher than in concurrent sampling of soft bottoms
with grab samplers in the same archipelago.

The species composition of benthic fauna was more similar between plates col-
lected from the same site than between plates from different sites. The number of
species was highest at Asphallafjarden. The lowest species diversity was recorded
at the reference area Borgarna and in the Biotest basin. Species diversity was higher
in the cooling water outlet area than at Borgarna, although the type of substrates at
these sites was similar. The difference could be explained by influence from the
cooling water discharge from the nuclear power plant. Two alien species were
found in the surveys, Conrad’s false mussel (Mytilopsis leucophaeata) and the pol-
ychaete Boccardellaia ligerica.

The results of the surveys showed that the Landfors plates method is well suited
for monitoring benthic fauna in areas lacking sediments in coastal waters. Monitor-
ing can both be implemented as a long term study to investigate changes in benthic
fauna community, differences between locations and discovering alien species.
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1 Inledning

1.1 Rapportens innehall och syfte

Denna rapport &r en utvardering och resultatredovisning av forsék med artificiella
substrat som metod for 6vervakning av bottenfaunasamhéllena pa hérda bottnar,
som utfordes under aren 2010-2014 i Forsmarks skargard. Rapporten syftar dessu-
tom till att grundligt beskriva den metodik som utvecklades och anvéndes, for att
gora provtagningarna standardiserade och upprepningsbara for framtida langtidsc-
vervakning av hardbottenfauna i kustnara vattenomraden. Undersokningarna med
de artificiella substraten har finansierats av Forsmark Kraftgrupp AB (FKA) och
har administrerats inom recipientkontrollen fér Forsmarks karnkraftverk. Arliga
redovisningar av resultaten fran provtagningarna har presenterats i samband med
arsrapporteringarna inom recipientkontrollprogrammet i Forsmark (Adill m.fl.
2012; Adill m.fl. 2015).

1.2 Bakgrund

Inom det biologiska recipientkontrollprogrammet vid Forsmarks karnkraftverk har
mjukbottenfaunasamhallena Overvakats sedan 1979. Provtagningarna har skett
med van Veen-huggare under maj ménad pa tva lokaler i Oregrundsgrepen, en
lokal som tidvis bertrs av kylvattenplymen (Lansman; FM 119; 16 meter djup)
samt en lokal i Oregrundsgrepens djupranna (Engelska grundet; FM 121; 41-42
meter djup; figur 1). Provtagningarna har genomforts enligt vedertagen metodik
inom kontrollprogrammet med fem hugg per lokal och ar (Thoresson, 1992). Pa-
rallellt med undersokningarna har provtagningar genomforts pa fyra lokaler i refe-
rensomrédet i Finbofjarden i nordvastra Aland (figur 1).
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Figur 1. Oversikt av Forsmarksomradet med provtagningspunkter for undersékningar av mjukbotten-
fauna (FM 119 och FM 121) och hardbottenfauna (BOR, PLY, ASP och BIO).

Med anledning av provtagningsstationernas placering i Oregrundsgrepen féreslog
FKA ar 2008 ett tillagg av ytterligare en station i bottenfaunakontrollen. Den nya
stationen foreslogs inom utslappsomradet av kylvatten i den del som tydligt paver-
kades av Gvertemperatur, pa basen av modelleringar utférda av Ingemansson &
Lindahl (2005; figur 2). Lansstyrelsen i Uppsala lan, som éar tillsynsmyndighet for
verksamheten vid Forsmarks karnkraftverk, foreslog dessutom att en utredning
skulle genomfdras for att understka mojligheten att tillampa samma provtagnings-
design som inom det nationella marina 6vervakningsprogrammet for mjukbotten-
fauna, dar flera stationer provtas per omrade och med endast ett hugg per station
(Leonardsson, 2004). Med anledning av detta gav FKA uppdrag till Fiskeriverkets



Kustlaboratorium (numera Kustlaboratoriet vid institutionen for akvatiska resur-
ser, Sveriges lantbruksuniversitet) att genomfora en rekognoscering i utslappsom-
radet for att finna nya lampliga stationer for provtagning av mjukbottenfauna i den
del av utslappsomradet som tydligt paverkades av kylvatten.
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Figur 2. Oversikt av utslappsomradet fér kylvatten i Forsmark och batrutten (svarta linjen) for rekog-
noscering av méjlig position for ny station. Svarta punkter langs batrutten anger misslyckade hugg
(hardbotten dar finare sediment saknas) och numrerade (1, 2 och 3) svarta och roda punkter &r lyck-
ade hugg (férekomst av sediment). Streckade omraden pé kartan utgér omraden for dvertemperatur
enligt modelleringar utférda av SMHI (Ingemarsson & Lindahl 2005). Punkterna FM 119 (gul) och
FM 121 (gron) anger provtagningspunkterna for mjukbottenfauna inom recipientkontrollprogram-
met. Punkt H (rosa) och A (lila) anger platser dar sediment patraffats men som ligger utanfor omra-
det med Overtemperatur.

Resultatet av rekognosceringen visade att mjuka bottnar nastintill saknades i det
aktuella omradet och att sediment forekom endast pa fatal platser (figur 2). Avsak-
naden av mjuka bottnar i utslappsomradet ar sannolikt ett resultat av karnkraftver-
kets drift, genom att sedimenten genom &ren har spolats bort av kylvattenflodet
fran Biotestsjon.

Utifran karteringen beslutades att en ny station skulle laggas till i recipientkon-
trollprogrammet och utgdra en provtagningspunkt for dvervakning av mjukbotten-
fauna (nummer 2 i figur 2). Provtagningar pa denna station genomférdes dock
endast under tva ar (2009 och 2010). Stationen utgick fran recipientkontrollpro-
grammet 2011 eftersom det bedémdes att bottensedimentet pa stationen uppvisade
for hog heterogenitet och att stationen inte var lamplig for langsiktig kvantitativ
provtagning.



Eftersom det omradet som framst paverkades av Gvertemperatur i utslappsom-
radet utgjordes av harda bottnar foreslog lansstyrelsen 2008 att en utredning skulle
genomforas for att undersbka mojligheterna att dvervaka bottenfaunasamhallena
med konstgjorda substrat. Denna utredning inleddes inom recipientkontrollpro-
grammet for Forsmarks karnkraftverk 2009 och arbetet paborjades att utforma en
provtagningsmetodik med konstgjorda substrat for att kunna genomfora langtidso-
vervakning av bottenfauna pa harda bottnar.

1.3 Utveckling av artificiella substrat och provtagningsmetodik
Utvecklingen av plattorna paborjades 2009. Inledningsvis insamlades kunskaper
och erfarenheter genom litteraturstudier fran tidigare utférda undersékningar med
konstgjorda substrat i akvatiska miljoer (se t. ex. Beatty m.fl., 2006 och
Czeniawska-Kusza, 2004). En metod som studerades narmare var Hester-Dendy-
samplers (Hester & Dendy, 1962) som anvénds framst i vattendrag och i sjéar och
som kunde anpassas for att fungera vid kustnéra forhallanden. Utifran dessa stu-
dier utformades och testades tva olika typer av konstgjorda substrat; en variant av
Hester-Dendy substrat som utgjordes av fem plattsektioner av plexiglas, samt iha-
liga tegelstenar (figur 3). Syftet var att undersoka omfattningen av kolonisering av
bottenfauna pa substraten och se om resultatet paverkades av utformningen och
materialens karaktar. Dessutom var det betydelsefullt att samla in erfarenheter om
tidsatgang for de olika faltmomenten, hanteringstid vid genomgang av prover pa
laboratorium, 1amplig tidpunkt for 1&ggning och upptag av substraten, och forut-
séattningar for att utfora statistiska utvérderingar av resultaten.

Figur 3. Substraten som anvandes vid de forsta provtagningarna &r 2010; modifierad Hester-Dendy
plattsektioner (till vanster) och tegelsten med hal (till higer).

Den forsta omgangen artificiella substrat sattes ut ar 2010 i Forsmarksomradet.
Tre stycken modifierade Hester-Dendy substrat samt tre tegelstenar med hal sattes
ut i utslappsomradet (PLY) och i Asphéllafjarden (ASP; figur 1). Provtagningspe-
rioden pagick mellan 13 augusti och 1 december. Substraten placerades pa plats



med lina fran bét pa cirka fyra meters djup. Nar de skulle hdamtas in var samtliga
substrat forsvunna fran plymomradet. Vid upptagandet av substraten i
Asphallafjarden lyftes de upp i baten sa forsiktigt som mojligt och stalldes ner i
separata backar. Positioner, djup, bottentemperaturer och sedimentstruktur notera-
des. Djuren fran varje platta hanterades separat och konserverades i 70 % etanol.
Pa laboratoriet sorterades djuren under lupp, artbestamdes, raknades och vagdes.
Samtliga arter langdmattes till ndrmsta millimeter.

Slutsatserna av resultaten fran dessa forsok var att modifierade Hester-Dendy
plattsektioner var battre lampade som artificiella substrat for dvervakning av bot-
tenfauna jamfort med tegelstenar. Det framsta argumentet var att variationen av
bottenfaunan vad galler artdiversitet, abundans och biomassor, var mindre mellan
olika Hester-Dendy plattsektioner &n mellan tegelstenarna. Dessutom var plattorna
lattare att hantera i vatlaboratorium och sma djur var enklare att upptacka pa plat-
tornas yta jamfort pa tegelstenarna.

Darpa foljande ar genomfordes en uppféljande studie dar metodiken och utfo-
randet modifierades baserat pa erfarenheter fran 2010 ars provtagning. Under 2011
anvandes uteslutande de modifierade Hester-Dendy plattsektionerna. Fem substrat
vardera sattes ut den 26 augusti i utslappsomradet (PLY) och i referensomradet
Asphéllafjarden (ASP) (figur 1; Adill m.fl. 2012). Vid upptaget av substraten den
22 november konstaterades dock att tva av substraten i utslappsomradet var for-
svunna och inte kunde aterfinnas. Plattorna fotograferades och kolonier av moss-
djuren tangbark (Electra crustulenta) raknades och analyserades for varje enskild
platta. Resultaten fran undersokningar av de kvarvarande substraten kunde pavisa
skillnader i bottenfaunasamhallena mellan de tva omradena vad gallde artsamman-
séttning, abundans och biomassor (Adill m.fl. 2012). Totalt var bottenfaunan mer
artrik och hade hogre biomassor i Asphéllafjarden an i utslappsomradet. Arter som
var vanliga i utslappsomradet, sdsom batsnacka (Theodoxus fluviatilis) och oval
dammsnécka (Radix balthica), forekom inte i lika hog grad i Asphéllafjarden (fi-
gur 4). | Asphallafjarden, dar bottnarna utgjordes av sediment, var istallet
marlkréftor (Leptocheirus pilosus) och hjartmusslor (Cerastoderma glaucum) van-
liga (figur 4; Adill m.fl. 2012). Aggbarande marlkréftor patraffades dock enbart i
utslappsomradet men inte i Asphéllafjarden. | undersokningarna patraffades dartill
for forsta gangen i Sverige den frammande arten Mytilopsis leucophaeata, en
mussla som trivs i brackvatten och ursprungligen kommer fran den Mexikanska
golfen (figur 5). Musslan upptécktes i Asphéllafjarden dar tre juvenila individer
hittades (Florin m.fl. 2013; Adill m.fl. 2012).



Figur 4. Schackrutig batsnacka (Theodoxus fluviatilis) verst till vanster, oval dammsnacka (Radix
balthica) éverst till hoger, hjartmusslor (Cerastoderma glaucum) nere till vénster och marlkréftor
(Leptocheirus pilosus) nere till hoger.

-

Figur 5. Falsk vandrarmussla (Mytilopsis leucophaeata) &r en brackvattenart som tillhdr familjen
Dreissenidae (vandrarmusslorna). Arten tal hoga temperaturer, s& hégt som 37°C, och har genom
omfattande pavaxt orsakat stora problem i kylvattensystem runt om i Europa. | Ostersjon har arten
endast patraffats utanfor karnkraftverken i Lovisa och Olkiluoto i Finland, samt i Forsmark. Omfatt-
ningen av kolonisering av arten i kylvattenvégarna i de finlandska kérnkraftverken har varit upp
emot 60 000 individer per kvadratmeter.

Infér provtagningarna 2012 férandrades konstruktionen av de konstgjorda substra-
ten. Bland annat utformades substraten sa att plattsektionerna utgjordes av tre sekt-
ioner av plexiglas istallet for fem, som monterades pa en metallstdng. Metall-
stangen fastes i mitten av enheten, for att minimera risken att substratet skulle
ansamla I6sa alger. For att minska risken att forlora substraten vid harda vindar
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och grov sjogang, forankrades metallstdngen i en betongplatta med ungefarlig vikt
pa 10 kilogram (figur 6). Aven utforandet i falt reviderades négot. Substraten lades
med hjélp av linor fran bat, men en snorklare kontrollerade att substraten placera-
des bra pa botten och vid ratt djup. Vid upptag av substraten pa hosten placerades
dessutom en natpase runt plexiglasplattorna innan substraten togs upp ur vattnet.
Momentet utférdes av en snorklare och utférdes for att sakerstélla att alla djur kom
med i provtagningarna dven om de skulle lossna fran plexiglasskivorna vid uppta-
get.

Overvakningen med den nya utformningen av plattsektionerna, sd kallade
”Landforsplattor”, och den uppdaterade faltmetodiken genomfordes under aren
2012 till 2014. Plattorna lag ute, fran maj till september varje ar. Utéver de tidi-
gare stationerna Asphallafjarden (ASP) och i utslappsomradet (PLY) komplettera-
des undersékningen med ytterligare en station norr om Biotestsjon nédra 6n Bor-
garna (BOR), i ett omrade som inte paverkades av kylvattenutslapp. Med anled-
ning av att den fraimmande arten Mytilopsis leucophaeata upptéckts i Biotestsjon
under aren 2011-2013 utdkades provtagningarna ar 2014 med ytterligare en station
centralt inne i Biotestsjon (BIO). Syftet var bland annat att understka utbredning-
en av Mytilopsis leucophaeata inne i anlaggningen och mojlig spridning till omgi-
vande omraden utanfor Biotestsjon (figur 1).
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2 Metodik

2.1 Artificiella bottensubstrat

De artificiella substraten i sin slutliga utformning, sa kallade ”Landforsplattor”,
som anvandes vid dvervakningen aren 2012-2014, finns atergivna i figur 6. Ett
provtagningssubstrat utgjordes av ett fundament bestdende av en cirka tio kilo-
gram tung betongplatta (350 x 350 x 40 millimeter) som preparerats med ett tio
millimeters hal i mitten. | halet pa betongplattan fastes en metallgangstav (10 mil-
limeter i diameter och 350 millimeter langt) med rostfria muttrar (M10) pa bada
sidor om plattan. P& metallstaven monterades tre stycken plexiglasplattor (prov-
tagningsplattor) (200 x 200 x 6 millimeter), som preparerats med ett hal centralt,
med muttrar och brickor sa att 11 millimeters mellanrum bildades mellan sektion-
erna. Mellan betongplattan och den nedersta sektionen av plexiglasplattan var
mellanrummet 25 millimeter. Langst upp pa metallstaven placerades tva rostfria
muttrar for att underlatta infastning av laggningslina (figur 6). | ena hornet av be-
tongplattan borrades ett hal for infastning av rep. Repet var cirka tio meter langt
och hade en flytboj i andra &nden och anvéndes for upptagandet av substratet (fi-
gur 6).

Vid upptagningen av substraten anvandes natpasar for att tra 6ver plexiglasplat-
torna och isolera proverna och sakerstélla att ingen fauna skulle forsvinna. Pasar-
nas omkrets i 6ppningen var cirka 1000 millimeter och djupet 370 millimeter.
Naten i pasarna hade maskvidden en millimeter och pasarna kunde forslutas med
en nylonlina i 6ppningen.
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Figur 6. Provtagningssubstrat for hardbottenfauna. Fran bojen Iéper en lina till provtagningssubstra-
tet. For att underldtta laggningen av substratet fésts en lina till metallstaven som sékerstaller att be-
tongplattan Iagger sig platt pa botten. Vid upptagningen kan laggningslinan (gul) enkelt knytas upp
av en snorklare och en nétpése kan dras 6ver plexiglasplattorna och isolera provet.

2.2 Undersokningsomraden

Studierna med de konstgjorda substraten genomfordes pa fyra olika stationer i
Forsmarks skargard (figur 1). Utslappsomradet utanfor Biotestsjon (PLY), intags-
omradet for kylvatten till kraftverket i Asphéallafjarden (ASP), och Borgarna norr
om Biotestsjon (BOR) dévervakades samtliga ar, och dartill 6vervakades &ven en
station centralt inne i Biotestsjon (BIO) ar 2014. Valet av stationer for 6vervak-
ning grundande sig framst i hur mycket omradena paverkades av driften fran
kraftverket. Stationen utanfor Biotestsjon (PLY) lag inom omradet for varmvat-
tenplymen och paverkades periodvis av 6vertemperatur langs bottnarna. Stationen
vid Borgarna (BOR) lag utanfor omradet som paverkades av varmvattenutslappet
och fungerade som en referenslokal. Stationen i Asphéllafjarden (ASP) paverkades
endast av vattenflodet in mot kraftverket och inte av uppvarmt kylvatten. Stationen
inne i Biotestsjon (BIO) paverkades maximalt fran kraftverkets varmvattenutslapp
och bottnarna var konstant uppvarmda av kylvatten.

Pa samtliga stationer placerades substraten pa cirka fyra meters djup. Borgarna
(BOR) och utslappsomradet (PLY) 1ag i typiska ytterskargardsmiljoer med stor
exponering av vagor. Stationen i utslappsomradet (PLY) paverkades dartill av
vattenstrommar fran kylvattenutflodet. Bottnarna pa dessa stationer utgjordes av
uteslutande stenar, stenblock samt grus. Vegetation forekom valdigt sparsamt pa
dessa platser.
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Lokalen i Asphéllafjarden (ASP) lag pa en mer skyddad plats i Forsmarks in-
nerskargard och bottnarna utgjordes framst av sand och mindre stenar. Pa lokalen
fanns rikligt med vegetation, bland annat borstnate (Potamogeton pectinatus),
axslinga (Myriophyllum spicatum) och alnate (Potamogeton perfoliatus). Vattnet i
omradet strommar konstant i riktning mot kylvattenkanalen och intaget till karn-
kraftverket.

| Biotestsjon (BIO) utgjordes bottnarna uteslutande av sand, och ingen vegetat-
ion forekom i narheten av substraten. Stationen paverkades stort av kylvattenut-
slappet fran kraftverket och temperaturerna i omradet var stora delar av provtag-
ningsperioderna cirka 5-9°C varmare &n i lokalerna utanfor anlaggningen. Vattnet
i omradet strommade konstant i riktning ut ur Biotestsjon.

2.3 Provtagningsmetodik

2.3.1 Féaltmoment

Landforsplattorna placerades ut i slutet av maj samtliga ar 2012-2014. Pa varje
station placerades tio substrat. Dessa lades med omkring tio meters avstand och pa
cirka fyra meters djup. Vid laggning av substraten kontrollerades placeringen pa
botten och vattendjupet med hjalp av snorkling. Vid varje station placerades en
temperaturlogger som registrerade temperaturen kontinuerligt under provtagnings-
perioden. Dartill registrerades datum, vattentemperatur vid botten och positions-
koordinater.

Upptagandet av substraten genomférdes i slutet av september. Innan substraten
togs upp ur vattnet lossades laggningslinan fran metallstdingen och en néatpase
traddes Over plexiglasen och forsléts (figur 7). Dessa moment utfordes genom
snorkling. Vid upptagningen av substraten noterades datum och vattentemperatur
vid botten. Nar samtliga substrat var upptagna fran en station transporterades de
till vatlaboratorium for vidare hantering.
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Figur 7. En natpase traddes éver plexiglasen vid upptagningen av substraten.

2.3.2 Vatlaboratorium

Efter upptagning placerades substraten i varsin plastbalja. Natpasarna avlagsnades
och skoljdes ur med vatten sa att eventuell fauna fran pasarna kunde samlas in. En
allman beskrivning av substratets utseende vid upptagning noterades pa ett proto-
koll. Substraten skruvades isar for att ta loss plexiglasplattorna en och en. Plat-
torna skdljdes och faunan samlades upp i ren plastbalja (figur 8). For att samla upp
fauna som eventuellt lossnat fran plexiglasplattorna vid demonteringen placerades
ett vitt plastark mellan betongplatta och det nedersta plexiglaset. Innehallet i baljan
och pa plastarket silades genom ett en-millimeters sall och den uppsamlade faunan
konserverades i plastburkar med 70 % sprit. Plastburkarna méarktes med stations-
namn och substratsnummer.

For att kvantifiera mangden pavaxt av arterna tangbark (Electra crustulenta)
och sotvattenssvamp (Ephydatia fluviatilis) fotograferades plexiglasplattorna (fi-
gur 9). Bada arterna véxte i stort sett uteslutande pa undersidan pa plattorna och
darfor valdes denna sida for fotografering. Bilderna sparades for senare analys i
bildhanteringsprogram.
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Figur 8. Substratet placerades i plastbalja (hogst upp till vanster). Natpasen avlagsnades och en all-
man beskrivning av substratet noterades (hdgst upp till hdger). Substraten skruvades iséar (langst ned
till vanster). Faunan samlades upp i ren plastbalja (Iangst ned till hdger).

ten. Ett ovalt kalkskal bildar héljen (zooecier) runt varje individ som kan bli upp till en knapp milli-
meter stor. | provtagningarna med konstgjorda substraten var individernas storlek cirka 0,2 millime-
ter. Tillsammans bildar individerna kolonier som ser ut som ett koralliknande ljust nat pa hardbotten-
strukturer.

2.3.3 Analys pa laboratorium

De konserverade proverna sorterades med hjalp av lupp och djuren som patraffa-
des bestamdes till artnivda om mojligt. Arterna delades in enligt levnadssatt pa ba-
sen av hur de vanligen forhaller sig till naturliga hardbottensubstrat vid kusten;
fastsittande, associerade, mjukbotten och simmande. Antal djur per art raknades
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och djuren vagdes per art. Vikten noterade som milligram vatvikt per kvadratme-
ter, beraknat pa de tre plattsektionernas sammanlagda yta (pa 6vre sidan), Abun-
dansen beraknades pa samma satt som antal per kvadratmeter respektive biomassa
i gram per kvadratmeter.

Fotografierna av den koloniserande tangbarken pa plattorna analyserades och
den procentuella téckningsgraden berédknades med bildhanteringsprogrammet
ImageJ (http://rsb.info.nih.gov/ij/download.html).
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3 Resultat

3.1 Artforekomst pa de artificiella substraten

De vanligaste artgrupperna pa de artificiella substraten var snackor, musslor och
kraftdjur (figur 10). De vanligaste arterna var hjartmussla, nyzeelandsk tusen-
snicka, batsnacka, den i Ostersjon nyligen introducerade arten Mytilopsis
leucophaeata (falsk vandrarmussla), mérlkraftor och fjadermygglarver. Dessutom
forekom omfattande pavéxt av tangbark samt sétvattensvamp pa plattorna. En lista
over samtliga arter som forekommit pa de artificiella substraten visas i tabell 1.
Arterna &r i tabellen grupperade enligt levnadssatt, for att indikera deras typiska
koppling till substratet. De fastsittande arterna lever fasta vid substratet, d&ven om
de flesta av dem &r rorliga och kan flytta sig aktivt. Det hér betyder att de kan ha
koloniserat substratet antingen som larver/agg eller i senare livsstadium. Samtliga
fastsittande arter var skalférsedda, och tillsammans utgjorde dessa cirka 90 % av
den totala biomassan. Till de hardbotten-associerade arterna hor arter som ar mer
rorliga men som anda har en tydlig anknytning till harda substrat. De representera-
des framfor allt av kraftdjur och insekter. Bland kraftdjuren var framfor allt
marlkréftan Leptocheirus pilosus vanlig i Asphéllafjarden. Insekter representera-
des framfor allt av fjadermygglarver. De dvriga arterna klassades som antingen
mjukbottenlevande eller simmande arter. Dessa har inte en tydlig koppling till
harda substrat, &ven om det kan forvantas forekomma som enstaka exemplar, spe-
ciellt om de harda substraten ligger nara mjukbotten sa som i den har studien. Hit
hor till exempel havsborstmaskar och pungrakor. Totalt registrerades 43 taxa pa
samtliga substrat under aren 2012-2014.
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Tabell 1. Arter och taxa som patréffades pa de artificiella substraten. Kolumnen ’Levnadssatt”
anger hur arten ar associerad till substraten; om den lever fast pa substratet (fastsittande, *’sessil’"),
lever pa substratet men ar krypande eller frisimmande (associerad), om den egentligen priméart
patraffas p& mjuka bottnar (mjukbottenlevande), eller om den primart patraffas simmande i vatten-
massan (simmande). FOr varje art anges andel av biomassa respektive antal beréknat éver samtliga
prover som ingdr i denna studie (2012-2014), som ett grovt matt pa hur vanliga de ar. Férekomst av
tdngbark och sotvattenssvamp beraknas genom tackningsgrad (%) pa plattorna och anges inte i

tabellen. Svenskt namn inom parantes betyder att arten saknar officiellt namn pa svenska.

Taxa (latinskt namn) Svenskt namn Levnadssatt Andel (%) av  Andel (%) av
biomassa antal
Cerastoderma glaucum hjartmussla Fastsittande 36.3 15.7
Mytilopsis leucophaeata (falsk vandrarmussla) Fastsittande 8.8 3.2
Mytilus edulis blamussla Fastsittande <0.1 <0.1
Balanus improvisus havstulpan Fastsittande 4.8 1.6
Ostracoda (klass) musselkrafta Fastsittande <0.1 0.3
Electra crustulenta tngbark Fastsittande - -
Ephydatia fluviatilis sOtvattensvamp Fastsittande - -
Bithynia tentaculata stor snytessnacka Associerad 0.8 0.2
Physa fontinalis vanlig blassnécka Associerad 0.1 <0.1
Radix balthica oval dammsnacka Associerad 4.9 2.1
Theodoxus fluviatilis bétsnacka Associerad 29.1 8.3
Potamopyrgus antipodarum nyzeelandsk tusensnacka Associerad 4.7 9.4
Hydrobiidae (fam.) tusensnéckor Associerad 0.8 0.8
Corophium volutator slammarla Associerad <0.1 <0.1
Leptocheirus pilosus (marlkrafta) Associerad 3 26.6
Idotea baltica vanlig tdnggrasugga Associerad 0.2 0.1
Idotea chelipes (grésugga) Associerad 0.6 0.9
Jaera albifrons (grésugga) Associerad 0.2 45
Gammarus spp marlkraftor Associerad 3.8 5.8
Chironomidae (fam.) fiadermygglarver Associerad 0.6 15.1
Dytiscidae (fam.) dykare (larv) Associerad 0.1 <0.1
Coleoptera (ordn.) skalbaggar obest. Associerad <0.1 <0.1
Trichoptera (Klass) nattslandor (larv) Associerad <0.1 <0.1
Oligochaeta (subklass) fébortsmaskar Associerad 0.1 1.3
Nematoda (phylum) rundmaskar Associerad <0.1 <0.1
Turbellaria (Klass) virvelmaskar Associerad 0.1 0.3
Elysia viridis sammetssnigel Associerad <0.1 0.6
Nudibranchia (ordn.) nakensnacka obest. Associerad <0.1 0.1
Acarina (ordn.) kvalster Associerad <0.1 0.5
Piscicola geometra fiskigel Associerad 0.1 0.3
Macoma balthica Ostersibmussla Miukbotten 0.1 0.8
Cyanopthalma obscura brackvattensnemertin Mjukbotten <0.1 0.1
Boccardiella ligerica (havshorstmask) Mijukbotten <0.1 <0.1
Hediste diversicolor (havsborstmask) Mijukbotten <0.1 <0.1
Manayunkia aestuarina (havshorstmask) Mijukbotten <0.1 0.5
Marenzelleria spp (havsborstmask) Mijukbotten <0.1 <0.1
Cladocera (ordn.) hinnkraftor Simmande <0.1 <0.1
Copepoda (ordn.) hoppkraftor Simmande <0.1 0.2
Cyclopoida (ordn.) (kraftdjur) Simmande <0.1 <0.1
Mysis mixta (pungréka) Simmande <0.1 <0.1
Neomysis integer (pungraka) Simmande 0.1 0.1
Praunus flexuosus (pungraka) Simmande 0.1 <0.1
Praunus inermis (pungraka) Simmande 0.3 0.3
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Detta kan jamforas med de totalt 15 taxa som férekommit i bottenhugg med Van
Veen hamtare vid station FM119 och FM121 under samma period (tabell 2). Pa
de mjuka bottharna dominerades faunan av havsborstmaskar och musslor (figur
11). De vanligaste arterna inom dessa grupper var ostersjomussla respektive havs-
borstmasken Marenzelleria spp. Tillsammans utgjorde dessa tva arter 85.9 % av
samtliga rdknade djur. Typiska mjukbottenarter dominerade, vilket &r att férvanta
sig i den aktuella miljon. Ett fatal individer representerade arter som aven fore-
kommer i andra typer av miljOer, associerade till olika typer av substrat eller den
fria vattenmassan.

Tabell 2. Arter och taxa som patraffades i bottenhugg pad mjuka bottnar (FM119 och FM121) under
2012-2014. Kolumnen ’Levnadssatt™ anger hur arten &r associerad till bottentypen; om den lever
pa eller nedgravd i botten (mjukbottenlevande eller, pd den mjuka botten men rorlig (associerad).
For varje art anges andel av biomassa respektive antal beréknat 6ver samtliga prover under 2012-
2014, som ett grovt métt p& hur vanliga de &r. Svenskt namn inom parantes betyder att arten saknar
officiellt namn pa svenska.

Andel (%)  Andel (%)
Taxa (latinskt namn) Svenskt namn Levnadssétt  av biomassa av antal
Corophium volutator slammérla Mijukbotten 0,2 2,1
Monoporeia affinis vitmérla Mjukbotten 0,3 24
Saduria entomon ishavsgrasugga Mjukbotten 1,8 3,0
Macoma balthica oOstersjomussla Mjukbotten 84,2 24,3
Marenzelleria spp (havsborstmask) Mijukbotten 13,3 61,6
Hediste diversicolor bakborstig rovmask Mjukbotten 0,1 0,1
Cyanophthalma obscura brackvattensnemertin Mjukbotten <0.0 <0.0
Oligochaeta fabortsmaskar Mjukbotten 0,1 4,9
Chironomidae (Fam.) fjadermygglarver Mjukbotten <0.0 0,4
Ostracoda musselkrafta Mjukbotten <0.0 0,1
Jaera albifrons (grésugga) Associerad <0.0 <0,0
Piscicola geometra fiskigel Associerad <0.0 <0,0
Potamopyrgus antipodarum nyzeeldndsk tusensnécka  Associerad 0,1 12
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Artificiella substrat
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Figur 10. Fordelningen av djur inom olika taxonomiska grupper i de artificiella substraten, baserat pa
antal respektive biomassa. Blétdjur = Mollusca; Leddjur = Arthropoda, Rundmaskar = Annelida,
Plattmaskar = Platyhelmintes, Slemmaskar = Nemertini. Sndckor = Gastropoda, Musslor = Bivalvia,
Nakensnédckor = Nudibranchia, Kraftdjur = Crustacea, Spindeldjur = Arachnida, Insekter =Insecta,
Havsborstmaskar = Polychaeta, Faborstmaskar = Oligochaeta. Ovriga utgérs av Rundmaskar —
Fabortsmaskar, Rundmaskar — 6vriga, Plattmaskar och Slemmaskar.

Mjukbottenprovtagning
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Figur 11. Fordelningen av djur inom olika taxonomiska grupper i mjukbottenprovtagningen vid
FM119 och FM121, baserat p& antal respektive biomassa. Blotdjur = Mollusca; Leddjur = Art-
hropoda, Rundmaskar = Annelida, Slemmaskar = Nemertini. Sn&ckor = Gastropoda, Musslor =
Bivalvia, Kraftdjur = Crustacea, Insekter =Insecta, Havsborstmaskar = Polychaeta, Faborstmaskar =
Oligochaeta. Ovriga utgérs av Rundmaskar — Fabortsmaskar, Rundmaskar — évriga och Slemmaskar.
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3.2 Artdiversitet

Artdiversiteten beraknades dels som antal arter, dels enligt Shannons diversitetsin-
dex'. Bada matten beraknades per artificiellt substrat, och dérefter berdknades
medelvarden for respektive station och ar (figur 12 och 13). For bada satten att
berékna var skillnaden mellan stationer stérre an skillnaden mellan ar inom varje
omrade. Skillnaden mellan ar var storre beraknat som antal arter an enligt Shannon
index (tabell 3).

Den légsta artdiversiteten noterades vid Borgarna och vid Biotestsjon. Det ar av
intresse att notera att artdiversiteten var hogre vid Plymen &n vid Borgarna, ef-
tersom dessa har likartade bottenforhallanden. Det &r darfor troligt att artdiversite-
ten vid Plymen ar paverkad av narheten till kylvattenutflodet. Antalet arter per
substrat var hogst vid Asphéllafjarden, vilket sannolikt kan forklaras av att botten-
forhallandena ar mer varierade har &n vid de Gvriga stationerna. Framfor allt finns
det mer omgivande vegetation, vilket gor att man kan forvéanta sig att fler arter
forekommer naturligt vid Asphéllafjarden, och &ven har mojlighet att kolonisera
substraten. Denna skillnad framkommer inte nér diversiteten berdknas som Shan-
non index, eftersom indexet &ven beaktar hur vanliga de olika arterna &r. For
Asphéllafjarden fanns en stark dominans av vissa arter, vilket drar ned indexet
(figur 13).

Tabell 3. Resultat av tvavags-variansanalys (ANOVA) for att berdkna om det finns statistiskt signifi-
kanta skillnader mellan de undersokta stationerna betréffande Shannon diversitetsindex och antal
arter, och om det finns skillnader mellan &r (2012-2014).

Shannon index Antal arter
df F p F p
Station 3 26.58 <0.001 66.7 <0.01
Ar 2 3.17 0.053 7.07 <0.01
Station x Ar 4 2.05 0.106 10.97 <0.01

! Shannon index: H'= -Summa(P ;’log P ;), dér P; &r proportionen av den i:e arten i provet angivet
som antal.
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Figur 12. Antal arter i medeltal pa de artificiella substraten. Felstaplarna anger det hogsta och det
lagsta antalet arter pa nagot av substraten respektive station och ar.
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Figur 13. Artrikedom beskriven enligt Shannons diversitetsindex. Staplarna anger indexets medel-
varde pa de artificiella substraten respektive station och ar. Felstaplarna anger standardavvikelsen.

3.3 Skillnader i artsammanséattning mellan stationer och ar

Skillnader i artsammansattning mellan de undersokta stationerna undersoktes pa
en 6vergripande niva med hjalp av Bray-Curtis likhetsindex. Indexet beraknar hur
lika artsammansattningen varit pa de olika substraten, och tar hansyn bade till
forekomsten av olika arter och hur vanliga de ar. Resultaten kan visualiseras i
ordinationsgrafer som visar den huvudsakliga skillnaden mellan olika substrat. |
figur 14 har resultaten visualiserats med hjélp av PCO (Principal Coordinates
analyses), som placerar stationerna i inbdrdes ordning sa att de stationer som har
mest lika artsammanséttning ligger ndrmast varandra. Grafen kan goras i lika
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manga dimensioner som det finns prover, men huvuddelen av variationen kan
beskrivas i tva dimensioner med hjalp av en x-axel (PCO1) och en y-axel (PCO2).
For likheter i artsammansattning beraknat pa basen av antal kunde 56 % av variat-
ionen beskrivas pa de forsta tva axlarna och berdknat pa biomassa kunde 49 %
beskrivas (figur 14).

PCO analyserna visar att substrat fran samma station var mer lika varandra an
substrat som legat i olika stationer. Det fanns &ven en viss skillnad mellan ar inom
varje station, men den skillnaden var lagre. Enligt bade biomassa och antal sa var
substrat fran Asphallafjarden, Borgarna och Biotesten latta att sérskilja pa basen
av deras karakteristiska artsammansattning (figur 14). Substraten fran Borgarna
hade en hog forekomst av batsndcka jamfort med Ovriga stationer, medan
Asphéllafjarden karakteriserades av hjartmussla (Cerastoderma glaucum) och
marlkréfta (Leptocheirus pilosus). Berdknat enligt antal var dven fjadermygglarver
(fam. Chironomidae) vanligast vid Asphéllafjarden, men eftersom de har sa lag
vikt syntes inte denna skillnad i berakningar baserat pa biomassa. Substraten fran
Biotestsjon karakteriserades av hoga forekomster den nyligen introducerade
frimmande arten Mytilopsis leucophaeata och av nyzeelandsk tusensnhacka. Sub-
straten fran Plymen var mer lika substraten fran Asphéllafjarden baserat pa antal,
men sett till biomassa var de mer lika substraten fran Biotestsjon. De flesta arter
var farre till antal och biomassa per substrat i Biotestsjon an pa de andra stationer-
na. Skillnader i antal mellan stationer och ar visas mer detaljerat i figur 15 for de
vanligaste arterna.

Resultaten analyserades med hjalp av en multivariat variansanalys (PERMA-
NOVA) for att jamfora graden av skillnader mellan stationer och mellan ar. Ana-
lysen visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader i artsammansattning
bade mellan stationer och mellan ar. Det fanns dven en interaktionseffekt mellan
dessa bada, sa att forandringarna fran ett ar till ett annat sag olika ut pa olika stat-
ioner. Den storsta skillnaden fanns mellan stationer. Med avseende pa antal kunde
54 % av variationen forklaras av vilken station substratet funnits i. Med avseende
pa biomassa var motsvarande siffra 52 %. Systematiska skillnader mellan ar stod
for den minsta delen av variationen (8 respektive 6 %; tabell 4).
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Figur 14. Graf som visar likheter i artsammansattning mellan substrat fran olika stationer och ar. For
artsammanséttning angiven som antal (6vre bilden) och som biomassa (nedre bilden). Varje substrat
representeras av en punkt, som ar fargkodad enligt omrade dar den placerats: grén = Borgarna, gul =
Asphallafjarden, Blavit= Plymen, rod = Biotestsjon. Utsattningséret ar kodat enligt triangel = 2012,
fyrkant = 2013 och cirkel = 2014. Punkter som ligger néra varandra i grafen har en mer lika artsam-
mansattning dn punkter som ligger pa langre avstand fran varandra. De blé linjerna ar vektorer som
visar riktningen for de arter som framfor allt karakteriserar skillnader mellan punkter. Langa linjer
anger att arten har ett stort bidrag till grafens utseende, och vektorerna pekar i den riktning dar arten
&r vanligast.
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Tabell 4. Resultat av permutationsbaserad variansanalys (PERMANOVA) for att berdkna om det
finns statistiskt signifikanta skillnader mellan de undersokta stationerna betréaffande artsammansatt-
ning. Artsammansattningen jamfordes med hjalp av Bray-Curtis likhetsindex och beréknades separat
for antal och biomassa.

Antal Biomassa
df | Pseudo-F P (perm) % Pseudo-F P (perm) %
Station 3 30.97 0.0001 54.90 24.73 0.0001 51.60
Ar 2 6.67 0.0001 8.09 4.80 0.0001 6.25
Station x Ar 4 4.32 0.0001 13.69 3.87 0.0001 13.97
Residual 49 23.32 28.18
Total 58
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Figur 15. Forekomst av de vanligaste arterna pa de artificiella substraten, grupperat per station och
ar. Felstaplarna visar standardfelet baserat pa fem prover for samtliga stationer och ar forutom
Asphallafjarden och Plymen ar 2012 som ar baserat pa tio prover.

Forekomsterna av tangbark (Electra crustulenta) pa substraten visade stora va-
riationer mellan stationer och ar. Vid en jamforelse av tackningsgraden av tang-
bark mellan olika ar visade sig 2013 vara mest gynnsamt och 2014 vara det ar med
lagst forekomst (figur 16). Plymen var omradet med hogst procentuell tacknings-
grad. Under 2012 och 2013 var i princip alla plattornas undersida tackt av tang-
bark, och pa vissa plattor hade den &ven borjat véxa i lager nar ingen ledig yta
fanns kvar att tdcka. Under 2014 var tackningsgraden lagre och endast halva plat-
tornas yta hade pavaxt av tangbark. Asphallafjarden visade stora mellanarsvariat-
ioner med hogst tackningsgrad 2013 (76 %) och lagst 2014 (7 %). Borgarna visade
ocksa stora mellanarsvariationer med hdgst tackningsgrad 2013 (62 %) och lagst
2012 och 2014 (8 %). | Biotestsjon som ingick i provtagningarna enbart under
2014 saknades tangbark helt pa plattorna. Daremot aterfanns en annan art, platt
sotvattenssvamp (Ephydatia fluviatilis), som bildade liknande kolonier som tang-
bark. Sétvattenssvampen koloniserade undersidorna pa plattorna och tackte i ge-
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nomsnitt 22 % av ytorna (figur 17). Trots att arten &r vanligt férekommande i Bot-
tenhavet aterfanns den inte pa évriga provtagningsstationer i Forsmarksomradet.

% . = %, B e

Figur 16. Skillnader i pavéxt av tdngbark mellan olika stationerna Plymen (vénster) och Borgarna
(hoger).

Figur 17. Sétvattenssvampen Ephydatia fluviatilis forekom i stor omfattning pa substraten i Biotest-
sjon under 2014. Arten ar ett svampdjur bestaende av flercelliga djur som filtrerar vattnet pa mikro-
skopiska partiklar och bildar porésa gulaktiga kolonier med ett skelett av kisel. Sétvattenssvampen
trivs pa harda strukturer pa havsbotten som stenar, klippor och &r vanligt fsrekommande i Ostersjon
och Bottenhavet.

3.4 Precision i skattningen

Pa basen av information fran de stationer dar ett storre antal prover hade analyse-
rats gjordes en berdkning av hur antalet prover paverkade precisionen i matningen.
For Plymen och Borgarna hade 10 prover per station analyserats ar 2012. Den
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vanligaste arten vid Plymen var marlkraftan Leptocheirus pilosus och den vanlig-
aste arten vid Borgarna var batsnacka. For dessa arter och dataurval beraknades
standardfelet for skattningen av ett medelvarde baserat pa stickprov pa mellan 3
och 10 prover, for att se hur mycket standardfelet forandrades med provstorleken.
Dessa drogs slumpmassigt med atersattning ur den befintliga mangden prover (10
stycken), det vill séga samma prov kunde dras mer an en gang. Proceduren uppre-
pades 1000 ganger for varje stickprovstorlek och pa basen av utfallet beraknades
ett medel-standardfel for respektive provstorlek.

Standardfelet 6kade, som forvantat med minskad provstorlek. | jamférelse med
standardfelet vid en stickprovstorlek pa 10, 6kade standardfelet ungefarligt linjart
fram till provstorlekar omkring 6 prover, men dérefter 6kade avvikelsen i snabbare
takt (figur 18). Vid en stickprovstorlek pa 5, som anvénts i de biologiska utvérde-
ringar som utforts i den har rapporten, var standardfelet 1,4 till 1,5 ganger hogre én
vid en stickprovstorlek pa 10. Vid en stickprovsstorlek pa 7 var skillnaden fortfa-
rande omkring 1,2 men vid en stickprovstorlek pa 8 var den nere pa drygt 1.1
ganger vardet vid 10.
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Figur 18. Den procentuella férandringen i standardfelet vid olika stora stickprovsstorlekar for de
vanligaste arterna marlkrafta (Leptocheirus pilosus) i Plymen (vénster) och bétsnicka vid Borgarna
(hoger) i provtagningarna.
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4 Diskussion

4.1 Provtagningar med artificiella substrat

Malsattningarna i arbetet med de artificiella substraten var att utvardera mojlighet-
erna till en provtagningsmetodik for att kunna utfora langsiktiga kvantitativa prov-
tagningar for bottenfauna pa havsbottnar som saknar sediment. Utifran provtag-
ningarna skulle ett dataunderlag av bottenfauna kunna insamlas for att genomfora
rumsliga och tidsméssiga analyser géllande artdiversitet, abundans och biomassa.
Under projektets genomforande har dessutom nya fragestallningar uppstatt och
nya anvandningsomraden med artificiella substrat diskuterats. Med anledning av
Naturvardsverkets reviderade handlingsplan for forebyggande samt hantering av
introducerande av frammande arter (Naturvardsverket 2014) har ett behov upp-
kommit att utoka provtagningarna for att inventera bottenfauna i omraden som
saknar sediment i Forsmarksomradet, framforallt med avseende pa Mytilopsis
leucophaeata.

4.2 Utformning av artificiella substrat och metodik

En viktig del i utvecklingen av de konstgjorda substraten och framtagandet av
metodiken var att sékerstélla att provtagningarna kunde genomforas med hog kva-
litet och minimera riskerna for att yttre faktorer paverkar Gvervakningen, som
exempelvis harda vindar och vattenstrommar. Konstruktionen och utformningen
av substraten har under utredningstiden gradvis forbattrats for att kunna anvandas
effektivt bade i det faltbaserade arbetet samt vid analysarbetet pa laboratorium, for
att samla in kvantitativ data for bottenfauna av hég kvalitet.

Den stadiga betongplattan som utgjorde fundamentet for den slutliga utform-
ningen av de artificiella substraten skapade forutsattningar for att substraten fick
en bra position pa bottnarna och sékerstallde att de stod kvar pa provtagningsplat-
sen under hela forsokstiden, trots perioder med mycket sjégang och kraftiga vat-
tenstrommar. Valet av plexiglasplattor som substrat for kolonisering av botten-
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fauna visade sig fungera bra. Bottenfauna ansamlades pa plattorna i tillracklig
omfattning for att ge ett bra underlag att berdkna bade artdiversitet och abundans.
Plexiglasplattorna var dessutom férdelaktiga att arbeta med vad géller skrapning
och insamling av fauna jamfért om substraten skulle vara ojdmn i formen och
skrovliga. Storleken pa plattorna och den symetriska formen underlattade dven
analysarbetet och gjorde berakningarna av abundanser och biomassor bade enklare
och mer precis. Den jamna ytan pa plattorna skapade ocksa en bra grund for att
analysera koloniseringen av tangbark och sétvattenssvamp genom fotografering
och bildanalys.

Den tidsperiod som dvervakningen omfattade strackte sig under storre delen av
tillvaxtsasongen, fran slutet av maj till september. Ett stort antal djur koloniserade
under denna tidsperiod, och &ven tangbark och sotvattenssvamp. Skulle provtag-
ningstiden utokas kan det finnas en risk att dessa arter skulle kolonisera i sadan
omfattning att de tacker plattorna helt och paborjar tillvaxt i flera lager, vilket
skulle forsvara analyserna av deras tackningsgrad.

Konstruktionen med laggning- och vittjningslina visade sig vara andamalsenliga
och nddvéandig for att plexiglasskivorna skulle kunna isoleras innan upptagningen.
Pa sa satt forlorades ingen fauna fran plattorna vid upptagningsmomentet och det
sakerstalldes att all fauna som uppehdll sig pa plattorna, fastsittande, krypande och
simmande, kunde samlas in.

4.3 Resultaten fran undersokningarna 2012-2014

Forekomsten av bottenfauna pa de artificiella substraten var under provtagningsa-
ren omfattande med stor artdiversitet samt hoga abundanser av vissa arter. De arter
som patraffades pa substraten var till stor del olika musslor, snackor och kréaftdjur,
vilket sannolikt speglar den fauna som naturligt aterfinns i hardbottenmiljcer i
kusten. De smd variationerna i resultaten inom samma station, i kombination med
stora skillnader mellan stationer, forstarker bilden av att de artificiella substraten
ger en representativ bild av artférekomst och tathet av bottenfauna vid varje stat-
ion.

Det é&r troligt att skillnaderna i artférekomst och abundans mellan de olika stat-
ionerna aterspeglar de lokala forhallandena i miljon, och att olika arter foredrar
vissa omraden. Forhallandena i Asphéllafjarden med stort inslag av vegetation och
strommande vatten visade sig till exempel ha avsevart storre artdiversitet &n omra-
det vid Borgarna. Dessutom var abundansen av manga arter storre i Asphéllafjar-
den &n i 6vriga omraden.

Det fanns aven tecken pa att driften av kraftverket paverkade bottenfaunasam-
héllena i narrecipienten, bade i Biotestsjon och i omradet utanfor anlaggningen i
varmvattenplymen. | Biotestsjon var bottenfaunasamhéllet, som vantat, olikt det i
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omradena utanfor anlaggningen. Artantalet i Biotestsjon var relativt 1agt och den
fauna som forekom pa substraten dominerades av andra arter an i omradena utan-
for. De extrema temperaturer som forekommer i Biotestsjon forvéantas naturligtvis
ge konkurrensfordelar till varmetaliga arter, sasom nyzeelandsk tusensnacka och
Mytilopsis leucophaeata, som da kan kolonisera omradet i storre utstackning.
Dessutom far sannolikt manga naturligt forekommande arter i Forsmarksomradet
svarigheter att dverleva i anlaggningen under de varmaste perioderna pa sommar-
halvaret. Ar 2014 var dessutom extremt varmt i Biotestsjon, med temperaturer
over 30°C i slutet av juli.

Resultaten pavisade aven skillnader i artférekomst och artsammansattning mel-
lan stationen i varmvattenplymen och i referensomradet vid Borgarna, vilket indi-
kerar att de periodvisa Gvertemperaturerna som forekommer pa bottnarna i ut-
slappsomradet paverkar bottenfaunan. Det &r dven mojligt att vattenstrémforhal-
landena har en inverkan. Till exempel var likheterna i artforekomst och abundan-
ser storre mellan plymomradet och Asphéllafjarden, som bada &r utsatta for stark
strom, an mellan plymoradet och referensomradet Borgarna som inte har starka
vattenstrommar.

Vid jamforelser mellan provtagningar utforda med artificiella substrat och de
ordinarie bottenfaunaprovtagningarna pa mjuka bottnar inom kontrollprogrammet,
var skillnaderna tydliga vad géller artforekomst och artdiversitet. Manga arter som
patraffades pa de konstgjorda substraten saknades helt i mjukbottenfaunaproverna
eller forekom i valdigt fa exemplar och vice versa. Skillnaderna aterspeglar tydligt
vilka arter som &r typiska pa respektive bottensubstrat, till exempel havsborstmask
(Marenzelleria spp) i mjuka sediment och batsnacka pa harda bottnar. De arter
som patraffades bade inom mjuk- och hardbottenprovtagningarna, bland annat
oOstersjomussla, nyzeeldndsk tusensnécka och fjadermygglarver, var endast vanligt
forekommande i den ena och férekom sparsamt i den andra.

4.4 Precision i berékningarna

Vid understkningarna med de artificiella substraten anvdndes tio provtagnings-
substrat per station. Under undersékningarna 2012-2014 analyserades vanligen
fem av dessa medan resten av proverna finns sparade. Denna omfattning av prover
skapade grunddata for att genomfora berdkningar av bade artférekomster och
abundanser for bottenfauna pa harda bottnar. Analyserna av precisionen vid olika
stickprovstorlek tyder pa att fem substrat per station &r ett tillrackligt minsta antal
om syftet &r att studera skillnader mellan stationer. Om syftet i stéllet ar att Gver-
vaka forandringar dver tid inom samma station, till exempel for att folja utveckl-
ingen av Mytilopsis och se om den o6kar i abundans &ven utanfor Biotestsjon, finns
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det anledning att 6ka provtagningen upp till 8 prover per station for att fa en béttre
precision i skattningen.

4.5 Frammande arter

Redan under 2011 ars pilotstudier med artificiella substrat upptécktes sma juvenila
exemplar av den frammande invasiva musselarten Mytilopsis leucophaeata i
Asphallafjarden (Florin m.fl. 2013). De nastféljande aren patraffades den aven pa
de Gvriga stationerna och utbredningen av arten verkar omfatta stérre delen av
Forsmarks skargard. Vid referensstationen Borgarna var forekomsten dock lag och
endast en juvenil mussla har hittats, ar 2012. De sarklass hdgsta tatheterna och
storsta biomassorna av Mytilopsis leucophaeata férekom inne i Biotestsjon, vilket
pavisar artens tolerans for hoga vattentemperaturer. Det ar sannolikt att musslan
kan fortplanta sig inne i anlaggningen och att juveniler sprids med kylvattnet ut i
ovriga omraden i Forsmark. Det finns dock inga tecken pa att arten kan reprodu-
cera sig utanfor Biotestsjon, och den begransas sannolikt av de laga vattentempe-
raturerna vintertid. Eftersom Mytilopsis leucophaeata har orsakat omfattande stor-
ningar i kylvattensystemen vid kérnkraftverk i Finland finns det stor anledning att
folja utvecklingen av arten vid Sveriges karnkraftsanlaggningar och pa sa satt fo-
rebygga eventuella problem som de kan orsaka.

Under 2013 patraffades ytterligare en fraimmande art i Forsmarksomradet, havs-
borstmasken Boccardiella ligerica som fanns i nio exemplar i Asphéllafjarden.
Spridningen av invasiva och frdmmande arter anses som ett av de stdrsta hoten
mot kustens ekosystem (Naturvardsverket 2014). Den storsta spridningen sker via
intag och utslapp av ballastvattnet i fartyg i samband med lastning och transport
mellan hamnar. Det ballastvatten som fylls pa i en hamn kan innehalla arter som
sedan kan visa sig vara invasiva och skadliga for den ursprungliga faunan eller
floran i den hamn dér vattnet sedan slapps ut. Ett gemensamt arbete for att for-
hindra spridningen av frammande arter i Ostersjon genomférs bland annat inom
HELCOM (HELCOM 2013; 2014). For att avgora vilka frammande arter som kan
anses vara ett allvarligt hot mot den biologiska mangfalden pagar ett arbete for att
identifiera dessa i enlighet med EU-férordningen om férebyggande och hantering
av introduktion och spridning av invasiva arter (EU-forordningen om IAS). De
artificiella substraten kan ses som ett lampligt verktyg for att folja utbredningen
och forekomsten av frammande arter i Forsmarksomradet dven ur detta perspektiv.
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5

Ut

Slutsatser

redningen av provtagningar med artificiella substrat i Forsmarks skargard resul-

terade i foljande slutsatser:

34

Metoden som utvecklats var vél lampad for att genomféra évervakning av bot-
tenfauna pa harda bottnar i kustnara vatten. Overvakningen kan bade genomfo-
ras som langtidsstudier for att undersoka forandringar 6ver tid eller for att un-
dersoka utbredningen av bottenfauna 6ver olika omraden.

For att anvandas inom 6vervakningen borde antalet replikat uppga till atta per
provtagningsstation.

Tidsperioden som undersokningarna genomférs med substraten bor inte dver-
stiga fyra manader under sommarhalvaret, for att undvika att analyserna forsva-
ras av Overvéxt av tangbark (Electra crustulenta).

Acrtificiella substrat visar resultat for en annan typ av bottenfaunasamhélle &n
den som provtas med bottenhugg pa sedimentbottnar. Metoderna kompletterar
varandra genom att de provtar olika typer av livsmiljoer, och for att fa en bild av
bada typerna av bottenfaunasamhallen i ett omrade bor undersokningar genom-
foras med bada metoderna.

De artificiella substraten ar lampliga for dvervakning av frimmande arter som
lever pa harda bottnar i kustnara omraden. Hittills har tva fraimmande arter upp-
tackts med de artificiella substraten, musslan Mytilopsis leucophaeata och
havsbortsmasken Boccardiella ligerica.
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