.......
________

Aqua reports 2016:4

Biologisk recipientkontroll vid
Ringhals karnkraftverk

Arsrapport for 2015

Jan Andersson, Bjorn Fagerholm, Maria Jansson & Frida Sundqvist

Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for akvatiska resurser




Biologisk recipientkontroll vid Ringhals karnkraftverk

Arsrapport 2015

Jan Andersson!, Bjorn Fagerholm?, Maria Jansson? & Frida Sundqvist?

ISveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser,
Kustlaboratoriet, Simpevarp 100, 572 95 Figeholm

2Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser,
Kustlaboratoriet, Skallakra 72, 432 65 Varobacka

mars 2016

Aqua reports 2016:4
ISBN: 978-91-576-9392-1 (elektronisk version)

E-post till ansvarig forfattare
maria.jansson@slu.se, bjorn.fagerholm@slu.se

Rapportens innehall har granskats av:
Erik Degerman, Institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet
Johan Erlandsson, Institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet

Vid citering uppge:

Andersson, J., Fagerholm, B., Jansson, M. & Sundqvist, F. (2016). Biologisk
recipientkontroll vid Ringhals kiirnkraftverk. Arsrapport for 2015. Aqua reports 2016:4.
Sveriges lantbruksuniversitet, Véarobacka. 44 s.

Nyckelord
fiskbestand, fiskyngel, frimmande arter, kirnkraft, recipientkontroll, provfiske, Ringhals

Rapporten kan laddas ned fran
http://epsilon.slu.se/

Finansidr
Ringhals AB

Chefredaktor
Magnus Appelberg, prefekt, Institutionen for akvatiska resurser, Oregrund

Framsida, Ringhals udde med fyra reaktorer. Fotograf: Bjorn Fagerholm.
Baksida: Ringhals udde. Fotograf: Bjorn Fagerholm.



Sammanfattning

Kylvattenanvindningen vid Ringhals kiarnkraftverk paverkar fisk- och skaldjurssamhéllet i
tvé steg. I det forsta steget genom utslagning av dgg, larver och storre fisk som foljer med
det inkommande vattnet in i kraftverket och i ett andra steg genom att fiskens och skaldjurens
miljo péverkas av det utkommande uppvéarmda vattnet. Férekomsten av uppvarmt kylvatten
vid utslédppet kan dven bidra till att frimmande invasiva arter etablerar sig i kustomradet.

Under 2015 producerade Ringhals reaktorer R1, R3 och R4 elektricitet under hela éret,
med avbrott for arliga revisioner och kortare driftsstopp. Ringhals reaktor R2 var avstingd
under hela éret.

I kylvattenintaget utfors provtagning av fiskdgg och fisklarver med Bongohav for att 6ver-
vaka forlusterna i kraftverket. Den vanligaste arten av larver som fingats &r rdtsimpa
(Myoxocephalus scorpius) och direfter skrubbskéddda (Platichtys flesus). Forekomsten av
den tredje vanligaste larven, tejstefisk (Pholis gunnellus) hade minskat sedan provtagning-
ens borjan 1979. Havning i intaget efter juvenil fisk é&r till stor del fokuserad pé glasél (4n-
guilla anguilla). Glasalen har minskat kraftigt sedan 1980-talet. Minskningen av glasal beror
pa en tillbakagéng i hela regionen och inte pa forlusten i kylvattenintaget.

Effekten av utgdende uppvarmt kylvatten undersoks genom jimforande provfisken i ett
recipientomrade (Ringhals) som péverkas av kylvattnet och ett opaverkat referensomrade
(Vendelso). Temperauren har sedan undersdkningarna startade 6kat i recipientomradet men
inte 1 referensomradet under april och under augusti har temperaturen 6kat i bdda omradena.
Under april har diversiteten i fisksamhallet minskat i Ringhals, men inte i Vendelsd, sanno-
likt som en f6ljd av kylvattensutsldppet. Flertalet varmvattengynnade arter hade hdgre fore-
komster i Ringhals. Detta giéller guldl (4dnguilla anguilla), strandkrabba (Carcinus maenas)
och skdrsnultra (Symphodus melops). Forekomsten av strandkrabba och skdrsnultra visar en
uppéatgédende trend i bdde Ringhals och pa Vendels6. Gulal visar en 6kande trend enbart for
Vendels6. Flera av de arter som foredrog kallare vatten fangades i ldgre antal utanfor Ring-
hals. Tydligast var detta for rétsimpa och tanglake (Zoarches viviparus). Av de arter som
gynnas av kallare vatten visades vikande trender i Ringhals for rotsimpa, tanglake och ox-
simpa under april. Négra arter, som tanglake och oxsimpa, minskade i bdda omradena. Av
kallvattenarterna var det endast skrubbskddda som visade en dkande trend i bdda omrédena
i april.

For att pavisa forekomst av frimmande arter genomfordes dykkartering i fem omraden
utanfor kraftverkets kylvattenutslépp. Inga for regionen nya arter noterades under 2015, men
tre for vistkusten viletablerade frimmande arter noterades. Dessa var japanskt jétteostron
(Crassostrea gigas), rodalgen rodsvansing (Dasya baillouviana) samt en brunalg, sargas-
sosndrja (Sargassum muticum).



Abstract

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

Reactors R1, R3 and R4 at Ringhals nuclear power plant produced electricity during the
major part of the year 2015, with exceptions for the annual audits and shorter stops in pro-
duction. Reactor R2 was closed down for the whole year.

Fish eggs and fish larvae are sampled in the incoming cooling water using a modified
Bongo net to monitor losses of eggs and larvae in the nuclear power plant. The most abun-
dant larvae are shorthorn sculpin larvae (Myoxocephalus scorpius) followed by European
flounder (Platichtys flesus). The abundance of the third most abundant rock gunnel larvae
(Pholis gunnellus) have decreased since 1979. To sample juvenile fish a modified Isaacs-
Kidd midwater-trawl is used. This sampling is mainly focused on glass eels (4dnguilla an-
guilla). The abundance of glass eels have declined strongly since the beginning of the
1980’s. The decline of the glass eel abundance is most probably due to a general decrease in
recruitment and not to a local effect caused by the nuclear power plant.

The effects of the cooling-water released into the sea are monitored by fykenet surveys in
the recipient (Ringhals) as well as in a reference area (Vendelsd). These areas are compared
in two seasons to reveal effects of the cooling water emissions. The diversity of the fish
community has developed differently in the two areas during the cold season, where Ring-
hals showed a decrease in diversity and Vendelso was stable. This is possibly an effect of
the warm water emissions from the power plant. Species that prefer warm water have been
observed to concentrate in the recipient area. Eel (Anguilla anguilla), corkwing wrasse (Sym-
phodus melops) and shore crabs (Carcinus maenas) are three examples, which show either
stable or increasing catches in the area. Species that prefer cold water, such as shorthorn
sculpin and eelpout (Zoarches viviparous), were less abundant in the recipient area. Only the
European flounder showed an increasing trend in both Ringhals and Vendelso.

To investigate the presence of marine alien invasive species a scuba diving survey was
conducted in five shallow areas in a gradient from the outlet of cooling water. No new alien
species were found in the 2015 survey, but three species already established on the Swedish
west coast were found. The species found were the Japanese oyster (Crassostrea gigas), one
species of red algae Dasya baillouviana and one brown algae, Japanese wireweed (Sargas-
sum muticum).
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1 Inledning

Den miljopaverkan som kylvattenanvdndningen i Ringhals kérnkraftverk kan leda
till 6vervakas genom ett recipientkontrollprogram som ursprungligen faststélldes av
Visterbygdens vattendomstol 1969. Miljodomstolen gav 2006 tillsténd till hojning
av effekten, vilket ledde till ett reviderat program 2009 (Andersson 2009). Detta
program tridde i kraft under andra delen av 2011. Utférare dr Kustlaboratoriet, nu-
mera tillhdrande Institutionen for akvatiska resurser vid Sveriges lantbruksuniver-
sitet. Tidigare har Kustlaboratoriet tillhort Naturvardsverket respektive Fiskeriver-
ket. Resultaten redovisas i arliga rapporter som dverskadligt sammanfattar resulta-
ten och vart femte &r i en mera utforlig rapport. Undersdkningar i vattenomradet
utanfor kraftverket paborjades 1968. Overvakningen under de inledande aren var
omfattande och med anvindning av den kunskapen har inriktningen pé kontrollpro-
grammet koncentrerats pd att folja variationer i tithet av olika fiskarter som pé nagot
sétt paverkas av kdrnkraftverket (Thornqvist 2000).

Det forsta steget dér fisk och annat marint liv riskerar att komma till skada &r nér
havsvatten fors in till kraftverket for att anvéndas for kylning av den dnga som driver
kraftverkets turbiner. Méngden dgg, fisklarver och yngel som transporteras in i ka-
nalen beror pa mangden kylvatten som kraftverket anvénder samt pé antalet organ-
ismer som passerar i kustvattnet utanfor intagskanalen. Fran lekomradena ute till
havs transporteras fiskdgg och fisklarver in till uppvaxtomradena vid kusten via
havsstrommar. Transporten styrs av hydrografiska processer (Olsson 1993).
Fiskdgg och fisklarver sugs med kylvattnet in i kraftverket, dér de kan skadas eller
do. Det arliga bortfall av 4gg och larver som detta medfor kan fororsaka rekryte-
ringsforluster hos omgivande fiskbestand. For att kvantifiera den potentiella skadan
genomfors arligen hdvningar efter 4gg och larver i intagskanalerna (Grimas m. fl.
1988). Effekten pa bestandsniva avgors av forlusten i kylvattnet 1 férhallande till
bestandets storlek. Effekten riskerar att bli stdrre pd bestand i ndromradet som har
pelagiska stadier av antingen dgg eller larver, eftersom en stor del av arets repro-
duktion kan slis ut. Aven for dvriga arter kan stora forluster ha en potentiellt negativ
effekt, sarskilt for hotade arter.



Det andra steget med risk for paverkan pa fisk och marint liv dr da uppvarmt
vatten slidpps ut fran kraftverket. For att undersoka effekterna av det uppviarmda
kylvattnet utfors fiskundersokningar i april manad da havsvattnet ar kallt och 1 au-
gusti manad da havsvattnet dr varmt. Fisket genomfors i ett havsomréde i anslutning
till Ringhals kylvattenutslapp samt i ett referensomrade vid Vendelso (figur 1). Fran
augusti 2011 har ett nytt fiskeomrade tillkommit vid Norra Horta, som bedoms vara
nagot paverkat av kylvattensutsldppet. Anledningen till att dela upp fisket i tva fis-
keperioder 4r att finga upp de naturliga variationer som forekommer under aret. Ett
referensomrade anvinds for att kunna urskilja vilka fordndringar som ar naturliga
och vilka som &r orsakade av det varma kylvattnet.

Det uppvirmda kylvattnet fran kraftverket tillfér virmeenergi till det omgivande
havet och fisk kan ansamlas eller undvika det omréade dér temperaturen hojs. Fiskar
ar vixelvarma djur, vilket betyder att de anpassar sin kroppstemperatur efter tempe-
raturforhéllandena i omgivningen for att optimera sin tillviaxt och reproduktionsfor-
maga inom ett givet temperaturintervall. De kan dérfor grovt delas in i varmvatten-
arter respektive kallvattenarter. Exempel pd en varmvattenart ar al, som &r aktiv och
ger storre fAngster vid hdgre temperatur, men dven skirsnultra dr en utpriaglad varm-
vattenart. Bland kriftdjuren &r strandkrabban en art som gynnas av varmare vatten.
Typiska kallvattenarter ar tanglake, rotsimpa, torsk och femtommad skérlanga. Fis-
ket under april ger en storre fingst av kallvattenarter jamfort med augusti, da varm-
vattenarter dominerar fangsterna (Thérnqvist m. fl. 1998).

Ett antal frimmande arter har under senare ar upptickts och uppméarksammats i
media och forskningsrapporter. Vanliga fragestillningar i samband med nytill-
komna arter brukar frimst vara vilken paverkan har de, var kommer de ifran, hur
snabbt sprids de, kan man upptécka dem i tid, var skall man leta och hur skall man
kunna begrénsa spridning om de visar sig medfora negativa effekter pd miljon eller
pa miénskliga aktiviteter. Tre omtalade och numera vilkénda exempel pé arter som
nyligen tillkommit pa véstkusten dr sargassosnirja (Sargassum muticum) en stor-
véxt brunalg, det japanska ostronet (Crassostera gigas) samt den amerikanska kam-
maneten (Mnemiopsis leidyi). Gemensamt for dessa arter var att de fick en snabb
spridning och att man inte har kunnat férhindra spridningen.

I samrdd med lénsstyrelsen i Halland etablerades under 2011 ett program for 6ver-
vakning av forekomst av frimmande invasiva arter i en paverkansgradient fran kyl-
vattenutsldppet, med malet att sla larm nér etableringar sker for att ge underlag for
eventuella motatgéirder.

Kérnkraftsverkets utslapp av uppvarmt havsvatten sker igenom tva tunnlar som
mynnar ut strax under ytan pa Ringhals udde (figur 1). Vattnet sprider sig dérifran
ut i en plym som gar séderut eller norrut beroende pa vind och stromriktning. Enligt
simuleringsberdkningar utférda av SMHI sprider sig varmvattnet maximalt i en ra-
die pa cirka 3 km och normalt sker en temperaturokning pa 1-5 grader i ytvattnet



ner till 3—7 meters djup (Liungman m. fl. 2002). Grunda néarliggande vikar samt
hérdbotten ner till ndgra meters djup kan vara sannolika miljoer dér man forvéntar
sig en direkt effekt fran varmvattnet och dirmed &ven lampliga platser att sdka efter
frimmande arter.
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Figur 1. Oversiktskarta med provfiskeomraden vid Ringhals (recipientomrade 2) och Vendels (refe-
rensomrade 4) och Norra Horta (referensomréade 6). Fem dykomraden for kontroll av frimmande arter,
intagskanalen for kylvatten, dir provtagning sker av fiskdgg och juvenil fisk, samt renshusledningen
for atertransport av fisk och alger fran kraftverkets silstationer.



2 Kraftverkets drift

Full drift med fyra reaktorer (block) igdng samtidigt forekom inte under 2015 ef-
tersom reaktor R2 var stingd under hela aret. Det totala kylvattenflodet under 2015
har varierat beroende pa nir reaktorerna statt stilla. Lagst kylvattenflode var det i
slutet av juni och borjan av juni dé bade R1 och R3 stod stilla pa grund av revision
(figur 2). Varje block stdngs normalt av ungefér en ménad varje ar for revision under
perioden maj till oktober. Under 2015 producerade reaktorerna R1, R3 och R4 nés-
tan hela dret utan uppehall, med undantag for kortare revisioner och stopp (figur 3).
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Figur 2. Kylvattenflode till samtliga reaktorer i Ringhals 2015



RINGHALS Block 1 Dygnsvérden for driftsperioden 2015-01-01 - 2015-12-31
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Figur 3. Producerad effekt (MW) vid Ringhals fyra reaktorer (block) under 2015.



3 Metodik

3.1 Kylvattenintaget

3.1.1  Fiskagg och fisklarver

Transporten av fiskdgg och fisklarver in i kraftverket kontrolleras i intagskanalen
till block 1 och 2. Vid tillfdllen da bédda dessa block inte é&r i drift utférs kontrollen i
intagskanalen till block 3 och 4. Fiskidgg och mindre fisklarver samlas in kvantitativt
med hjilp av en Bongohdv (Andersson 1985). Provtagningar med Bongohédv ge-
nomfors dagtid, tva ganger i veckan fran januari till och med april, med omkring 15
minuters hdvning per tillfalle. Insamlade &gg och larver bestdms till art eller taxo-
nomisk grupp och berdknas per volymenhet av det inkommande kylvattnet. Detta
antal anvédnds sedan som underlag for berdkning av det totala flodet av d4gg och lar-
ver genom kraftverket under provtagningsperioden. Denna analys goérs dock i den
fordjupade utvirdering som gors vart femte ar, inte i drsrapporterna och redovisas
dérfor inte hér.

3.1.2  Juvenil fisk och stérre fisklarver

Kontrollen av juvenil fisk och storre larver som transporteras in med kylvattnet ut-
fors 1 intagskanalen till block 1 och 2. Vid tillfallen da bada dessa block inte ar i
drift utfors kontrollen i intagskanalen till block 3 och 4. Tétheten av juvenil fisk och
storre fisklarver skattas med hjilp av en sa kallad Isaacs-Kidd yngeltral, vilket sker
delvis under samma tidsperiod som provtagningen med Bongohév (Andersson
1980). Provtagning av juveniler och storre larver med Isaacs-Kidd yngeltral utfors
nattetid tvd ginger i veckan under perioden februari till och med april. Vid varje
tillfille &r trilen ute i 15 till 17 timmar. Arliga index for tithet har tagits fram med
avseende pé forekomst under perioden frdn och med vecka 9 till och med vecka 18.
Skilet till detta &r att data saknas fran perioden fore vecka 9 under en stor del av
1980-talet och att abundansdata pa detta sitt blir battre jamforbara dver tid. De re-



sultat som redovisas i denna rapport har korrigerats for variationer hos kylvattenflo-
det, sé att arliga virden motsvarar en situation med maximalt flode. Avsikten med
denna korrigering dr att beskriva den naturliga variationen sé bra som mojligt. Kom-
mande skadeberdkningar kommer dock att baseras pé icke korrigerade data fran hela
provtagningsperioden februari—april.

3.2 Kontroll av utslappstub fran silstation
Grovre material och fisk som foljer med kylvattenstrommen in i kraftverket avlégs-
nas i kraftverkets silstationer med ett system av olika silar och galler. I dessa fastnar
storre fisk och alger som foljer med vattnet. Det finaste materialet uppsamlas i sé
kallade korgbandsilar med en maskvidd av 5 mm. Atertransporten av det material
som fastnar i silar och i rensgallret sker via en uppsamlingsbassing i renshuset dér
skovelpumpar skickar materialet vidare genom en tub som mynnar pa 8 meters djup
i havet utanfor kérnkraftverket. Vid undersdkningar 2007-2010 berdknades dodlig-
heten till cirka 15 procent hos den &l som samlas upp och pumpas tillbaka till havet.
Mindre taliga fiskarter klarar sannolikt hanteringen betydligt simre (Andersson
m.fl. 2011).

Omradet kring tuben filmas i september varje ar med hjélp av en undervattens-
farkost som styrs fran ytan (en sé kallad ROV, Remotely Operated Vehicle).

3.3 Paverkansomradet

3.3.1 Fisksamhallets utveckling

Forekomst av fisk studeras genom provfiske med smaryssjor i tvd omrdden under
april och augusti, dels i recipienten vid Ringhals och dels i referensomréadet vid
Vendelso, sju kilometer norr om utsldppsomradet (figur 1). Ett tredje omrade vid
Norra Horta, tre kilometer soder om utsldppet borjade fiskas under augusti 2011.
Detta &r ett méttligt paverkat omrade som under vissa vind- och stromforhéllanden
kan forvéntas 4 nagot forhdjda temperaturer pa grund av kylvattenutslapp. Recipi-
enten kdnnetecknas av stabila Gvervattenstemperaturer under langre perioder medan
referensomrédet dr opaverkat av utsldppt kylvatten. Varje fangstomrade delas upp i
sex stationer som provfiskas med tva ryssjor kopplade samman strut i arm (Tho-
resson 1996). Ryssjorna sétts vinkelrétt ut ifrdn land med ledarmen nidrmast land
och med andra ryssjans fiskhus ytterst. Det genomsnittliga djupet vid medelvatten-
stdnd &r 0,5 till 1 meter vid den inre ledarmen och 5—6 meter vid yttersta delen. Fram
till 1997 fiskades varje station under tolv dygn, men fran och med 1998 reducerades
fiskeanstrangningen till nio dygn under respektive fiskeperiod. Vid varje station
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miéts bottentemperaturen vid redskapet i samband med vittjning och ett medelvarde
beréknas for respektive omrade.

Varje individ i fingsten méts och kontrolleras med avseende pé synliga sjuk-
domstecken eller skador. Végning sker av varje art per station och om flera individer
fingats av samma art vigs de tillsammans. I rsrapporten redovisas resultaten utfor-
ligt for de vanligaste och ur ekonomisk eller biologisk synpunkt, mest intressanta
arterna. Fangstdata for samtliga forekommande arter redovisas dock i tabeller.

Fangstdata anvénds i flera olika analyser for att folja utvecklingen i fisk- och
skaldjurssamhillet samt for att se om det finns négra skillnader mellan recipient-
och referensomréde. Analyserna baseras framfor allt pA medelvirden av antal fiskar
per ryssja och natt (CPUE, catch per unit effort) och motsvarande virde for
fangstens vikt (WPUE, weight per unit effort).

Antalet arter som fangas i respektive omrade anvinds som ett métt p4 mangfalden
i fingsten. Som ett annat matt pa mangfald anvinds Shannon-Wiener diversitetsin-
dex. Indexet baseras pd hur manga arter som forekommer och hur méngden indivi-
der fordelar sig mellan dessa arter. Ett lagt diversitetsvéirde indikerar att fisksam-
hillet domineras av enstaka arter med hog frekvens, medan ett hogt diversitetsvérde
indikerar att individerna dr mera jaimnt fordelade mellan arterna. Vid berdkning av
diversitet inrdknas abundansen av bade fiskar och kraftdjur.

Ett annat matt som anvinds for att beskriva djursamhillet &r trofisk medelniva.
Varje art graderas med ett virde mellan noll och fem utifran sin nivé i naringskedjan.
Trofisk medelniva berdknas sedan utifran de olika arternas representation i fangsten
och den enskilda artens trofiska niva. Trofisk medelniva kan anvdndas som ett matt
pa ekologisk funktion. Laga virden pa trofisk medelnivéa indikerar att samhallet
frimst bestér av fiskar som livnér sig pd plankton och véxter. Hogt virde pd den
trofiska medelnivéan indikerar att det finns en hog andel fiskdtande fisk. Trofisk me-
delniva beréknas i den hér studien pa biomassa (WPUE) och innefattar enbart fisk.

For alla berdkningar har endast data fran ostorda stationer anvénts. Med storning
menas att fiskeredskapet blivit kraftigt pdverkat av nagot sé att det kan antas att det
inte fiskat med normal effektivitet. Ett exempel pé detta dr sélstorning. Berdkning-
arna har utforts i Microsoft Office Excel 2010 samt SPSS. For alla berédkningar har
signifikansnivan 0,05 anvénts. Linjar regression pa Ln-transformerade (naturlig lo-
garitm) data har anvints for att faststilla om det funnits en riktad utveckling over
tid (trend). Kovariansanalys (Ancova) har anvédnds for att analysera om det funnits
en skillnad i fisksamhéllenas utveckling mellan de olika fangstomradena sett Gver
tid. Om vérdena inte varit normalférdelade eller om variansen varit olika i stickpro-
ven s har virdena logaritmerats eller kvadratrottransformerats. Om vérdena fortfa-
rande avvikit fran normalfordelning eller variansen fortfarande varit olika s& har
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icke-parametriska test anvénts. Vid analyser av de individuella fiskarternas utveckl-
ing har t-test anviénts for att analysera skillnader i medelabundans mellan fiskeperi-
oder och omraden.

3.4 Kontroll av forekomst av frammande och invasiva arter
Dykinventeringar av fastsittande flora och fauna utfors pé fem lokaler (figur 1) for
att finna och uppskatta méngden av frimmande invasiva arter. Platserna represen-
terar kuststrdckor inom en forvintad paverkansgradient, frén cirka tvahundra meter
upp till fem kilometer fran utslappspunkten for kylvatten. Varje omrade utgors av
en rak strandstricka pa 100 meter dar mitten markeras med hjélp av ett mattband
och utifran den gér huvudtransekten vinkelrdt ut i vattnet. Ytterligare tva transekter
slumpas ut pé var sida om huvudtransekten (figur 4). Samtliga transekter &r 50 meter
langa.

100 m Swrandlinje

Tvé slumpade transekter S0m Huvudprofil 50m Tvé slumpade transckter 50m
efier kompass och landmiérken efter manband efier kompass och landmiirken

Figur 4. Schematisk bild 6ver hur dyktransekterna dr upplagda pé en dykplats, en 50-100 meter lang
huvudprofil i mitten av en strandstrdcka pa 100 meter. Vid sidan av huvudprofilen fyra slumpade tran-
sekter.
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Huvudtransekten anvidnds som en fast utgdngspunkt och dér genomfors transektdy-
ket. Langs mattbandet noteras bottensubstrat och samtliga arters tdckningsgrad upp-
skattas inom en korridor av 4-5 meter. Vidare registreras avstand fran land och vat-
tendjup dér varje vésentlig fordndring i artsammanséttning eller bottenstruktur sker.
Tva dykare simmar i bredd och skriver parallellt protokoll under karteringens samt-
liga dyk, for att senare jimfora sina virden pa land. Den enskilda dykarens bedom-
ning blir alltid till viss del subjektiv och svarigheter uppstér speciellt pa platser dér
forekomsten av arter varierar flickvis eller dér arter patréaffas i lager som pavéaxt.
Det krivs goda artkunskaper samt cirka tio dyk innan olika dykare skriver jamfor-
bara protokoll (Naturvardsverket 2004). Svarbestdmda arter fotograferas i filt eller
samlas in i nétpasar for ndrmare bestdmning under lupp pé laboratoriet.

Téackningsgrad av alger uppskattas och klassificeras utifran en sjugradig skala;
100 procent (heltickande med endast sma luckor); 75 procent (ej heltickande men
klart mer 4n hélften av botten tdckt); 50 procent (cirka hélften av botten tackt); 25
procent (klart mindre &n hélften, men klart béltesbildande); 10 procent (mer 4n en-
staka exemplar men inte upp till en fjardedel); 5 procent (fler &n en enstaka individ
men knappt tickande ytor); 1+ enstaka individer har observerats (Kautsky 1999).

Ytterligare fyra transekter slumpas ut inom dykomradet parallellt med huvudpro-
filen och pa samma sétt som i huvudprofilen ldggs ett mattband ut for avstandsbe-
domning. Skillnaden vid dessa profiler &r att enbart frimmande alger samt baltes-
grianser dokumenteras. Forekomsten av frimmande invasiva arter utmed dessa tran-
sekter registreras enligt en tregradig skala dir (1) motsvarar enstaka forekomst, (2)
allmént forekommande samt (3) dominerande. Strackan utefter méttbanden indela-
des i strickor om 5 meter med separat skattning av tdckningsgrad och angivelse av
vattendjup.

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

4.1 Kylvattenintaget

4.1.1 Fiskagg och fisklarver

Sedan provtagningen med Bongohav inleddes vintern 1979 har ett trettiotal olika
fiskarter registrerats i proverna (tabell 1). Det &r inte praktiskt mdjligt att identifiera
alla larver till artniva. Av den anledningen sammanfors svarbestimda arter antingen
till s& lag taxaniva som mojligt, eller registreras som obestimda fisklarver. Genom
alla &r har rotsimpa varit den vanligaste arten, foljt av skrubbskddda och tejstefisk.
Skrubbskédda kan vara svar att identifiera i sitt tidigaste utvecklingsstadium och har
dérfor ofta sammanforts med larver av frimst sandskddda till gruppen obestdmda
plattfisklarver. Aven tobis och torsklarver har ingatt bland de vanligaste arterna ge-
nom aren.

Fiskdgg ar betydligt svérare att artbestimma &n fisklarver, men kan grupperas
efter storlek och eventuell forekomst av oljedroppar eller andra strukturer. Tre rela-
tivt distinkta grupper kan identifieras i proverna fran intaget. Den minsta gruppen
omfattar dgg i storlekar mellan 0,8 och drygt 1 mm. Sandskddda och skrubbskéddda
dominerar denna grupp, vilket styrks av att i stort sett alla artbestimda smé platt-
fisklarver har tillhort dessa arter. Nista grupp av dgg omfattar storleksintervallet
1,2-1,6 mm. Genom att vilutvecklade dgg i denna grupp &r ldtta att identifiera till
art, kan konstateras att gruppen ar mycket starkt dominerad av torsk. P4 samma satt
kan de storsta dggen (1,6—1,8 mm) i stort sett uteslutande hinforas till rddspotta.
Dessa tre grupper har svarat for 99 procent av alla dgg som registrerats sedan 1979.

Fram till 2011 hade férekomsten av larver av rotsimpa minskat signifikant. Under
vintern 2013 uppmiittes den hogsta titheten sedan provtagningen startades 1979.
Tatheten ligger pa en fortsatt hog niva, dven om den var ldgre 2014 och 2015 &n aret
innan (figur 5). Forekomsten av tejstefisk uppvisar en negativ utveckling sett dver
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hela undersokningsperioden och hade en mycket lag forekomst under 2015 (tabell
1, figur 5).

Tétheten av torskédgg och torsklarver har fluktuerat sedan havningen startade men
visar ingen trend under hela undersokningsperioden (tabell 1, figur 6). Under den
senaste tioarsperioden har dock torsklarver blivit vanligare (tabell 1, figur 6). Torsk-
dggen har varit relativt fa till antalet under senaste femton aren, men 2012 och 2015
var antalet dgg i provtagningarna relativt hoga. Tétheten av plattfiskdgg visar ingen
trend sedan provtagningens start, vare sig for rddspotta eller for ndgon av de andra
arterna (figur 7 och 8). Sandskddda har 6kat ndgot under hela tidsperioden. I 6vrigt
kan inga trender pavisas for plattfisklarver. Larver av skrubbskédda hade 2015 den
hogsta uppmatta forekomsten sedan provtagningens borjan, langt 6ver langtidsme-
delvirdet. Aven for larver av rodspotta och sandskidda var 4rets fingst hogre &n
langtidsmedelvérdet (tabell 1, figur 7 och 8).

Rotsimpa Tejstefisk

40 - 16 1
30 - 12

I

5]

T 20 8 -

o

Qo

<

< 10 - 4
0 0

1975 19I85 19-95 20I05 20I15 1975 1985 1995 2005 2015

Figur 5. Férekomsten av larver (antal per 100 m®) av rotsimpa och tejstefisk fingade med Bongohav i
intagsvattnet till Ringhals 1 och 2 under perioden januari—april 1979-2015. Tunn heldragen linje anger
trend Over tid. Observera olika skalor pd Y-axel.
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Figur 6. Forekomsten (antal per 100 m?®) av torskéigg och torsklarver fingade med Bongohdv i intags-

vattnet till Ringhals 1 och 2 under perioden januari—april 1979-2015. Observera olika skalor pa Y-
axel.

Sma plattfiskdgg Plattfisklarver
250 - 40 -
—— Obest. plattfisklarv
200 - 20 Sandskadda
- Skrubbskédda
£
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~ 20 .
0]
S 100 -
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1975 1985 1995 2005 2015 1975 1985 1995 2005 2015

Figur 7. Forekomsten (antal per 100 m?) av sma plattfiskéigg och plattfisklarver fingade med Bongo-
hav i intagsvattnet till Ringhals 1 och 2 under perioden januari—april 1979-2015. Observera olika ska-
lor pa Y-axel.

.

Guldmulte — en ny art i Isaacs-Kidd-tralen 2015. Foto: Bjorn Fagerholm
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Tabell 1. Fangst av fisklarver (antal/100 m®) med Bongohdv i kylvattenintaget till Ringhals block 1
och 2 under 2015 samt langtidmedelvirde pa abundans och trender for alla dar och for den senaste
tioarsperioden. Arterna dr listade efter hur vanligt forekommande de varit i proverna under hela pe-
rioden.(+ = ékande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant fordndring;, * =p<0,05; **
=p<0,01; *** =p<0,001) (trend berdknas inte for arter som forekommit mindre déin 80 procent av dren

i respektive tidsserie)

medel tre medel tre
Art/taxon Vetenskapligt namn 2015 19792015 nd | 2006-2015  nd
Rétsimpa Myoxocephalus scorpius 5,12 6,55 ns 9,83 ns
Skrubbskéddda Platichtys flesus 29,53 2,80 ns 5,06 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 0,36 2,09 -* 1,17 ns
Tobisar Ammodytes spp. 0,11 1,49 ns 2,02 ns
Torsk Gadus morhua 1,48 1,14 ns 0,79 S
Sandskéadda Limanda limanda 2,52 0,84 1,32 ns
Obestidmd plattfisk Pleuronectidae 0,00 0,95 0,03
Rodspotta Pleuronectes platessa 1,27 0,46 ns 0,47 ns
Sill Clupea harengus 0,70 0,37 0,63 ns
Ringbukar Liparis spp. 0,04 0,35 0,30 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,79 0,23 0,25 ns
Skarpsill Sprattus sprattus 0,20 0,60
Obestdamd fiskart 0,18 0,18 0,09 4
Skdggsimpa Agonus cataphractus 0,14 0,16 0,08 ns
Spetsstjértat ldngebarn  Lumpenus lampretaeformis 0,42 0,16 ns 0,22 it
Obestamd sillfisk Clupeidae 0,11 0,39
Téangsnirta Chirolophis ascanii 0,11 0,10
Lerskddda Hippoglossoides platessoides | 0,12 0,05 0,05
Obestdmd stubb Gobidae 0,02 0,06
Femtommad skirlanga  Ciliata mustela 0,13 0,01 0,02
Klarbult Aphia minuta 0,01 0,02
Fyrtommad skirlanga ~ Onos cimbrius <0,01
Téangsnilla Syngnathus typhle <0,01 0,01
Bergtunga Microstomus kitt <0,01 0,01
Havskatt Anarhichas lupus <0,01
Mindre havsnal Nerophis ophidion <0,01 <0,01
Sandstubb Pomatoschistus minutus <0,01
Tretommad skédrlanga  Gaidropsaurus vulgaris <0,01
Gulal Anguilla anguilla <0,01
Grasej Pollachius virens <0,01
Vitling Merlangius merlangus <0,01
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus <0,01 <0,01
Storre kantnal Syngnathus acus <0,01
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus <0,01 <0,01
Totalt 42,90 18,29 ns 23,54 4
Antal taxa, medelvirde 15 14,03 +* 16,40 ns
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Figur 8. Forekomst, antal per 100 m?, av stora plattfiskdgg och larver av rodspéttalarver faingade med
Bongohav i intagsvattnet till Ringhals 1 och 2 under perioden januari—april 1979-2015. Observera
olika skalor pa Y-axel.

4.1.2  Juvenil fisk och stérre fisklarver
Genomsnittliga titheter for alla forekommande taxa och deras utvecklingstrender
pa lang och kort sikt ssmmanfattas i tabell 2. Signifikanta trender under hela prov-
tagningsperioden sedan 1981 har berdknats for de arter som féorekommit vid mer &n
40 procent av aren i respektive analyserad tidsserie. Bland de vanligaste taxa note-
rades en starkt negativ utveckling sedan 1981 hos glasal och storspigg. Bland arter
med en positiv utveckling kan ndmnas rétsimpa, rodspotta, mindre kantnal, skrubb-
skddda och torsk. Den vanligast forekommande arten som fingats i Isaacs-Kidd tré-
len genom é&ren var sill (tabell 2). Sill forekom bade som smé larver och som dldre
individer. En dominerande andel av sillen utgjordes av relativt vilutvecklade larver
fran leken foregéende host. Sillyngel forekom relativt sparsamt under senare ér, och
2015 utgjorde inget undantag. Férekomsten av sillyngel uppvisar dock inte nigon
signifikant férdndring over tid (tabell 2, figur 9). Det gor inte heller den nést van-
ligaste arten i provtagningen, klarbult, som &r en vanlig art i den fria vattenmassan
i Visterhavet. Under den senaste tiodrsperioden har fa signifikanta fordndringar in-
traffat, med de som skett var i positiv riktning (tabell 2). Under 2015 noterades dock
en for undersdkningen ny art, da tre individer av den sydliga arten guldmulte (foto
sid.18) fangades vid tvé olika tillfdllen. Artlistan for hela perioden omfattar 6ver
sjuttio olika taxa, och 2015 var ett ovanligt artrikt ar, med hela 49 registrerade taxa.
Forekomsten av glasél var riklig under de forsta &ren, men under forsta hilften av
1980-talet blev forekomsterna mycket lagre &n tidigare (figur 9, tabell 2). Den ob-
serverade utvecklingen inledde en lang period av vikande tétheter, dock bruten av
en period med nagot hdgre titheter i mitten av 1990-talet. Utvecklingen speglar till
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stor del utvecklingen for alrekryteringen som helhet 6ver hela det europeiska ut-
bredningsomrédet (Ices 2015). Efter ett minimum 2009 ses dock en tendens till ater-
hiamtning, som dven den rapporterats fran 6vriga Europa (Ices 2015).

Glasal Sillyngel
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Figur 9. Forekomst av glasal och sillyngel, medelantal per natt, vid provtagning med Isaacs-Kidd
yngeltral i kylvattenintaget till Ringhals block 1 och 2 under perioden vecka 9—18, 1981-2015. Tunn
heldragen linje anger linjér trend ver tid. Observera olika skalor pé y-axeln.

4.1.3 Kontroll av utslappstub fran silstation

Utsldppstuben filmades med hjilp av en ROV (Remotely Operated Vehicle) den
15:e oktober 2015. Tuben filmades fran cirka 8 meters djup ned mot mynningen pa
cirka 9 meters djup och sedan i utdkande cirklar runt mynningen under 25-30 mi-
nuter. Bottnen ldngs med tuben dominerades av skalgrus, sand, smésten och 16sdri-
vande rodalger samt inslag av storre stenar. Tuben samt storre stenar var i huvudsak
Overvéxta av rodalger och dér utslappstuben fran silstationen mynnar hade det bil-
dats en stor hdstskoformad krater omgiven av meterhdga vallar av frimst mus-
selskal. Bottnen utanfor vallarna var néstan helt tdckt av en matta av mestadels doda
l6sdrivande rodalger (figur 10 och 11).

Forekomst av vanliga arter som stensnultra, skirsnultra, sjustralig smorbult (Go-
biusculus flavescens), strandkrabba och vanlig sjostjdrna (Asterias rubens) observe-
rades med jimna mellanrum. Aven ett exemplar av tobis kom med pa filmen. I om-
réddet kring vallen av musselskal uppeholl sig stora méngder bergstubb (Poma-
toschistus pictus). Vidare observerades ett flertal doda exemplar av skrubbskédda,
vitling (Merlangius merlangus) och sandstubb (Pomatoschistus minutus) (figur 11).
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Tabell 2. Antal individer per natt av forekommande taxa i provtagning med Isaacs-Kidd yngeltral i
kylvattenintaget till reaktor 1 och 2 vid Ringhalsverket under perioden februari till april 2014 samt
medelviirden och trender for dren 1981-2015 och for den senaste tiodrsperioden. Arterna dr listade i
storleksordning med avseende pa medelvdrdet under hela provtagningsperioden. Index for tithet har
korrigerats for variationer hos kylvattenfloédet och avser perioden fran och med vecka 9 till och med
vecka 18. (+ = dkande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant fordndring; *=p<0,05;
**=p<0,01,***=p<0,001) (trend berdknas inte fér arter som forekommit mindre dn 80 procent av
dren i respektive tidsserie)

medel medel
Art/taxon Vetenskapligt namn 2015 |1981_2015 trend |79p6_2015 trend
Sill yngel Clupea harengus harengus 697,74 | 3694,88 ns 2193,10 ns
Klarbult Aphia minuta 1041,02| 1670,03 +*** | 2019,25 ns
Glasal Anguilla anguilla 73,35 | 209,85 « -wk* 52,91 ns
Storspigg Gasterosteus aculeatus 12,72 | 148,49 = -*** 22,08 ns
Sandstubb Pomatoschistus minutus 50,08 | 109,53 ns 71,61 ns
Tobis Ammodytes sp. 58,34 99,75 ns 51,34 ns
Rotsimpa Myoxocephalus scorpius 2,56 46,97  +*¥k | 9317 ns
Rodspotta Pleuronectes platessa 0,30 39,82 EEx 90,95 ns
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus 35,20 13,13 Ay 24,10 ns
Skarpsill Sprattus sprattus 10,66 10,64 ns 5,69 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus 305,18 9,16 32,01
Sill Clupea harengus harengus 124,98 9,14 ns 15,26 ns
Skrubbskéddda Platichtys flesus 7,64 5,62 e 7,31 ns
Tanglake Zoarces viviparus 1,09 4,57 ¥ 2,05 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 1,05 3,18 ns 2,05 ns
Sjustralig smorbult Gobiusculus flavescens 2,92 3,07 ns 5,64 ns
Torsk Gadus morhua 0,70 2,99 4,79 ns
Havskatt Anarhichas lupus 0,39 2,83 ns 1,06 ns
Sjurygg Cyclopterus lumpus 1,50 1,80 ns 0,97 ns
Bergstubb Pomatoschistus pictus 29,65 1,78 6,22
Smaéspigg Pungitius pungitius 0,39 1,50 ¥ 1,58 ns
Laxsill Maurolicus mulleri 0,69 1,45 ns 0,65 ns
Spetsstjartat langebarn Lumpenus lampretaeformis 1,39 4,85
Tangsnilla Syngnathus typhle 4,69 1,26 3,69 ns
Svart smorbult Gobius niger 5,13 1,00 A 1,52 ns
Skdggsimpa Agonus cataphractus 2,20 0,97 iy 2,12 ns
Gulél Anguilla anguilla 0,71 0,75 ns 0,73 ns
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 2,65 0,72 IS 1,23 e
Storre Kantnal Syngnathus acus 2,65 0,70 0,71 S
Tangspigg Spinachia spinachia 0,45 0,69 ns 0,44 ns
Sandskddda Limanda limanda 0,83 0,58 ns 0,45 ns
Tangsnérta Chirolophis ascanii 0,18 0,49 1,70
Nors Osmerus eperlanus 0,15 0,32 0,65 ns
Akta tunga Solea solea 0,40 0,29 0,29 ns
Havsnal Storre Entelurus aequoreus 0,35 0,24 0,65
Femtommad skérlanga Ciliata mustela 0,40 0,23 0,06
Skérsnultra Symphodus melops 1,09 0,22 0,26
Vitling Merlangius merlangus 0,18
Bergtunga Microstomus kitt 0,17 0,17
Mindre havsnal Nerophis ophidion 1,34 0,16 0,52 ns
Obestamd torskfisk Gadidae 0,20 0,13 0,46
Flodnejondga Lampetra fluviatilis 0,40 0,10 0,28 ns
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Tabell 2 fortséttning. Antal individer per natt av forekommande taxa i provtagning med Isaacs-Kidd
yngeltrdl i kylvattenintaget till reaktor 1 och 2 vid Ringhalsverket under perioden februari till april
2014 samt medelvdrden och trender for dren 1981-2015 och for den senaste tiodrsperioden. Arterna
dr listade i storleksordning med avseende pa medelviirdet under hela provtagningsperioden. Index for
tdthet har korrigerats for variationer hos kylvattenflédet och avser perioden fran och med vecka 9 till
och med vecka 18. (+ = 6kande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant fordndring; ¥*=p<0,05;
*¥*=p<0,01,***=p<0,001) (trend berdknas inte for arter som férekommit mindre dn 80 procent av
dren i respektive tidsserie)

medel medel
Art/taxon Vetenskapligt namn 2015 |1981-2015 trend |2006-2015 trend
Sjokock(randig) Callionymus lyra 0,65 0,08 0,13
Havsnejondga Petromyzon marinus 0,07
Vanlig Ringbuk Liparis liparis 0,04 0,13
Lerskdadda Hippoglossoides platessoides| 0,10 0,04 0,03
Obestimd fiskart Anonymous 0,18 0,04 0,14
Oring Salmo trutta 0,70 0,04 0,12
Montagus ringbuk Liparis montagui 0,04 0,05
Tangkrabba Carcinus maenas 0,03 0,04
Fyrtommad skirlanga Enchelyopus cimbrius 0,55 0,03 0,12
Slatvar Scophtalmus rhombus 0,10 0,02 0,03
Tjocklappad multe Crenimugil labrosus 0,30 0,02 0,06
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,01
Tungevar Arnoglossus laterna 0,10 0,01 0,04
Obestdmd smotbult Gobidae 0,01 0,04
Kummel Merluccius merluccius 0,01
Lax Salmo salar 0,01
Blackfisk Anonymous 0,01
Krumnosig havsndl  Nerophis lumbriciformis 0,01 0,02
Fenknot Chelidonichthys lucerna 0,01 0,02
Graésej Pollachius virens 0,01 0,01
Simkrabba Portunidae <0,01 0,01
Fjérsing Trachinus draco <0,01 0,01
Guldmulte Liza aurata 0,10 <0,01 0,01
Lerstubb Pomatoschistus microps 0,10 <0,01 0,01
Smaétunga Buglossidium luteum 0,10 <0,01 0,01
Knot Eutrigla gurnardus <0,01 0,01
Pristfisk Atherina presbyter <0,01 0,01
Rodtunga Glyptocephalus cynoglossus <0,01
Silverfisk Argentina sphyraena <0,01 0,01
Piggvar Psetta maxima <0,01
Smévar Phrynorhombus norvegius <0,01
Alla arter 2484.92| 6101,35 ns 4725,60 ns
Antal taxa 49 71 62 ns
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Figur 10: Bilder frn filmning av utslippstuben frin Ringhals silstation p4 cirka 9 meters djup. Ovre
bilden visar mynningen av utsldppstuben och den nedre bilden visar vallen av musselskal, framst bla-
mussla, kring tubens mynning.
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Figur 11. Bilder frin filmning av utsléppstuben fran Ringhals silstation pa cirka 9 meters djup. Ovre
bilden visar en dod vitling samt ett stim av bergstubb pa skalvallen vid tubens mynning. Nedre bilden
visar omradet utanfor vallen som domineras av 16sdrivande doda rodalger.
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4.2 Paverkansomradet

4.21  Fisksamhallets utveckling

Fangst per fiskeanstrédngning och trender for respektive fiskeperiod finns samman-
fattat i tabell 3 och 4. Sedan undersokningarna startade 1976 har totalt 52 fiskarter
och 8 kréftdjursarter fangats i provfisket. Flera av dessa arter har endast forekommit
vid négot eller nagra enstaka tillfdllen. Antalet arter har sedan undersdkningarna
startade okat i bdde Ringhals och Vendelso under fisket i april'. Antalet fiskarter i
augusti har fluktuerat utan trend 1 bdda omradena (figur 12). Under 2015 noterades
fler arter under april jimfort med augusti, da 16 respektive 18 olika fiskarter fanga-
des i Ringhals och Vendelso (tabell 3 och 4).
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Figur 12. Antalet arter fingade varje &r i Ringhals och Vendels6 under de tvé provfiskeperioderna aren
1976-2015. Tunn heldragen linje anger linjér trend 6ver tid.

Diversiteten, uttryckt som Shannon-Wiener index, har under april manad utvecklats
olika i recipienten och referensomrédet®. Diversiteten har minskat under april ma-
nad i Ringhals®, men inte i Vendelsd (figur 13). Utvecklingen 6ver tid i augusti
skiljer sig inte mellan omradena (figur 13).

Den trofiska medelnivan i fisksamhaéllet under april manad har utvecklats likartat
i Ringhals och Vendels6 under aren 1976-2014. Under augusti har trofinivén mins-
kat i bdda omradena* (figur 14).

1. Linjér regression 1976-2015: Ringhals april: p<0,05, R?=0,12; Vendelso april p<0,01, R?>=0,17
2. Kovariansanalys Ancova (ar*omrade); Ringhals-Vendelso 1976-2015 april: p<0,05, F=4,11

3. Linjér regression 19762015: Ringhals april: p<0,001, R?=0,29

4. Linjér regression 1976-2015: Ringhals april p<0,01, R?=0,19, Vendels$ april p<0,01, R?>=0,18
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Temperaturen har 6kat i bAda omradena under april, men mer i Ringhals d4n Ven-
dels6. Det har skett en 6kning av temperatur Ringhals under augusti’, men inte i
Vendelso (figur 15). Temperaturskillnaden mellan Ringhals och Vendelso har i me-
deltal varit 2,4 grader i april respektive 2,0 grader i augusti. Okningen var i storleks-
ordningen 2—3 grader.
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Figur 13. Diversitet enligt Shannon-Wiener index i Ringhals och Vendelsé under de olika provfiske-
perioderna dren 1976-2015. Tunn heldragen linje anger linjér trend Gver tid. Observera olika skalor pa
y-axeln.
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Figur 14. Trofisk medelniva i Ringhals och Vendels6 under de olika provfiskeperioderna aren 1976—
2015. Tunn heldragen linje anger linjér trend 6ver tid.

5. Kovariansanalys Ancova (dr*omréde); Ringhals-Vendelso 19762015 april: p<0,05, F=5,11
6. Linjir regression 19762015: Ringhals april p<0,001, R?=0,43, Vendels april p<0,05, R?=0,12
7. Linjdr regression 19762015: Ringhals augusti p<0,01, R?=0,22
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Figur 15. Medeltemperatur pa botten vid redskapen i samband med vittjning i Ringhals och Vendelso
under de olika provfiskeperioderna aren 1976-2015. Tunn heldragen linje anger linjér trend dver tid.
Observera olika skalor pa y-axeln.

Provfiske med ryssja. Foto: Bjorn Fagerholm
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Tabell 3. Samtliga arter som forekommit i fisket under april manad dren 1976-2015. Fdngst per ryssja och natt (CPUE) anges for
2015 samt som ett medelvdrde for hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst i recipi-
enten 1976-2015. ("+ "=c0kande trend; - "=vikande trend; ns=ingen signifikant fordndring; *=p<0,05, **=p<0,01, ***=p<0,001).
(trend berdknas inte for arter som forekommit mindre dn 80 procent av dren i respektive tidsserie)

Art Ringhals Horta Vendelso

Svenskt namn Latinskt namn 2015 medel trend | 2015 medel 2015 medel trend
FISKAR

Skarsnultra Symphodus melops 5.36 0.96 +* 2.88 1.11 0.22 0.11 ns
Skrubbskiadda Platichthys flesus 0.89 0.80 +* 0.38 0.39 0.85 0.66 Rk
Ténglake Zoarces viviparus 0.74 0.63 - 0.85 0.70 1.27 1.77 Sk
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 0.81 0.47 +* 1.16 1.21 1.40 0.81 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0.36 041 Sk 0.13 0.16 0.06 0.19 Bk
Femtommad skérldnga Ciliata mustela 0.57 0.38 ns 0.89 0.41 0.50 0.24 ns
Torsk Gadus morhua 1.06 0.36 ns 1.87 1.07 1.08 0.47 ns
Rotsimpa Mpyoxocephalus scorpius 0.18 0.30 Bl 0.76 0.80 1.41 1.40 ns
Gulal Anguilla anguilla 0.65 0.24 ns 0.14 0.12 0.17 0.09 ns
Svart smorbult Gobius niger 0.45 0.21 k¥ 0.11 0.15 0.36 0.18 +¥*%
Rodspatta Pleuronectes platessa 0.04 0.03 ns >0,01 0.06 0.03 ns
Akta tunga Solea solea 0.02 0.02 0.05 0.03 0.02 0.03

Tangspigg Spinachia spinachia 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01

Storre kantnal Syngnathus acus L. 0.10 0.01 >0,01 0.01 <0.01

Grasej Pollachius virens 0.01 0.04 <0.01

Berggylta Labrus berggylta 0.01 <0.01 >0,01 0.02 <0.01

Bergvar Zeugopterus punctatus <0.01

Blankal Anguilla anguilla <0.01 <0.01
Griéssnultra Centrolabrus exoletus <0.01 0.18 0.05

Havsabborre Dicentrarchus labrax <0.01

Lax Salmo salar <0.01 <0.01

Nors Osmerus eperlanus <0.01

Paddtorsk Raniceps raninus <0.01 >0,01 <0.01

Piggvar Psetta maxima <0.01 <0.01

Randig sjokock Callionymus lyra <0.01 >0,01 0.01 <0.01
Sandskadda Limanda limanda <0.01 <0.01

Sill Clupea harengus <0.01 <0.01

Sjurygg Cyclopterus lumpus <0.01 >0,01 <0.01

Sjustrélig smorbult Gobiusculus flavescens <0.01 >0,01

Skaggsimpa Agonus cataphractus <0.01 0.10 0.04 0.02 <0.01

Slatvar Scophthalmus rhombus <0.01 0.01 <0.01

Storre havsnal Entelurus aequoreus <0.01 >0,01 <0.01

Tejstefisk Pholis gunnellus <0.01 >0,01 0.01

Tobis (kust-/havs-) Ammodytes sp. <0.01 <0.01

Tungevar Arnoglossus laterna <0.01 <0.01

Téngsnélla Syngnathus typhle <0.01 <0.01

Oring Salmo trutta 0.02 <0.01 >0,01 <0.01

Lerskddda Hippoglossoides platessoides <0.01

Lyrtorsk Pollachius pollachius <0.01

Mindre havsnal Nerophis ophidion >0,01 <0.01

Mindre kantnal Syngnathus rostellatus <0.01

Montagus ringbuk Liparis montagui >0,01 <0.01

Skarpsill Sprattus sprattus <0.01

Tobiskung Hyperoplus lanceolatus <0.01
Tretommad skarlanga Gaidropsarus vulgaris <0.01

Vitling Merlangius merlangus <0.01

Totalfangst fisk 11.30 4.88 ns 9.51 6.34 7.49 6.05 ns
Totalt antal fiskarter 16 15.33 ns 14 17.50 18 15.97 iy

27



Tabell 3 fortséttning. Samtliga arter som forekommit i fisket under april mdnad dren 1976-2015. Fangst per ryssja och natt (CPUE)
anges for 2015 samt som ett medelvdrde for hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfingst
i recipienten 1976-2015. (’+"=dkande trend; ’-"=vikande trend; ns=ingen signifikant fordndring, *=p<0,05, **=p<0,01,
*¥**=p<(,001). (trend berdiknas inte for arter som forekommit mindre dn 80 procent av dren i respektive tidsserie)

Art Ringhals Horta Vendelso

medel medel medel
Svenskt namn Latinskt namn 2015 1976-2015 trend 2015 2012-2015 2015 1976-2015 trend
KRAFTDJUR
Strandkrabba Carcinus maenas 14.5 9.95 i 4.18 2.52 8.52 3.71 Kk
Hummer Homarus gammarus <0.01 <0.01
Sandrika Crangon crangon <0.01 <0.01
Téngrika Palaemon sp. <0.01 >0,01 0.01 0.01
Eremitkrifta Eupagarus sp. >0,01 <0.01
Maskeringskrabba Hyas sp. <0.01
Spindelkrabba Macropodia rostrata >0,01
Totalfangst kréftdjur 14.5 9.95 Rl 4.18 2.52 8.53 3.73 Btk
Totalt antal kraftdjursarter 1 1.25 s 1 1.75 2 1.41 A

e il > ™ 00N
Havsomréade paverkat av uppvarmt kylvatten. Bjorn Fagerholm
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Tabell 4. Samtliga arter som forekommit i fisket under augusti manad dren 1976-2015. Fangst per ryssja och natt (CPUE) anges for
2015 samt som ett medelviirde for hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfdngst i recipi-
enten 1976-2015. ("+ "=o0kande trend; - "=vikande trend; ns=ingen signifikant férdndring; *=p<0,05, **=p<0,01, ***=p<0,001).
(trend berdknas inte for arter som férekommit mindre dn 80 procent av dren i respektive tidsserie)

Art Ringhals Horta Vendelso

Svenskt namn Latinskt namn 2015 medel trend | 2015 medel 2015 medel trend
FISKAR

Skérsnultra Symphodus melops 28.87 11.45 SRS 19.28 36.93 15.95 14.67 il
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 0.64 1.34 ns 1.05 2.05 0.69 1.94 ns
Gulal Anguilla anguilla 0.92 1.07 ns 0.44 0.50 1.27 0.64 FREEES
Skrubbskiddda Platichthys flesus 0.06 0.28 ns 0.03 0.07 0.07 0.29 ns
Svart smorbult Gobius niger 0.21 0.26 PR 0.19 0.19 0.17 0.16 PR
Oxsimpa Taurulus bubalis 0.14 0.22 FHE 0.09 0.12 0.08 FHE
Torsk Gadus morhua 0.09 0.10 0.44 0.57 0.31 0.40 ns
Akta tunga Solea solea 0.01 0.05 - 0.04 0.09 0.13 0.11 ns
Femtommad skérlanga Ciliata mustela 0.03 0.03 0.08 0.05 0.07 0.05

Tanglake Zoarces viviparus 0.03 0.15 0.20 0.18 0.56 FHE
Grésej Pollachius virens 0.03 0.15 0.03

Rodspotta Pleuronectes platessa 0.02 0.02 ns >0,01 0.04 0.04 ns
Rotsimpa Myoxocephalus scorpius 0.02 0.22 0.19 0.17 0.30 FH
Blankal Anguilla anguilla 0.01 >0,01 0.01 <0,01

Berggylta Labrus berggylta 0.06 <0,01 0.01 0.05 0.03 0.02

Gulstrimmig mullus Mullus surmuletus <0,01 <0,01
Havsabborre Dicentrarchus labrax 0.02 <0,01

Lyrtorsk Pollachius pollachius <0,01 <0,01

Mindre havsnal Nerophis ophidion <0,01

Mindre kantnal Syngnathus rostellatus <0,01 <0,01

Piggvar Psetta maxima <0,01 >0,01 0.01 <0,01
Sandskéddda Limanda limanda <0,01 >0,01

Sjustralig smorbult Gobiusculus flavescens <0,01 <0,01

Slatvar Scophthalmus rhombus <0,01 >0,01 <0,01

Storre kantnal Syngnathus acus L. <0,01 >0,01 <0,01

Tejstefisk Pholis gunnellus <0,01 >0,01 <0,01

Tangsnélla Syngnathus typhle <0,01 >0,01 <0,01

Tangspigg Spinachia spinachia <0,01 <0,01

Oring Salmo trutta <0,01 0.01 >0,01 0.01 <0,01

Bergvar Zeugopterus punctatus <0,01

Blagylta Labrus mixtus >0,01

Fjérsing Trachinus draco >0,01 <0,01

Fyrtommad skérlanga Enchelyopus cimbrius <0,01

Gréssnultra Centrolabrus exoletus 0.06 0.02

Horngiadda Belone belone <0,01

Makrill Scomber scombrus >0,01 <0,01

Paddtorsk Raniceps raninus <0,01

Sill Clupea harengus <0,01

Storre havsnal Entelurus aequoreus >0,01 <0,01
Taggmakrill Trachurus trachurus <0,01

Tungevar Arnoglossus laterna >0,01

Vitling Merlangius merlangus 0.07 0.04 0.04 0.05 ns
Totalfangst fisk 31.06 14.95 I 22.15 41.23 19.11 19.34 Ak
Totalt antal arter 12 12.03 ns 15 17.60 15 15.55 ns
KRAFTDJUR

Strandkrabba Carcinus maenas 26.92 38.43 S 2291 20.38 20.18 18.15 Hwkx
Téangrika Palaemon sp. 0.02 >0,01 0.07

Sandrika Crangon crangon <0,01 0.01

Krabbtaska Cancer pagurus <0,01 0.028 >0,01 <0,01

Hummer Homarus gammarus <0,01 <0,01

Totalfangst kraftdjur 26.92 38.45 it 22.93 20.40 20.18 18.24 S
Totalt antal kraftdjur 1 1.38 FEEES 2 2.2 1 1.63 ns
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Total fiskfingst
Utvecklingen 6ver tid hos det totala antalet fiskar 1 fangsten av alla fiskarter skilde
sig inte a4t mellan Ringhals och Vendelso for vare sig april eller augusti. Sett till

antalet fiskar har fingsten 6kat i bdda omrddena under augusti ménad® (figur 16,
tabell 3).
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Figur 16. Medelantal fiskar, av samtliga fiskarter, per ryssja och natt (CPUE) i Ringhals och Vendelso

under de olika provfiskeperioderna aren 1976-2015. Tunn heldragen linje anger linjdr trend 6ver tid.
Observera olika skalor pa y-axeln.

Varmvattenarter

Hir redovisas utvecklingen hos de arter som foredrar varmare vatten och som fore-
kommit i hogre titheter under fisket i augusti dn i april. Fem av dessa arter
(skdrsnultra, strandkrabba, guldl, stensnultra och dkta tunga) har analyserats mer
ingdende.

Skdrsnultra (Symphodius melops)

Skérsnultra 4r den vanligaste forekommande fiskarten i fiskena i augusti (figur 17,
tabell 3 och 4). Skérsnultra har varit mer forekommande i1 Ringhals &n pad Vendelso
under april. Under april manad har fangsten varit mycket liten i bada omréddena, men
en svag Okande trend finns i Ringhals (tabell 3). Under den betydligt varmare ma-
naden augusti har det sedan provfiskets borjan skett en 6kning av antalet fingade
skarsnultror i bade Ringhals och Vendelso (tabell 4).

8. Linjdr regression 1976-2015: Ringhals augusti p<0,001, R?=0,22, Vendelso april p<0,005, R?>=0,16
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Strandkrabba (Carcinus maenas)

Sett till hela perioden var strandkrabban den vanligaste arten i provfisket. Fangsten
var storst under den varma arstiden 1 augusti med hogst fangster registrerade i Ring-
hals. Fangsten av strandkrabba visade pa en 6kande trend i antal under bégge fiske-
perioder och i bada omradena (figur 17,tabell 3 och 4).

Gulal (Anguilla anguilla)

Gulél forekom i hog tithet i Ringhals under april, i augusti var forekomsten hog i
Vendelso (figur 17, tabell 3 och 4). Trots stora mellanarsvariationer hos fangsten i
aprilfiskena kan ingen trend urskiljas. Daremot fanns en signifikant 6kande trend i
Vendelso under augusti. Utvecklingen i april har varit likartad under senare tid, men
under augusti har en 6kning skett de senaste sju aren.

Stensnultra (Ctenolabrus rupestris)

Fangsten av stensnultra under april manad visade pé en 6kande trend i Ringhals sett
till hela perioden (figur 17, tabell 3 och 4). Under augusti har forekomsten av sten-
snultra varit ndgot hogre i Vendelsd. Storst fingster av arten registrerades under
borjan av 1990-talet. Under augusti manad har det forekommit stora fluktuationer i
biagge omradena. Fangsterna steg kraftigt under forsta halvan av 1980-talet. De hoga
fangsterna holl 1 sig till mitten av nittiotalet, frimst i Vendelso.

Akta tunga (Solea solea)

De laga fangsterna av dkta tunga under april visar att det dr en varmvattenart och
ingen trend kan urskiljas for ndgot av omradena (figur 17). Under augusti var dkta
tunga vanligast i Vendelsd. Sedan provfisket startade har fangsten av dkta tunga
minskat i Ringhals under augusti (tabell 4). Fangsten i Vendels6 visade ddremot
ingen trend dver tid.
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Figur 17. Fangst i medelantal per ryssja och natt av arterna skérsnultra, strandkrabba, gull, sten-
snultra och dkta tunga for omradena Ringhals (recipient) och Vendelso (referens) aren 1976-2015.
Tunn heldragen linje anger linjar trend Gver tid. Observera olika skalor pa y-axeln.
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Kallvattenarter

Hir redovisas arter som trivs battre i kallare vatten och darfor oftast har en hogre
abundans under fisket i april &n i augusti (tabell 3 och 4). Sex av dessa arter (rot-
simpa, tanglake, femtémmad skarlanga, oxsimpa, torsk och skrubbskddda) har ana-
lyserats mer ingéende.

Rétsimpa (Myoxocephalus scorpius)

Antalet rétsimpor i fingsten har minskat i Ringhals for april och vid Vendelso i
augusti (figur 18, tabell 3 och 4). Arten verkar trivas bast i Vendelso, da forekomsten
varit hogre dér under april genom alla ar (figur 18).

Tdnglake (Zoarces viviparus)

Téanglaken har genomgaende varit vanligare i Vendelsd @n i Ringhals (figur 18).
Fangsten av tanglake, avseende antal, har minskat sedan undersdkningarna inleddes
1976 under april i bdda omradena och for Vendelso i augusti (figur 18, tabell 3 och
4). De senaste arens uppgang i antal ger inte utslag i statistiken eftersom de stora
fangsterna under 1980—talet 6verskuggar uppgéangen (figur 18).

Femtommad skdrlanga (Ciliata mustela)

Fangsterna av femtommad skédrldnga har fluktuerat pa bada lokalerna, med toppar
framfor allt under 1990—talet. Femtémmad skérlanga &r en utpriglad kallvattenart
och forekommer i princip endast i aprilfisket. Sedan borjan 2000-talet har forekoms-
ten 1 fisket varit relativt 1dg och stabil. Inga trender kan urskiljas for arten, varken i
april- eller augustifiskena. Fangsten under april 2015 var den storsta pa 15 &r i bade
Ringhals och Vendelso (figur 18, tabell 3 och 4).

Oxsimpa (Taurulus bubalis)

Féngsten av oxsimpa visade pa en minskande trend i antal (tabell 3 och 4) i savil
Ringhals som vid Vendelso. I bade Ringhals och Vendelsé var fangsten 2015
mindre dn langtidsmedelvérdet under april och augusti, vilket &ven framgar i de ne-
gativa trenderna (figur 18 tabell 3 och 4).

Torsk (Gadus morhua)
Fangsten av torsk har fluktuerat mycket under aren, men under den senaste tiden

kan man skdnja en viss uppgéing. Det fingades fler ndgot fler torskar 2015 &n fore-
gaende ar (figur 18, tabell 3 och 4).
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Figur 18. Fangst i medelantal per ryssja och natt av, rotsimpa, tanglake, femtommad skérlanga, ox-
simpa, torsk och skrubbskédda i omraddena Ringhals (recipient) och Vendelso (referens) dren 1976—
2015. Tunn heldragen linje anger linjar trend &ver tid. Observera olika skalor pa y-axeln.

34



Skrubbskddda (Platichtys flesus)

Féangsten av skrubbskéddda var som storst fran mitten av 1980-talet fram till mitten
av 1990-talet (figur 18). I Vendelso och Ringhals pavisas en 6kande trend av antalet
fangade skrubbskidddor under april (figur 18, tabell 3 och 4). Vid augustifisket har
ingen trend kunnat urskiljas for ndgot av fiskeomradena

Nytt provfiskeomrdde vid Norra Horta.

Norra Horta ligger tre kilometer sdder om Ringhals kylvattenutslépp pa grénsen av
det omrdde som kan péaverkas av uppvarmt kylvattnen. Norra Horta fiskades for
forsta gdngen under augusti 2011.

Fangsten 1 april 2015 dominerades av skdrsnultra, stensnultra, torsk och tanglake
bland fiskarna. Fler torskar fangades vid Horta 4n i de andra omraden, medan de
andra tre arterna intog en mellanstillning (tabell 3). Skdrsnultra dominerade starkt i
augusti, medan 6vriga dominanter var desamma som i april med tillskott av en matt-
lig fAngst av guldl (tabell 4).

Sjukdomskontroll

Forekomst av yttre synliga sjukdomssymptom noteras regelméssigt vid de utférda
provfiskena. Under april noterades en sjuk fisk vid recipienten Ringhals, en sten-
snultra med fenrota.

Under augusti fangades tva fiskar med sjukdomssymtom, en vid Norra Horta och
en i referensomradet Vendelso. Vid Norra Horta var det en torsk med hudsymptom
och vid Vendelso en torsk med en sa kallad mopsskalle, en férkortning av pann- och
overkdksbenen som resulterar i ett huvud med mopsliknande utseende.

4.2.2 Kontroll av férekomst av frammande och invasiva arter

Fem lokaler inventerades med avseende pa fastsittande fauna och flora under juni
2015. Lokalerna ndrmast utslédppet av kylvatten var Ringhals samt norra och sddra
Bétafjorden. En lokal vid Norra Horta har sporadisk kontakt med kylvattenutsldappet
da vindar och strommar for vattnet soder ut. Norr om Ringhals udde ligger Ven-
delsd, dér en lokal placerades léngst ifrdn utsldppet. Denna lokal paverkas inte av
kylvattnet.

Inga nya forekomster av frimmande invasiva arter hittades under arets undersok-
ning. Sammanlagt registrerades 56 taxa av alger, tva habitatbildande arter av fauna
samt en hogre viaxt och en svampart. Bland algerna pavisades tvéa frimmande arter,
rodsvansing (Dasya baillouviana) och sargassosnérja (Sargassum muticum). Den
enda frimmande art fran djurriket som noterades var japanskt jétteostron (Cras-
sostrea gigas). Samtliga tre arter ar kidnda och etablerade pé svenska vistkusten se-
dan ménga ar och har funnits med varje ar sedan undersdkning paborjades 2011
(tabell 5 och 6).
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Fyra extra linjetaxeringar med fokus pa frimmande arter slumpades ut parallellt
med huvudtransekten, vilket innebér att fem transekter inventerades pa varje lokal.
Totalt patrdffades tre frimmande arter vid dessa linjetaxeringar (tabell 6). Vid
Ringhals utsldapp fanns sargassosnérja pa samtliga fem profiler, japanskt jétteost-
ron patriffades pa fyra av fem transekter, en liten 6kning fran tidigare &r. Nagra
enstaka exemplar av rodsvansing noterades pa en transekt. Vid dykplatserna i
norra och sddra Bétafjorden pévisades sargassosnirja i samtliga fem transekter. Ja-
panskt jatteostron fanns med pa tre profiler i norra Batafjorden och en i sodra
Bétafjorden, nagot fler jimfort med tidigare ar. Vid Norra Horta och Vendelso pa-
triffades inga fraimmande arter (tabell 6).

Provtagning med Bongohav i intagskanal. Foto: Bjorn Fagerholm
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Tabell 5. Totala antalet arter som identifierades vid taxeringen av huvudprofilen pd varje lokal 2015
i juni. Forekomsten dr uppdelad efter (1) enstaka, (2) vanlig, (3) talrik. Ddr morkare firg anger titare
forekomst. Arterna i fetstil dr invasiva frammande arter.

Omréaden
Art/Slikten

Ringhals

Batafjorden Batafjorden Norra Vendelso

Norra

Sodra Horta

Bryopsis hypnoides
Chaetomorpha melagonium
Cladophora rupestris
Cladophora spp.
Spongomorpha aeruginosa
Ulva intestinalis

Ulva linza

Ulva spp.

Gronalger

utslapp
1

Chorda filum
Chordaria flagelliformis
Desmarestia viridis
Ectocarpus fasciculatus
Ectocarpus/Pylaiella*
Elachista fucicola
Fucus serratus

Fucus vesiculosus
Halidrys siliquosa
Halosiphon tomentosus
Laminaria digitata
Leathesia marina
Punctaria tenuissima
Saccharina latissima
Sargassum muticum
Sphacelaria cirrosa
Striaria attenuata
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Tabell 6. Férekomst av frdmmande arter vid linjetaxering av transekter. Transekt "C” i tabellen mot-
svarar huvudtransekten. Tdckningsgraden dr given efter en tregradig skala, ddr mérkare firg anger
tdtare forekomst; 1 enstaka, 2 vanlig, 3 talrik.

20112015 Brunalg Rodalg Fauna
Art Sargassosniirja Rédsvansing Japanskt
jétteostron
Omrade 2011|2012 {2013 [2014 [2015 {2011 {2012 {2013 |2014 |2015 |2011 {2012 |2013 |2014 |2015
transekt sep [jun |jun |jun [jun |sep |jun [jun |jun (jun |sep |[jun |jun |jun |jun
Ringhals A 2 2 2 2 1 1 1 2
B 2 2 2 2 1 1 1 2
HT 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2
C 2 2 1 2 1 1 1
2 2 2 2 1 2 1 1
Batafjorden 2 2 1 2|2 1 1
norra B 2 2 2 2|2 1
HT 2 2 2 2 1 2 1 1 1
C 2 2 2 2 |2 1
D 2 2 2 . 2 1 1 1
Batafjorden 2 1 1 2|2 1
sodra B 2 2 2 2|2 1 1
HT 1 2 2 2 - 1 1
C 2 2 2 |2
2 2 2 |2 1
Norra Horta (A 1
B
HT 1
C
D
Vendelso A 2
B
HT 1 1
C
D

HT = huvudtransekt
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5 Diskussion

5.1 Kylvattenintaget

Undersokningen syftar till att géra en uppskattning av hur stor mingd av de respek-
tive arterna som gér forlorade i intagskanalen. Forlusten kan stéllas i relation till
vilken skada den ger och effekten pa bestandet beroende av arternas levnadsmons-
ter. Hos de stationdra arterna, som rétsimpa, kan man teoretiskt forvinta sig lokala
effekter redan vid relativt sma forluster. Fér vandringsfisk som sill har forlusterna
inte samma lokala péverkan, d4 samma bestind finns i hela Kattegatt och dven ut-
anfor Kattegatt. Om forlusterna skulle vara mycket stora kan det ténkas att bestdndet
riskerar att paverkas negativt. Bergstrom m. fl. (2009) redovisar en berdkning av
tankbara skador och kommer till slutsatsen att paverkan pad kommersiella arter san-
nolikt &r begrdansad, men inte obefintlig for exempelvis al och sill. Likasa kan ut-
slagningen i kylvattenvdgarna mojligen ha bidragit till minskande antal individer av
vinterlekande kustarter som rotsimpa och tejstefisk.

Provtagningen i kylvattenintaget registrerar forekomsten av unga livsstadier av
fisk i vattenmassan i centrala Kattegatts kustvatten. Pelagiska d4gg och larver kan ha
transporterats langvéga innan de nar kylvattenintagen till kraftverket (Pacariz m.fl.
2013). Den skada som kan uppkomma genom utslagningen kan alltsa paverka fisk-
populationer med mycket stora utbredningsomraden. Den tidsméssiga fordelningen
av forekomsten av dgg och larver sammanfaller dock med kénda lekperioder for
torsk och plattfiskar i Kattegatt, vilket tyder pa att overvakningen i Ringhals framst
speglar en mojlig paverkan pa rekryteringen i detta omréde. Mera vilutvecklade
yngel, som glasal och yngel av hostlekande sill, representerar bestdnd med ett
mycket stort utbredningsomréde dir effekten pa bestandsniva troligen ar liten. Den
stabila utvecklingen hos fangsten av gulal i provfisket med ryssjor talar dessutom
emot en negativ effekt pa guldlsbestdndet i ndromrédet. Den starkt negativa utveckl-
ingen av glasalsforekomsten i kylvattenintaget understryker dock det allvarliga 1a-
get for alrekryteringen i stort till Europa.
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Utslagning av de relativt stora och vélutvecklade larverna av arter som leker vin-
tertid vid kusten i ndromrédet har troligen storst sannolikhet att leda till effekter pa
bestandsniva. Tillbakagangen for kallvattenarten tanglake kan dock sannolikt dven
kopplas till en generell uppvarmning av havsvattnet under senare decennier och en
motsvarande utveckling kan ses i det nationella referensomradet i Fjéllbacka (SLU
2014).

Hur mycket 4gg och larver som foljer med intaget paverkas till stor del av hydro-
grafiska faktorer, som sprangskiktets djup och havsstrommarnas riktning. Fiskdgg
flyter inte vid l14ga salthalter och koncentreras dérfor ofta i haloklinen (salthalt-
sprangskiktet) i Kattegatt, vilket innebér att variationer i haloklinens ldge medverkar
till stora variationer hos observerade titheter pa en kort tidsskala och dven bidrar till
mellanérsvariationer (Ciannelli 2010). Aven vindriktning och vindstyrka tros pa-
verka de observerade titheterna. Ett stort antal fiskarter forekommer i intagsvattnet
och provtagningen kan ge en tidig indikation péa férekomst av nya och frimmande
fiskarter vid véstkusten.

Provtagningen sker enbart vinter och var. Att det bara sker pa varen beror pa att
stora miangder maneter och fintradiga alger forsvarar provtagningen under sommar
och host, men i forsta hand pa att de viktigaste kommersiella arterna leker under
denna tid eller forekommer rikligt i den fria vattenmassan. Den begrénsade prov-
tagningsperioden kan dock innebéra att paverkan pa vissa arter kan underskattas.

5.2 Kontroll av utslappstub fran silstation

Det ar svart att uppskatta hur mycket av fisken som klarar att pumpas ut fran rens-
anldggningarna vid kraftverket. Dod fisk eller skadad fisk som gér med ut till havs
ats upp av masfaglar, skarvar eller krabbor och det har hittills inte observerats nagra
ansamlingar av doda fiskar i anslutning till utsléppspunkten pa havsbotten. Det som
syns runt mynningen &r stora mangder musselskal efter blamusslor. Pévéxt av fin-
tradiga alger pa makroalgerna, stenar samt sjilva tuben skulle kunna bero pé for-
hojda narsalthalter 1 ndromradet till £61jd av utslédpp av organiskt material. I 6vrigt
g0rs bedomningen att paverkan pa bottnarna i anslutning till utsldppstuben ar rela-
tivt sma.

5.3 Fisksamhallets utveckling

Den mest tydliga fordndring som observerats i det kylvattenpaverkade omradet vid
Ringhals &r att fisksamhéllet under april har fordndrats mot en ldgre diversitet.
Denna utveckling ses inte i referensomradet vid Vendelso, vilket tyder pa en for-
andring till f6ljd av kylvattenpaverkan. En annan samhéllsindikator som foréndrats
i recipienten dr den trofiska medelnivan. Denna har minskat under augusti manad
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savil 1 Ringhals som i Vendelsé. Trots den observerade fordndringen hos tva av
samhéllsindikatorerna ses ingen fordndring i hur manga arter som forekommer i
Ringhals under augusti. Utvecklingen mot en ldgre diversitet kan forklaras av en
okande dominans av enskilda arter. Strandkrabbans okning, tillsammans med en
tillbakagang for kallvattenarter som rétsimpa och tanglake, ligger sannolikt bakom
den observerade utvecklingen pa varen i recipienten. En positiv utveckling av
fangsten av skérsnultra forklarar sannolikt den allt ligre trofiska nivan under som-
maren, tillsammans med en tillbakagang for kallvattengynnade arter.

Temperaturen har dkat i bade Ringhals och Vendelso under april, men 6kningen
ar storst 1 Ringhals. Under augusti har temperaturen dkat i Ringhals men inte i Ven-
delsd. Denna péverkan tenderar att 6ka med tiden, vilket sannolikt kan kopplas till
bade okande virmetillforsel fran kraftverket och en 6kande bakgrundstemperatur
under de senaste decennierna (Bergstrom m. fl. 2009, SLU 2014). Det &r rimligt att
tanka sig att den generella uppvarmningen av havsvattnet kan ha bidragit till en ne-
gativ utveckling dven i omréden som inte paverkas av uppvarmt kylvatten. Nagon
motsvarande negativ utveckling ses inte hos arter som klassificeras som varmvat-
tengynnade, exempelvis guldl, skirsnultra och strandkrabba, som &r de arter som
dominerar i det mest kylvattenpaverkade omradet under augusti.

De fortsatt stabila fingsterna av gulél i omrédet avspeglar inte den ldga forekoms-
ten av alyngel i Ringhals och den negativa utveckling hos rekryteringen hos al som
observerats i Sverige och Europa (Ices 2015). Detta talar emot att kylvattenanvénd-
ningen haft en negativ paverkan pa albestdndets utveckling i niromréadet via dodlig-
het i kylvattenvigarna. Alfiskestoppet 2012 lings hela viistkusten har sannolikt bi-
dragit till den positiva utvecklingen av guldl under senare ar.

Samtliga kallvattenarter har forekommit i hogre tétheter i april 4n i augusti som
brukligt. Skrubbskddda &r den enda kallvattengynnade arten som visar pa en signi-
fikant 6kning, vilket har skett bade i Ringhals och p& Vendelso under april.
Forekomsten av oxsimpa, rotsimpa och tdnglake har minskat kraftigt i bdde Ring-
hals och Vendelsé omrédet, i synnerhet sedan slutet av 1980-talet. Paverkan av kyl-
vatten i Ringhals tillsammans med en naturligt stigande bakgrundstemperatur kan
ha orsakat denna minskning, eftersom dessa arter undviker hoga temperaturer. En
annan mdjligt orsak till minskningen ar att dessa tre arter 4r stationéra och leker och
lagger sin rom (tdnglaken foder levande ungar) i ndrheten. Man kan alltsé inte helt
utesluta en lokal paverkan genom utslagning av unga livsstadier i kylvattenvagarna.
Monstret tycks dock ha brutits for rotsimpan, genom en till synes mycket fram-
gangsrik reproduktion vintern 2013.
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5.4 Kontroll av férekomst av frammande och invasiva arter

Inga nya arter for véstkusten hittades i dykkarteringen, men déremot tre frimmande
arter som redan dr etablerade pa véstkusten. Sargassosnérja hittades forsta gdngen
vid Bua 1992-1993 och utvecklade ett av landets kraftigaste bestdnd vid Ring-
hals1996 (Karlson 1997). Rédsvansing uppticktes 1952 i Sverige och ar nu spridd
fran norska grinsen till mellersta Halland (Gustavsson 1999). Japanskt jitteostron
ar en art som forst uppticktes sommaren 2007 pa véstkusten och som nu finns eta-
blerad fran Stromstad ner till Halland (www.frammandearter.se).

Lansstyrelsen har speciellt pekat ut Batafjorden sydost om Ringhals som en plats
dér frimmade arter potentiellt skulle kunna samlas och etableras. Resultaten bekraf-
tar detta antagande i ndgon man da tva frimmade arter registrerades dér 2015, brun-
algen sargassosnérja och ostronet japanskt jétteostron, vilka patréffas i fler transek-
ter 2015 jamfort med tidigare éar.

Dykinventeringarna under 2011-2015 har bekréftat att frimmande arter som re-
dan etablerat sig pa olika platser langs hela vastkusten dven forekommer vid Ring-
hals, dé i forsta hand sargassosnirja, men dven japanskt jitteostron. En gynnsam
livsmiljo tycks finnas i det varmare vattnet i anslutning till kylvattenutsldppen fran
Ringhals och i den nérliggande mer skyddade miljon inne i Bétafjorden. Négra
tecken pa en omfattande spridning dérifran till omgivande lokaler kan déremot inte
bekriftas.

5.5 Erkdnnanden
Anneli Lindgren har varit till stor hjilp med artbestimning och nomenklatur av al-
ger.

Klippstrand utanfor Ringhals, utgangsplats for algtransekter. Foto: Bjorn Fagerholm.
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