Aqua reports 2016:7

Biologisk recipientkontroll vid
Forsmarks karnkraftverk

Arsrapport for 2015

Anders Adill, Yvette Heimbrand, Erik Karlsson, Alf Sevastik

.

SLU

Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for akvatiska resurser




Biologisk recipientkontroll vid Forsmarks karnkraftverk

Arsrapport for 2015

Anders Adill, Yvette Heimbrand, Erik Karlsson, Alf Sevastik

Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser,
Kustlaboratoriet, Skolgatan 6, 742 42 Oregrund

April 2016

Aqua reports 2016:7
ISBN: 978-91-576-9407-2 (elektronisk version)

E-post till ansvarig forfattare:
anders.adill@slu.se

Rapportens innehall har granskats av:
Andreas Bryhn, Institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet
Frida Sundqvist, Institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet

Vid citering uppge:

Adill, A., Heimbrand, Y., Karlsson, E., Sevastik, A. (2016). Biologisk recipientkontroll
vid Forsmarks kirnkraftverk - Arsrapport for 2015. Institutionen for akvatiska resurser,
Sveriges lantbruksuniversitet, Oregrund. 58 s.

Nyckelord:
Kaérnkraft, kylvatten, recipientkontroll, provfiske, bottenfauna

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

Finansiér:
Forsmarks Kraftgrupp AB

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

Framsida: Forsmark kérnkraftverk i vinterlandskap. Fotograf: Yvette Heimbrand.
Baksida: Forsmark karnkraftverk under hosten. Fotograf: Yvette Heimbrand.



Sammanfattning

I rapporten redovisas resultaten fran undersdkningarna i det biologiska recipient-
kontrollprogrammet for Forsmarks kérnkraftverk under 2015. Energiproduktionen i
kéarnkraftverkets anldggningar var 21,1 TWh under 2015. For Forsmark 2 (F2) var
produktionsnivan den storsta ndgonsin, sannolikt ett resultat av de effekthdjningar
som trddde i kraft 2013. Effekthojningarna har bland annat medfort att intaget av
kylvatten till kraftverket har 6kat fran cirka 88 m?*/s till 96 m*/s.

Forlusterna av fisk i silstationerna utgjordes likt tidigare &r av sméavéxta fiskarter
samt yngel. Sammanlagt fastnade totalt cirka 19 miljoner individer i silstationerna
under atta provtagningsveckor pd véren och tolv veckor pa hosten. Storspigg
(Gasterosteus acelatus) svarade for de storsta forlusterna med 91 procent av indivi-
derna pé varen och 66 procent under hosten. Under hosten utgjordes den storsta
andelen storspigg av arsyngel vilket speglar artens rekryteringsframgang i kustnéra
vatten vid Forsmark. Den tidigare dkande forekomsten av al (Anguilla anguilla) i
silstationerna har avstannat och 2015 forekom relativt smé méangder al i proverna.
Alarna fastnar frimst under senhésten i silstationerna och utgérs frimst av kons-
mogna blankélar. Forlusterna av stromming (Clupea harengus) utgjordes 2015 av
framforallt vuxna individer och i jaimforelse med tidigare ar var forekomsterna sma.

Stora nitfangster i Biotestsjon under véren visade aterigen anldggningens attrakt-
ionskraft och betydelse for fisk i omrddet. Abborre (Perca fluviatilis), mort (Rutilus
rutilus), sarv (Scardinius erythrophthalmus), gers (Gymnocephalus cernuus) och
bjorkna (Abramis bjoerkna) uppvisar alla en positiv utveckling i Biotestsjon sedan
gallren togs bort frdn anlédggningens utsldpp 2004. Mort fingas frémst under mars—
april och abborre i maj manad i samband med respektive reproduktionsperiod. Trots
den omfattande lekaktiviteten for mort i Biotestsjon under véren var det mycket
laga titheter av yngel under hosten. Arsyngel av abborre fingades i relativt stora
méngder under 2015.

Maingden al i Biotestsjon har haft en negativ utveckling sedan undersékningarna
inleddes 2003. Av de 500 000 glasalar som sattes ut 1989 har de allra flesta sanno-
likt lamnat anléggningen. Det varma vattnet i Biotestsjon har dock en stor drag-
ningskraft for &len och det sker kontinuerligt nyrekrytering in till anldggningen.

Under hosten bestod nétfangsterna i Biotestsjon framst av abborre, mort och sarv.
I kontrollerna for gonadstatus och kondition for abborre och moért patriffades inga
individer med skador eller kritiska virden. Aldersanalyserna av abborre visade att
de allra flesta var tva ar eller yngre. De éldre fiskarna skyr sannolikt anldggningen
under sommaren da vattentemperaturen dr alltfér hog. Tillvixten hos abborre och
gédda (Esox lucius) under 2015 var aterigen mycket snabb. I december ménad var
fdngsterna i nétfiskena likvérdiga med fiskena i oktober och det dr sannolikt att de
individer som finns i Biotestsjon under hdsten dvervintrar i anldggningen.



I nétprovfisket i Forsmarks skdrgérd fangades likt tidigare ar farre fiskar jamfort
med Finbofjdrden. Den vanligaste arten i provtagningarna var abborre. Den positiva
utvecklingen for fangster av stora abborrar (>25 centimeter) i Forsmark fortsatte
under 2015. Detta kopplas till abborrens mojlighet att vandra fritt mellan Biotest-
sjon och omgivande omrdden och att de periodvis kan tillgodogora sig Biotestsjons
goda forhéllanden for snabb tillvéxt.

Provtagningarna av mjukbottenfauna i Forsmark och Finbofjdrden visade smé
mellanérsvariationer vad géller biomassa och abundans under senare ar. Pa den
mellandjupa stationen FM 119 har bottenfaunasamhillet aterhdmtat sig sedan lik-
stromskabeln Fenno-Skan 2 gravdes ner i omradet 2011.

I undersdkningarna av hardbottenfauna med sa kallade Landforsplattor var skill-
naderna stora avseende artforekomst, biomassa och abundans mellan 2014 och
2015. I Biotestsjon var skillnaderna tydligast. De arter som Okat mest var falsk
vandrarmussla Mytilopsis leucophaeata, nyzeeldndsk tusensnidcka (Potamopyrgus
antipodarum) och marlkréfta (Leptocheirus pilosus). Den frimmande musselarten
Mytilopsis leucophaeata forekommer rikligt i de varma delarna av kylvattenvégarna
och kan sprida sig obehindrat till Biotestsjon. Arten har dven patréaffats utanfor
anldggningen i Forsmarks skérgard, men i mycket mindre omfattning jamfort med i
Biotestsjon. Sannolikt dr vattentemperaturerna under vintern sa ldga dér att de far
svart att overleva.

Fagelinventeringarna inom kontrollprogrammet visade under 2015 att Biotestsjon
var det enskilt viktigaste omrédet i Forsmark for de sj6fagelarter som ingér i pro-
grammet. Férekomsten av mellanskarv (Phalacrocorax carbo sinensis) har okat i
Forsmarksomradet och hickningar genomfordes aterigen inne i Biotestsjon. Likt
tidigare ar overlevde dock inga ungar och anledningen tillskrivs frekventa stérning-
ar fran bland annat havsérnar (Haliaeetus albicilla) och trut- och mésfaglar.



Abstract

This report describes the surveys conducted within the biological surveillance pro-
gram of the Forsmark nuclear power plant in 2015. The production of electricity in
the power plant was 21,1 TWh in 2015. The production in Forsmark 2 (F2) was at
the highest level since it was initiated 1981 and was probably an effect of the power
uprate started 2013. As a result of the high production in F2 was an increased use of
cooling water in the plant, from 88 m?/s to 96 m?/s.

Impingement losses of fish at the cooling water intake were 19 million individu-
als during eight weeks in spring and twelve weeks in autumn. The three-spined
sticklebacks (Gasterosteus acelatus) were dominating the samplings and in autumn
most of the individuals were young of the year. The results are an indicator of the
good recruitment of the species in Forsmark archipelago. The loss of eels (Anguilla
anguilla) in the water intake 2015 were low in comparison to earlier years and most
of the individuals were silver eels.

The results of the gill net surveys in the Biotest basin during spring time showed
the importance of the area as a place for warm water species to spawn. The catches
of perch (Perca fluviatilis), roach (Rutilus rutilus), rudd (Scardinius erythrophthal-
mus), ruffe (Gymnocephalus cernuus) and silver bream (Abramis bjoerkna) were
high and confirmed the positive trends for the species since the grids in the outlet
were removed 2004. However, the catches of juvenile roach were low in the Biotest
basin in autumn.

Fyke net surveys in 2015 confirmed the negative trend of eels in the Biotest basin
since 2003. The length distribution of the eels indicated though that young individ-
uals are attracted to the warm water and are migrating into the Biotest basin.

In the net surveys in Biotest basin during autumn the catches were mainly com-
posed of perch, roach and rudd. In the ocular controls of gonads and calculations of
health status of perch and roach there were no bad eggs found or injurious values of
health status. The majority of the perch in the Biotest basin were two years or
younger. The growth rate of perch and pike (Esox lucius) showed like previous
years extreme high values.

In the gill net surveys in Forsmark archipelago the catches were like previous
years lower compared to the catches in the reference area Finbofjarden. The posi-
tive trend of occurrence of big perch (>25 cm) in Forsmark continued 2015. This is
probably a result of increased migration pattern of perch between Biotest basin and
Forsmark archipelago since 2004 when the grid from the outlet was removed.

Benthic macrofauna biomass and abundance at the Lansman station 2015 had re-
covered to a normal level like the time before the underwater work with cable lay-
ing of the submarine power connection Fenno—Skan 2 between Sweden and Finland
that took place in the area in 2011. In the surveys of benthic macrofauna on bottoms
that lack sediments using Landfors plates, there were big differences in species



diversity, biomass and abundance between 2014 and 2015. In the Biotest basin the
differences were most obvious. Species that had increased in most numbers were
the mussel Mytilopsis leucophaeata, New Zealand mudsnail (Potamopyrgus antip-
odarum) and amphipods (Leptocheirus pilosus). The alien species Mytilopsis leuco-
phaeata where abundant in the Biotest basin and in the warmer parts of the cooling
water system 2015, but non present in the cooling water intake tunnels.

The bird surveys in the Forsmark archipelago showed that the Biotest basin is the
most important area for the species covered by this study. For the third year the
Great Coromant (Phalacrocorax carbo sinensis) established a colony for breeding
in the Biotest basin and the species had increased in the area.
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1 Inledning

1.1 Rapportens innehall och syfte

Denna rapport redovisar resultat fran den biologiska kontrollverksamheten i vat-
tenrecipienten utanfor Forsmarks kraftstation 2015 och sammanfattar 1angsiktiga
och pagédende trender i samhéllena av fisk, mjuk- och hardbottenfauna samt sj6fa-
gel. Undersokningarna i omradet har pagatt sedan 1969 och har under arens lopp
fraimst fokuserat pa dodlighet av fisk vid kylvattenintaget och effekter pa fisk,
bottenfauna och fAgel i niirrecipienten (Biotestsjon) och fjirrecipienten (Ore-
grundsgrepen). Resultaten av undersokningarna jamfors med referensomradet vid
Finbofjirden i nordvistra Aland och presenteras i arliga rapporter (Adill m.fl.
2015). Fordjupade utvérderingar gors vart femte ar (Sandstrom 1985; Sandstrom
1990; Mo m.fl. 1996; Sandstrom m.fl. 2002; Karas m.fl. 2010; Adill m.fl. 2013)
och kan leda till forédndringar i baskontrollen.

1.2 Bakgrund

Forsmarks karnkraftverk drivs av Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) och ar beldget
vid kusten i nordostra Uppland (figur 1). Energiproduktionen startade néir den
forsta reaktorn togs i drift 1980. Verksamheten utokades dérefter 1981 med ett
andra aggregat och slutligen 1985 med ett tredje. Produktionen av elektrisk energi
har de senaste dren uppgétt till 20-25 TWh per ar for samtliga tre reaktorer. For
kylning av processen i kondensorerna kréver driften av kraftverkets tre reaktorer
ndrmare 150 kubikmeter brackvatten per sekund. Kylvattnet tas in till kraftverket
fran Oregrundsgrepen via en kanal frin Asphillafjirden (figur 1). Brackvattnet
innehéller levande organismer i form av bland annat djurplankton och fisk. De
storsta organismerna, fisken, avskiljs med stora bandsilar (maskvidd 2,5 mm) vid
intaget till kraftverket och gar forlorade. Mindre organismer, till exempel djur-
plankton, fiskigg och fisklarver kan passera genom silarna (Ehlin m.fl. 2009).
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Figur 1. Oversikt av undersokningsomridet i sodra Bottenhavet och ligena for intagskanalen till
kraftverket via Asphillafjarden, Biotestsjon, narrecipienten i Forsmarks skargard samt lokaliseringen
av referensomradet Finbo.

Nar kylvattnet nar kondensorerna i kraftverket sker en cirka tiogradig temperatur-
h&jning av vattnet. Djurplankton som foljer med kylvattnet i processen utsitts for



stora tryck- och temperaturférdndringar, som inte ar direkt livshotande. Dock kan
mekaniska skador uppstd som senare leder till att de dor (Sandstrom 1990).
Fiskdgg och fisklarver dr kédnsligare for tryckfordndringar och dodligheten &r san-
nolikt stor om de sugs in i kylvattenintaget. Fiskarter med pelagiska dgg och larver
forekommer dock framst i Vésterhavet och omfattningen av forlusterna i Forsmark
ar troligtvis pa laga nivaer (Ehlin m.fl. 2009).

Det uppvéarmda vattnet pumpas gemensamt for Forsmark 1 och 2 via ett tunnel-
system ut till Biotestsjon och for Forsmark 3 till en nérliggande &ppen kanal (figur
3). I tunnlarna sker ett stort bortfall av djurplankton. Léngs kylvattenvdgarna ut
fran kirnkraftverket mot Biotestsjon har filtrerande djur etablerat sig, till exempel
havstulpaner och musslor, som konsumerar stora méngder plankton (Ehlin m.fl.
2009; Sandstrom 1990; Sandstrém & Svensson 1990).

Biotestsjon dr en invallad cirka 90 hektar stor anldggning som har byggts for
forskning och uppf6ljning av kylvattnets effekter pd miljon och ar det omrdde som
ar mest paverkat av temperaturhdjningen. Vattentemperaturen i Biotestsjon ér, vid
normal energiproduktion pa kraftverket, 7-9 °C hogre dn i omgivande omraden.
Efter transport genom Biotestsjon och det tredje aggregatets kylvattenkanal slapps
kylvattnet slutligen ut vid en gemensam punkt till Oregrundsgrepen.

Med anledning av begéran frdn FKA om att ta bort fiskgallren vid Biotestsjons
utlopp gjordes 2002 en utredning av Fiskeriverket om mojligheterna att géra detta
sett ur forskningens perspektiv. Detta ansags mojligt forutsatt att en dokumentat-
ion av forhallandena innan 6ppnandet utfordes. Studierna genomférdes under 2003
och berdrde framforallt fisksamhéllets status, men dven bottenfauna, genetik och
fisksjukdomar. Under 2004 reviderades kontrollprogrammet for att folja forénd-
ringarna hos fisk- och bottenfaunabestanden i recipientomradet efter avldgsnandet
av gallret och detta program drevs fram till 2007. En stor del av undersdkningarna
under denna period fokuserades kring fiskars sdsongsméssiga vandringar till kyl-
vattenplymen och kontroll av om fisken anlockades in till Biotestsjon. Utokade
studier av bottenlevande djur och fiskyngel kom ocksé att ingé i programmet. Re-
sultaten samt diskussioner kring detta aterfinns i Karas m.fl. (2010).

Den nu aktuella utformningen av recipientkontrollprogrammet finns beskriven 1
metodikavsnittet. I undersokningarna studeras hur de omgivande fisk-, botten-
fauna- och fagelsamhéllena péaverkas av kdrnkraftverkens intag och utslépp av
kylvatten. For genomforande av det biologiska programmet inom recipientkontrol-
len ansvarar fran och med 2011-07-01 Kustlaboratoriet vid Institutionen for akva-
tiska resurser (Aqua), Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), efter avvecklingen av
Fiskeriverket, som tidigare var ansvarig utforare. Institutionen utfoér dven insam-
landet av prover for det radiologiska programmet inom kontrollverksamheten.
Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) ansvarar for redovisningen av detta program.
For fagelinventeringarna ansvarar Alf Sevastik, Kustbild.



Sedan FKA ar 2008 beviljades att hoja effekten i samtliga tre reaktorer i Fors-
mark har forberedelsearbetena inletts pa kraftverket. Arbetet med effekth6jningen
planeras paga successivt och sedan 2013 har kérnkraftverket paborjat produktion-
en vid en hogre effektniva. Vid Forsmark 2 (F2) uppgar effekthojningarna till 120
procent av den ursprungliga installerade effekten. I Forsmark 1 (F1) har merparten
av installationerna genomforts och effekthdjningarna planeras att starta upp under
2017 eller 2020. Under 2014 beslutade FKA att inte genomfora installationerna for
att hoja effekten vid Forsmark 3 (F3).

Effekterna av det 6kade energiuttaget 1 kdrnkraftverket forvintas paverka den
fysiska vattenmiljon och dess organismer frimst genom Okat kylvattenflode ge-
nom kraftverket och hdjda vattentemperaturer i narrecipienten. Nar effekthdjning-
en ar slutford berdknas kylvattenflodet ha okat med cirka 20 kubikmeter per se-
kund for F1 och F2 samt att utsldppstemperaturen i Biotestsjon forvéintas hdjas
fran 10,3 °C till 11,0 °C. For att bedoma vilken betydelse den 6kade bortledningen
av kylvatten och den 6kade véirmetillforseln till havet kan fa for det allménna fis-
keintresset tillsatte miljodomstolen ett provotidsforordnande for att avgora fragan.
FKA skulle i samrad med Fiskeriverket, numera SLU Aqua, undersoka fragan
enligt program som parterna kom 6verens om. Under hosten 2009 inrdttades ett
undersokningsprogram, Effekthdjningsprogrammet, som ska utreda effekterna pa
fiskfaunan av okat kylvattenflode och hdjda vattentemperaturer i recipienten. Un-
der 2014 rapporterades den forsta delen av undersdkningarna, forstudierna fran
2009 fram till 2014 (Adill m.fl. 2014). De uppfdljande studierna inom programmet
kommer att paborjas ndr kraftverket genomfort effekthojningarna och ska paga
under tre ar. Den slutliga rapporteringen ska redovisas till miljddomstolen senast
fem &r efter att produktionen vid kraftverket legat pa den nya effektnivan.
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2 Kraftverkets drift

Under 2015 producerade Forsmarks kérnkraftverk 21,1 terawattimmar (TWh) el i
sina anldggningar. Vid Forsmark 2 (F2) var produktionen den stdrsta nagonsin,
vilket sannolikt var ett resultat av de effekthdjande atgérder som genomforts sedan
2012. Effekthdjningarna har medfort att kylvattenflodet till det gemensamma inta-
get for F1 och F2 har okat till 96 m3/s jamfort med tidigare 88 m?/s. Under 2015
hade Forsmarks kérnkraftverk ett l&ngre avbrott i produktionen i samband med de
planerade revisionsavstillningarna, for F1 3 maj—14 juni, for F2 5 juli-30 juli och
for F3 2 augusti—22 december.

Temperaturen i Biotestsjon varierade under 2015 fran cirka 8 °C under vinter-
manaderna till drygt 27 °C i augusti (figur 2). De extrema temperaturforhéllandena
som har forekommit de foregédende aren i Biotestsjon, uppemot 30 °C och var-
mare, forekom inte alls under 2015. Anledningen till detta var sannolikt en f6ljd av
att revisionsperioderna infoll i samband med den varmaste perioden pa éret och att
driften var reducerad. I referensomradet On uppgick de hdgsta temperaturerna till
drygt 21 °C.

30 4
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15
10

Temperatur °C

5 4

0 T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Vecka

e BiOtESTSjON e Forsmark

Figur 2. Medeltemperaturer per vecka i Biotestsjon (centralt i Biotestsjon) och Forsmark (On) under
ar 2015.
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3 Kontrollprogrammets genomfdorande 2015

Provtagningen inom recipientkontrollprogrammet 2015 har med fa undantag ge-
nomforts enligt fastslagen plan. Moment som inte har fullf6ljts enligt plan ar ge-
nomforandet av yngelundersokningarna i Biotestsjon och Forsmark samt lingd-
mitningar av stromming (Clupea harengus) och storspigg (Gasterosteus acelatus)
under varen 1 silstationen. Yngelprovtagningarna utférdes tva veckor senare &n
planerat i Biotestsjon och tva veckor tidigare i Forsmarksomradet.

Med anledning av utvecklingen for den nyligen invandrade musslan Mytilopsis
leucophaeata i Forsmarksomradet infordes under 2015 extra undersdkningar vid
kraftverket. Syftet var att i samband med revisionsperioden och nir tunnelsyste-
men tomdes for F1 inventera och dokumentera eventuella forekomster av arten i
intagstunnlarna for kylvatten. Resultaten av detta arbete presenteras i bilaga 1.

Trendanalys gjordes med In-transformerade data i de flesta fall eftersom de ana-
lyserade variablerna var lognormalférdelade. For att indikera statistisk signifikans
tillimpades 95 % konfidensniva (p < 0,05).

3.1 Fiskundersokningar

For mer utforliga beskrivningar av kontrollprogrammets metodik hénvisas till
Handbok for kustundersokningar, recipientkontroll (Thoresson 1992; 1996), samt
till de sé kallade undersokningstyperna Provfiske med kustoversiktsnét, ndtlankar
och ryssjor (Andersson 2015) och Provfiske i Ostersjons kustomrade — Djupstrati-
fierat provfiske med Nordiska kustoversiktsnit (Karlsson 2015). Da avvikelser
skett fran uppsatt kontrollprogram anges det i slutet av varje stycke nedan.

3.1.1 Silstationer

Kontroll av fiskforluster genomfors i den gemensamma silstationen for F1 och F2
under veckorna 17-24 och 37-48. Undersokningarna omfattar all fisk som avskiljs
i silstationen under ett dygn per vecka under provtagningsperioderna. All fisk art-
bestdms, riknas och végs. Berdkningar gors av de totala forlusterna under hela
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provtagningsperioden, inklusive en uppskattning av forlusterna vid silstationen for
F3. I samband med provtagningarna registreras vattentemperatur och vattenflode.

Langdmaétning av storspigg sker vid ett tillfille under varen och ett under hos-
ten, tidigt under provtagningsperioden. Vid varje métning skall ett slumpmassigt
prov om minst 100 individer lingdmitas med en millimeters noggrannhet. For
stromming langdmats ett slumpmaéssigt prov under hosten om minst 100 individer
med en millimeters noggrannhet.

3.1.2 Biotestsjon

BestandsGvervakning med natprovfiske

Provfiske med kustdversiktsndt genomfors vid sex tillfillen pa fem stationer under
perioden 1 mars—31 maj (tvé fisken per ménad, ett i borjan av méanaden och ett i
mitten av ménaden) samt vid tre tillfdllen pa fem stationer under perioden 20 ok-
tober—20 december (tva génger i oktober och en gang i december) (figur 3).

Bestandsovervakning med ryssjeprovfiske

Fiske med ryssjor genomfors under fyra veckor i april. Under fiskeperioden fiskas
sex stationer med tre parryssjor ldnkade med varandra (figur 3). Redskapen sétts i
sjon vid borjan av perioden och vittjas en gang per vecka. All fangst artbestdms
och lingdmiits.

Kontroll av kondition och gonadstatus hos abborre och mort
Vid nétprovfiskena under perioden 20 — 31 oktober insamlas tio individer vardera
fran lingdgrupperna 14 till 24 centimeter och samtliga storre fiskar av abborre
(Perca fluviatilis) och moért (Rutilus rutilus) for kontroll av kondition och go-
nadstatus. Kondition enligt Fultons index (K) beriknas med formeln: K= w * L~ *
100, dir w dr vikten i1 gram och L &r langden i centimeter. Ett vdrde dver 1,0 anses
motsvara god kondition hos fisken. For att kontrollera gonadstatus genomfors en
okuldrbesiktning av gonaderna samt en berdkning av gonadsomatiskt index (GSI),
vilket motsvarar gonadvikt i forhallande till kroppsvikt (somatisk vikt). Gonadso-
matiskt index analyseras per gonadstatus enligt en fyrgradig skala;

1. Konsorgan ej utvecklade

2. Konsorgan under tillvéxt, dock ej lekmogen

3. Lekmogen

4. Utlekt.
Insamling av abborre och mort fran Forsmarks skirgard for referensprov genom-
fors enligt samma metodik och under samma period som ovan.
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Figur 3. Oversikt av Biotestsjén med provtagningspunkter for undersdkningar av fisk och vattentem-
peratur.

Kontroll av alder och tillvaxt

Fran de 100 insamlade abborrhonorna for konditions- och gonadkontroll tas dven
gillock och otoliter for analys av alder och tillvixt. Insamling av abborre fran
Forsmarks skérgard for referensprov genomfors enligt samma metodik som ovan.

Bestandsovervakning av yngel med detonationsteknik
Yngel och smavixta arter insamlas med detonationsteknik pa tio fasta stationer vid
tre tillfallen i augusti (figur 3). Samtliga fiskar artbestdms och langdmits.

Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering hos fisk
Samtliga fiskar okulédrbesiktas i samband med provfiske for kontroll av fisksjuk-
domar och parasitering.
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3.1.3 Oregrundsgrepen och Finbofjarden

Bestandsovervakning med natprovfiske

Provfiske genomfors i augusti med Nordiska kustoversiktsndt pa 45 stationer i
Forsmarks skdrgard enligt standardforfarande (figur 4) (Karlsson 2015). Samma
metodik genomfors i referensomradet i Finbofjérden (figur 5).

Kontroll av lder och tillvaxt

Vid provfisket med Nordiska kustdversiktsndt i Forsmarks skérgérd samlas
géllock och otoliter in fran cirka 300 abborrhonor for analys av alder och tillvaxt.
For berdkningar av relativ arsklasstyrka hos abborre anvinds en modifierad vers-
ion av Svérdsons metodik (Sviardson 1961; Neuman 1974). Antalet fiskar av en
viss alder i ett prov fran ett visst fingstar vigs bade mot det totala antalet fiskar i
provet och mot den procentuella andelen for just denna alder i det totala materialet
fran flera &r (Thoresson 1996). I referensomradet vid Finbofjarden genomfors
provtagningen med samma metodik.

Bestandsovervakning med detonationsteknik

Yngel och smavéxta arter insamlas med detonationsteknik pa tio fasta stationer i
Forsmarks skdrgard vid tre tillfdllen i september (figur 4). Samtliga fiskar artbe-
stims och ldngdmiits.

Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering hos fisk
Samtliga fiskar som fangas vid provfiskena okulédrbesiktigas for kontroll av fisk-
sjukdomar, skador och parasitering.
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Figur 4. Undersokningsomradet i Forsmark. Inom den réda ramen provfiskas 45 stationer med Nor-
diskt kustoversiktsnit.

Forsmark Finbo
-
Stockholm
. 2
A
9
A
Finbofjérden
= Symbolférklaring
" — A Provpunkter for mjukbotienfauna
VR 2 ‘o [ Norciskt kustoversiktsnat

Figur 5. Referensomrédet i Finbofjarden. Inom den réda ramen provfiskas 45 stationer med Nordiskt
kustoversiktsnit.
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3.2 Bottenfauna

3.2.1 Mijukbottenfauna

Provtagning av mjukbottenfauna genomfordes enligt en metodik dér insamling
sker genom bottenhugg med van Veen-huggare (figur 6) (Thoresson 1992). Tva
stationer i Forsmarks skdrgard, som paverkas i olika grad av varmvattenutslappet
fran kraftverket, provtogs i maj ménad; en djup station (FM 121, 41 meter) och en
medeldjup (FM 119, 16 meter) (figur 9). Tva referensstationer med liknande djup
utanfor det paverkade omradet provtogs i Finbofjarden (FB 2, 44 meter och FB 9,
22 meter; figur 5). Proverna konserverades i 70 procent etanol i filt och analysera-
des senare pa laboratorium, dér fauna artbestdmdes till lagsta mojliga taxonomiska
niva med hjilp av stereolupp. Varje art riknades och viagdes (véatvikt i milligram)

for varje enskilt prov. Analys av data genomférdes i R v. 3.2.2 (R Foundation),
PAST v 3.10 (Hammer m.fl. 2001) samt Excel 2010 (Microsoft corp.).

Figur 6. Overst till vinster: Van Veen-huggaren toms pa sediment innehallande bottenfauna i plast-
back. Overst till hoger: Personal pA SLU Aqua, kustlaboratoriet, plockar bottenfauna fran séllet till
provburk. Nederst till vanster: Materialet i bottenhugget spolas forsiktigt med havsvatten genom ett 1
mm s3ll for att samla upp de bottenlevande djuren. Nederst till hoger: Ostersjomussla (Macoma
balthica).

3.2.2 Hardbottenfauna
Provtagningen av héardbottenfauna genomfordes enligt metodik med sa kallade
Landforsplattor (Adill m.fl. 2015) (figur 7) som placerades ut pa fyra provtag-
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ningsstationer i Forsmarks skérgard (figur 9). Stationerna péaverkas i olika grad av
kraftverkets drift, nérrecipienten Biotestsjon (BIO) med maximal paverkan av
uppvarmt kylvatten, utsldppsomradet fran Biotestsjon (PLY), som delvis paverkas
av kylvatten, omradet for kylvattensintaget till kraftverket Asphillfjarden (ASP)
samt Borgarna (BOR) norr om Biotestsjon och utanfor det omrade som péverkas
av kylvatten. Atta Landforsplattor placerades ut i slutet av maj pé varje station pa
ungefar fyra meters djup. Pa varje station placerades en temperaturlogger for tem-
peraturregistrering under provtagningsperioden. Landforsplattorna insamlades i
slutet av september. Faunan konserverades i plastburkar med 70 procent etanol.
For att kvantifiera mangden pavéxt av arterna tangbark (Electra crustulenta) och
sotvattenssvamp (Ephydatia fluviatilis) fotograferades plattorna (figur 8). Bilderna
sparades for senare analys i bildhanteringsprogram.

Proverna analyserades pé laboratorium, dér fauna artbestdmdes till lagsta mojliga
taxonomiska niva med hjilp av stereolupp. Varje art rdknades och vigdes (vatvikt
i milligram) for varje Landforsplatta. De statistiska analyserna genomfordes i R v.
3.2.2 (R Foundation), PAST v 3.10 (Hammer m.fl. 2001) samt Excel 2010 (Micro-
soft corp.). Fotografierna av koloniserande tdngbark och sotvattenssvamp pé plat-
torna analyserades och den procentuella tickningsgraden berdknades med bildhan-
teringsprogrammet ImageJ (Abramoff m.fl. 2004).

Lo

Figur 7. Landforsplatta som anvinds vid provtagning av hardbottenfauna. Atta stycken Landforsplat-
tor placeras ut vid varje station pa cirka fyra meters djup.
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Figur 8. Pavixt av tdngbark (Electra crustulenta) p&4 Landforsplattor fran Asphéllafjarden (uppe till
vénster), plymen (uppe till hger) och Borgarna (nere till vinster) samt pavixt av sotvattensvamp
(Ephydatia fluviatilis) pa4 Landforsplatta fran Biotestsjon (nere till hoger). Arean av pavéxten analys-
eras med verktyget Imagel.
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Figur 9. Oversikt av Forsmarksomradet med provtagningspunkter for undersékningar av mjuk- och
hérdbottenfauna. Provtagningspunkterna for mjukbottenfauna péverkas i olika grad av kylvattenut-
sléppet och ligger pa olika djup; FM 119 pa 16 meter och FM 121 pa 41 meters djup. Provtagnings-
punkterna for hardbottenfauna paverkas pa olika sitt och grad av kylvatten; Biotestsjon (BIO) med
maximal paverkan av uppvarmt kylvatten, utsldppsomradet for kylvatten (PLY) som delvis paverkas
av kylvatten, omradet for kylvattenintaget till kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om
Biotestsjon som aldrig paverkas av kylvatten.

3.3 Fagelinventeringar

Inventering av sjofagel har utforts tvad ganger i ménaden under hela aret enligt
punkttaxeringsmetoden (Naturvardsverket 1978) dir vissa utvalda arter riknas
under en bestdmd tid fran olika observationsplatser. Inventeringsomradet har inde-
lats 1 sju zoner (A—G; figur 10). De arter som studerats har delats in i olika funkt-
ionella grupper beroende pad fédoval. Dessa har varit véxtitare; grdsand (Anas
platyrhynchos) och knélsvan (Cygnus olor), bottendjursitare; knipa (Bucephala
clangula) och vigg (Aythya fuligula), samt fiskétare; storskrake (Mergus mergan-
ser), mellanskarv (Phalacrocorax carbo sinensis) och higer (Ardea cinerea).

20



Figur 10. Inventeringsomrédet for sjofagel och dess indelning i sju zoner (A-G).

3.4 Temperaturdvervakning

Temperaturen registreras kontinuerligt med dataloggers i en position i mitten av
Biotestsjon samt i fem punkter i en gradient frén innersta delen av lagunen till dess
yttre del (figur 3). Frén en referenspunkt i Forsmarks innerskirgard, On (figur 4),
registreras temperaturen under den isfria perioden.
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4 Resultat

4.1 Fiskundersokningar

4.1.1 Silstationer

De fiskar som omkom i silstationerna under 2015 utgjordes liksom tidigare ar av
smavéixta arter som storspigg, smaspigg (Pungitius pungitius), mindre havsnal
(Nerophis ophidion), sandstubb (Pomatoschistus minutus) och pé hosten av ar-
syngel av bland annat stromming (tabell 1). Forlusterna av fisk i Forsmarks silstat-
ioner under 2015 berdknades till cirka 6,7 miljoner individer under varperioden av
24 olika arter. Forekomsten var ndgot mindre &n under 2014 (7,9 miljoner indivi-
der). Under hostperioden berdknades forlusterna i silstationerna till 12,4 miljoner
individer. Forlusterna var de storsta sedan provtagningarna inleddes och kan jam-
foras med foregdende ars resultat (2010-2014), da cirka 7-10 miljoner individer
fastnade i silstationerna (tabell 1).

Den dominerande arten under provtagningarna var storspigg, som svarade for
91 procent av alla fiskar under varen och 66 procent under hdsten (tabell 1). For-
lusterna av storspigg har under en tiodrsperiod varit ungefdr i samma storleksord-
ning och utvecklingen visar p& dkande forekomster sedan provtagningarna star-
tade' (figur 11). Under hdstprovtagningarna var forlusterna av samma storleksord-
ning som under 2014 och enligt medelvikten och langdférdelningarna bestod for-
lusterna av framst unga individer (figur 12).

Mest forekommande art efter storspigg under provtagningarna var sméspigg,
som under hdsten uppvisade mycket stora forluster jamfort med tidigare ar. Fore-
komsten av smaspigg har okat i silstationerna® (figur 13). En annan smavixt

! Linjar regression 1989-2015, In-trans, R?=0,59, p<0,001 for varen, R?=0,80, p<0,001 for histen
2 Linjar regression 1989-2015, In-trans, R?=0,40, p<0,001 for varen, R?=0,60, p<0,001 for hosten
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fiskart som forekom i stor utstrickning i provtagningarna under hosten var mindre
havsnél, som méngdubblade sin férekomst jamfort med tidigare ér (tabell 1).

Forlusterna av al (Anguilla anguilla) i silstationen under hostperioden var lik-
som foregaende tva ar ldgre dn tidigare och den 6kande trenden av al som fran
borjan av 1990-talet har brutits® (figur 14). Medelvikten av de 4lar som fastnade i
silstationen under hosten var dock fortfarande hog och inslaget av vuxen al, sa
kallade blankalar, var mycket stort (figur 14).

Mingden stromming under hdsten var liten i jimforelse med tidigare ar och den
vanligtvis stora andelen arsyngel som brukar forekomma i provtagningarna fanns
inte under 2015 (tabell 1; figur 15). Forlusterna av typiska varmvattenarter som
abborre, mort, gddda (Esox lucius) och gos (Sander lucioperca) bedoms vara rela-
tivt sma 2015 i forhallande till Gvriga ar (tabell 1).

Tabell 1. Beraknade fiskforluster (antal individer) i silstationerna per art och uppdelat pa vér och
host.

Art Var Host
Abborre 2 846 3854
Bjorkna 200 473
Braxen 21 399
Flodnejondga 147 116
Gers 2205 704
Gidda 21 74
Gos 84 137
Havsnal 10479 1638987
Lax 0 34
Loja 21987 16 727
Mort 536 210
Nors 48 521 24003
Piggvar 11 21
Ruda 11

Sik 11

Siklgja 0 21
Skarpsill 242 2174
Sméspigg 367983 2403 608
Storspigg 6 053 240 8162 175
Stromming 142 433 124 950
Stubb 22 880 7581
Svart smorbult 189 0
Tobis 1796 12 548
Téanglake 105 95
Tangsnilla 0 42
Vimma 63 74

Al 210 588
Summa 6676215 12 399 589

3 Linjar regression 1991-2015, In-trans, R?=0,33, p<0,01
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Figur 11. Forluster av storspigg i silstationerna under provtagningsperioderna. Streckad linje anger
linjdr trend Over tid.
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Figur 12. Langdfordelningen for storspigg i silstationerna den 22 september 2015. Stickprovet ut-
gjordes av 113 individer.

3,0
2,5
2,0
1,5 1

1,0 -

Antal (miljoner) under
provtagningsperioden

0,5 A

0,0 +
1989 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014

W Var mHost

Figur 13. Forluster av smaspigg i silstationerna under provtagningsperioderna. Streckad linje anger
linjar trend 6ver tid.
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Figur 14. Forluster och medelvikter av &l i silstationerna under hostprovtagningsperioden. 2009 &rs
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Figur 15. Forluster och medelvikter av strémming i silstationerna under hdstprovtagningsperioden.
4.1.2 Biotestsjon

Bestandsovervakning med natprovfiske

Under 2015 érs varprovfiske med nét fangades sammanlagt 9 739 individer av 12
olika arter, vilket var i samma storleksordning som under 2014 (9 979 individer av
13 arter) (tabell 2). Mort var vanligast i nitfisket och svarade for 61 procent av alla
individer och fingsterna var rekordstora och har 6kat sedan gallerdppnandet 2004*
(figur 16). Fangsterna av abborre var ungefér lika stora som under 2014, framst
under maj manad, och svarade for 17 procent av de totala fingsterna. Abborren har

4 Linjar regression, In-trans, 2005-2015, R?=0,86, p<0,001
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uppvisat en positiv utveckling sedan gallerdppningen® (figur 16). Utvecklingen for
gers (Gymnocephalus cernuus), sarv (Scardinius erythrophthalmus) och bjérkna
(Abramis bjoerkna) uppvisade en fortsatt positiv trend i Biotestsjon® (figur 16).

Tabell 2. Fangster i natprovfiskena i Biotestsjon under varperioden 2015.

Art Totalantal Andel (%)
Mort 6077 60,90
Abborre 2597 26,02
Bjorkna 573 5,74
Gers 498 4,99
Sarv 135 1,35
Léja 41 0,41
Gidda 27 0,27
Vimma 10 0,10
Sik 8 0,08
Id 6 0,06
Sutare 4 0,04
Braxen 1 0,01
Gos 1 0,01
Karpfisk hybrid 1 0,01
Totalt 9979
Mort Abborre
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5 Linjar regression, In-trans, 2005-2015, R?=0,49, p=0,02
6 Linjar regression, In-trans, 2005-2015, R?=0,58, p<0,01 for bjorkna, R?=0,88, p<0,001 for gers,
R?=0,49, p=0,02 for sarv
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Figur 16. Fangster av mort, abborre, gers, sarv och bjorkna i nitprovfisken i Biotestsjon under véren
2005-2015. Streckad linje anger linjér trend 6ver tid.

Likt de senaste aren péaverkades nétfisket av storningar fran al som tuggar sonder
och dter upp fisken i nédten, sé kallade albulor (Adill m.fl. 2012). Under 2015 var
frekvensen av dessa storningar ldgre n tidigare ar och uppgick under varfisket till
cirka 150 stycken albulor, med hogst frekvens i april.

Provfisket med nit i Biotestsjon under hosten och vintern fangade 1 314 indivi-
der (381 individer i december) av nio olika arter (tabell 3). Fangsterna utgjordes
framst, som foregdende ar, av abborre, mort och sarv, som svarade for 90 procent
av individerna. Dessa arter har haft en positiv utveckling i anldggningen sedan
gallerdppningen 2004 (figur 17). Fangsterna av de olika arterna fordelades unge-

7 Linjar regression, In-trans, 2005-2015, R?=0,55, p<0,01 for abborre, R?=0,48, p=0,02 fér moért, R>=0,40,
p=0,04 for sarv
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far likadant 1 oktober som december, men antalet individer var farre i december-
fisket (tabell 3).

Tabell 3. Fangster i natprovfiskena i Biotestsjon under host- och vinterperioden 2015. Totalt anger
fangster for tva vittjningar i oktober och en vittjning i december. December anger en vittjning i
december. Andel (%) anger fordelning i fAngsterna under samtliga vittjningar.

Art Totalt December Andel (%)
Abborre 462 94 35,16
Mort 389 104 29,60
Sarv 326 117 24,81
Gers 91 56 6,93
Gédda 24 7 1,83
Bjorkna 19 2 1,45
Loja 1 0 0,08
Sik 1 1 0,08
Sutare 1 0 0,08
Totalt 1314 381

140 -

120 +
e
< 100 -
c
<
Q
o 80 |
=
2
@ 60 -
Q
©
S 40 -

20 +

— \
O T e e T
1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015
Totalt e Abborre s Mort Sarv

Figur 17. Fangster av dominerande arter vid nétprovfisken i Biotestsjon under hostarna 1987-2015.

Vid hostfisket fingades, liksom 2013 och 2014, stora fangster av géddda i Biotest-
sjon och samtliga individer forutom en var arsrekryter (tabell 3). Storleken hos
giddorna fordelade sig liksom foregaende &r inom ldngdintervallet 30-40 cm. Av
typiska kallvattenarter som sik (Coregonus lavaretus), éring (Salmo trutta), nors
(Osmerus eperlanus) eller lake (Lota lota) fangades under denna period endast en
sik i december. Inga nya eller ovanliga arter for Biotestsjon fangades i provfisket.
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Bestandsovervakning med ryssjeprovfiske

Under ryssjefisket i april faingades 217 élar (0,2 per ryssjehus och dygn), vilket var
sméd mangder jamfort med perioden kring 2004 dé fiskspérren avldgsnades i Bio-
testsjons utlopp® (figur 18). Den negativa trenden for alen sedan galleréppningen
har avstannat de senaste sju aren och méngden &l i Biotestsjon har sedan dess varit
nastintill ofdrdndrad (figur 18). Likt de senaste aren fanns en stor spridning hos
alarnas langder och medellingden under 2015 var 67 cm. De minsta alarna var
knappt 40 cm langa och de storsta var 86 cm (figur 19).

Tabell 4. Fangster i ryssjeprovfiskena i Biotestsjon under april 2015.

Art Antal Andel (%)
Gulal 217 41,7
Abborre 150 28,8
Gers 116 223
Mort 33 6,3
Bjorkna 3 0,6
Mindre havsnal 2 0,4
Totalsumma 521

Antal per ryssjehus och natt
Temperatur (°C)

2004 2006 2008 2010 2012 2014
WAl = Temperatur

Figur 18. Fangster av al vid ryssjeprovfiskena under véren samt medeltemperaturen vid fisketill-
fallena. Streckad linje anger linjér trend 6ver tid.

8 Linjar regression 2004-2015, In-trans, R?=0,65, p<0,01
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Figur 19. Langdfordelning hos al fran ryssjeprovfiskena i Biotestsjon.

Bestandsovervakning av yngel med detonationsteknik

Vid yngelundersokningarna i Biotestsjon var sarv den vanligaste arten bland ar-
synglen. Fangsten uppgick till 17,2 yngel per station och svarade for 64 procent av
den totala fangsten (tabell 5). Tétheten av abborryngel var relativt stor under 2015
(6,37 yngel per station) och fingsterna var de storsta pA manga ar (figur 20). Ar-
syngel av mort forekom med endast fyra individer i undersdkningarna (tabell 5;
figur 20). Under 2015 fangades for forsta gangen ett arsyngel av sutare (Tinca
tinca) i Biotestsjon (tabell 5).

Tabell 5. Fangster av &rsyngel i detonationsprovfisken i Biotestsjon under hosten 2015.

Art Antal Andel (%) Per station
Sarv 515 63,7 17,2
Abborre 191 23,6 6,37
Loja 87 10,8 2,90
Mort 4 0,5 0,13
Storspigg 4 0,5 0,13
Gers 3 0,4 0,10
Gidda 3 0,4 0,10
Sutare 1 0,1 0,03
Totalt 808
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Figur 20. Fangster vid yngelundersokningar i Biotestsjon under hostarna 1990-2015.

Kontroll av kondition och gonadstatus hos abborre och mort

For kontroll av kondition och gonadstatus i Biotestsjon provtogs 84 honor av ab-
borre och 97 honor av mort. Som referensmaterial provtogs 119 individer av ab-
borre och 33 individer av mort fran Forsmarks innerskérgard. Inga av de under-
sOkta abborrarna eller mortarna fran Biotestsjon och Forsmark patriffades med
gonadskador.

Konditionen hos abborre och mort i Biotestsjon och i Forsmarks innerskérgard
var inom normala nivaer och inga individer patriffades med extremt 1aga virden
som kan anses vara skadliga (figur 21). Skillnaden i kondition mellan omrédena
var sma. Abborrarna i Biotestsjon var dock i ndgot béattre kondition dn individerna
utanfor anldggningen’ (figur 21).
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Figur 21. Kondition hos abborre och mért i Biotestsjon och Forsmark angivet som Fultons index.
Felstaplar anger 95 % konfidensintervall.

° Variansanalys Anova, F1 20 =4,44, p=0,04

31



Kontroll av lder och tillvaxt

Alder och tillvixt undersdktes hos 84 abborrhonor frin Biotestsjon. Resultatet
visade en stor dominans av arsgamla och ettariga abborrhonor i fingsterna under
provfisket. I referensomradet i Forsmarks skdrgard var ett- och tva ariga abborrho-
nor vanligast i fangsterna (figur 22). Fa individer fran Biotestsjon och Forsmark
var tre ar eller dldre (figur 22). Likt féregdende ar visade analyserna av abborre
frén Biotestsjon pa hog tillvaxthastighet och lingderna hos arsyngel 1 Biotestsjon
var uppemot 160 millimeter. I Forsmarksomradet faingades inga arsyngel i under-
sokningarna i oktober manad.
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Figur 22. Alder hos abborrhonor i fangsterna i oktober frin Biotestsjon och Forsmark 2015.

Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering

Vid fiskundersokningarna i Biotestsjon patraffades under 2015 sju individer med
yttre sjukdomssymtom. Tva abborrar patraffades med ryggradskrékning, en 4l med
sé kallad blomkalssjuka (godartad tumoér som &r virusbetingad) och fyra gdddor
med hudskador. Av karpfiskarna (bland annat mort och bjorkna) var cirka 10 pro-
cent parasiterade av digena trematoder (svarta flacksjukan; Thulin 1989), vilket
var i ungefdr samma omfattning som foregaende ar.

4.1.3 Oregrundsgrepen och Finbofjarden

Bestands6vervakning med natprovfiske

I provfisket med Nordiska kustdversiktsnét i Forsmark fdngades 2 211 individer av
14 olika arter, vilket var i liknande omfattning som under 2014 (2 176 individer)
(tabell 6). Abborre var vanligast i provfisket och uppgick till nédstan hilften av
individerna. De totala fangsterna i provfisket visade pa smé mellanérsvariationer
och nivéerna har varit stabila sedan provtagningarna inleddes 2003 (figur 23). Den
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positiva utvecklingen for gers i Forsmarksomradet bestod dven under 2015 och
fingsterna var likt de foregdende sex dren hoga'® (figur 24). Fangsterna av mort,
som under de senaste dren har minskat i Forsmark, var relativt stora under 2015
och den negativa utvecklingen har avstannat'' (figur 24). Trenden i Forsmark med
okande fingster av stor abborre (> 25 cm) fortsatte Aven 2015 (figur 25).

Tabell 6. Fangster i fisken med Nordiska kust6versiktsnat i Forsmark under 2015.

Art Totalt Andel (%)
Abborre 1032 46,7
Stromming 374 16,9
Gers 347 15,7
Mort 277 12,5
Bjorkna 128 5,79
Loja 16 0,72
Braxen 13 0,59
Gos 7 0,32
Vimma 6 0,27
1d 4 0,18
Skarpsill 2 0,09
Svart smorbult 2 0,09
Lax 1 0,05
Ténglake 1 0,05
Totalt 2211
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Figur 23. Féangster av samtliga arter per nét och natt vid provfiske med Nordiska kustoversiktsnét i
Forsmark och Finbofjarden 2003-2015.

10 injar regression, In-trans, 2003-2015, R?=0,44, p=0,01
I Linjar regression, In-trans, 2003-2015, p=0,12
12 Linjar regression 2003-2015, R?=0,81, p<0,001
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Figur 24. Fangst (antal) av gers och mort per nit och natt vid provfiske med Nordiska kustoversikts-
nit i Forsmark 2003-2015. Streckad linje anger linjar trend over tid.
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Figur 25. Fangster (antal) per nit och natt av abborre storre d4n 25 cm vid provfiske med Nordiska
kustoversiktsnét i Forsmark och Finbofjarden 2003—2015. Streckad linje anger linjér trend 6ver tid.

Vid provfisket med Nordiska kustdversiktsndt i referensomrédet Finbofjarden
fangades 4 386 individer av 15 olika arter (tabell 7). Mest forekommande i prov-
fisket var mort och abborre som utgjorde 74 procent av fiskarna i fingsterna. Likt
de foregaende aren fangades fler fiskar i Finbofjirden &n i Forsmark'® (figur 23).

13 variansanalys Anova, In-trans, 2003-2015, F1,25=153,24, p<0,01
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Tabell 7. Fangster av olika arter (totalt och andel (%)) vid provfiske med Nordiska kustoversiktsnat

i Finbofjarden under 2015.

Art Totalt Andel (%)
Mort 1649 37,6
Abborre 1595 36,4
Bjorkna 382 8,71
Stromming 349 7,96
Gers 222 5,06
Loja 61 1,39
Braxen 46 1,05
Gos 44 1,00
Skarpsill 11 0,25
Nors 10 0,23
Hornsimpa 6 0,14
Id 5 0,11
Gidda 3 0,07
Skrubbskédda 2 0,05
Svart smorbult 1 0,02
Totalt 4386

Kontroll av alder och tillvaxt

Fangsten av abborre i Forsmark under augusti bestod framst av ett-, tva- och fyraa-

riga individer. Dessa svarade for 86 procent av den totala fangsten av abborre (fi-

gur 26). Under 2015 fangades inga arsyngel i Forsmark. I Finbofjarden fangades

som tidigare ar en storre andel dldre abborrar jamfort med i Forsmark och indivi-

der i dldrarna ett till fem ar var vanligast dér (figur 26).
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Figur 26. Fangst per alder av abborre i Forsmark och Finbofjarden 2015.
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Analyserna av arsklasstyrka hos abborre i Forsmark och Finbofjirden visar pa en
samvariation mellan omradena fran ar 2000 fram till 2008, direfter bryts monst-
ret'* (figur 27). Den starkaste &rsklassen hos abborre i Forsmarksomradet foddes
2011. Andra starka arskullar i omradet var de fran 2001, 2006 och 2009 (figur 27).

Vid arbetet med alders- och tillvixtanalyserna av abborrarna fran Forsmark pé-
triffades individer med stor variation i tillvdxt mellan olika ar. Den hoga tillvixten
under vissa ar hos dessa abborrar pdminde om tillvixtmonstret hos abborrar fran
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200 ~
160 -
120 - / /\
x
[
2 go 7 /\/ \/
40 -
0 T T T T T !
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Arsklass
@ FOrsmark Finbo

Figur 27. Relativ arsklasstyrka (modifierad Svirdson) anges som ett index for abborre i Forsmark
och Finbofjarden.

Bestandsévervakning med detonationsteknik

Vid yngel- och smafiskundersdkningar i Forsmark 2015 fangades sammanlagt 159
individer av fem olika arter (tabell 8). Den vanligaste arten var storspigg, som
utgjorde 62 procent av fangsterna. Under provtagningarna fangades ett fatal ar-
syngel av abborre och mort (tabell 8). De stora fangsterna av abborryngel 2011
sammanfaller med den goda arsklass fran detta ar som pévisades vid analyserna av
arsklasstyrka (figur 27 och 28).

14 Pearsons korrelationskoefficient, r=0,14, p=0,11 fér &ren 2000-2012, r=0,49, p=0,04 fér aren 2000-2008
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Tabell 8. Fangster av yngel av olika arter uppdelat pa totalantal, andel (%) och antal per station vid
detonationsfisken i Forsmark 2015.

Art Antal Andel (%) Per station
Storspigg 99 62,3 33
Abborre 25 15,7 0,8
Elritsa 19 11,9 0,6
Sandstubb 9 5,7 0,3
Mort 7 4,4 0,2
Totalt 159
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Figur 28. Fangster av arsyngel av abborre vid yngelundersdkningarna i Forsmarks skérgard 1991—
2015.

Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering

Vid fiskundersokningarna i Forsmark patréffades tva individer med sjukdomssym-
tom, en abborre med mopsskalle och en lax (Salmo salar) drabbad av hudskador
och akut fenrdta (orsakad av bakterier; Thulin 1989). I referensfisket i Finbofjér-
den patraffades tva individer med hudsjukdomar, en braxen (Abramis brama) och
en mort.

4.2 Bottenfauna

4.2.1 Mijukbottenfauna

Provtagningarna pa de djupa stationerna i Forsmark och Finbofjdrden visar sma
mellandrsvariationer for bottenfaunasamhéllena de senaste aren, bade vad det gil-
ler biomassa och abundans (figur 29). Sett till antalet individer har invasiva havs-
borstmaskar av sliktet Marenzelleria dominerat stort pa dessa bottnar. Ostersjo-
mussla (Macoma balthica) har tillsammans med Marenzelleria dominerat pa
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medeldjupa bottnar under det senaste decenniet i bade Forsmark och Finbo. Indi-
vidrikedomen har legat pa en hog niva i Forsmark i forhéllande till perioden dess-
forinnan, med undantag for en markant nedgédng 2011 och 2012, som tolkats som
en effekt av att likstromskabeln Fenno-Skan 2 griavdes ner i omradet 2011 (figur
30). Bottenfaunasamhéllena pa denna station verkar dock ha aterhdmtat sig. Under
de senaste tre dren har forekomsterna av bottenfauna varit relativt stabila och sam-
héllena har nu atergétt till de viarden som observerades innan nedgravningen (figur
30).
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Figur 29. Antal av bottenfauna per kvadratmeter fran de djupa stationerna frén Forsmark (FM 121)
for dren 19812015 samt referensomradet Finbo (FB 2) for aren 1990-2015. Provtagningen sker i
maj varje ar. De ar som data saknas for FM 121 har provtagningsmetodiken avvikit fran standard och
ej tagits med i rapporten. Under 2004 tillkom tekniska problem med utrustningen vid FB 2 och data
saknas.
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Figur 30. Antal av bottenfauna per kvadratmeter fran de medeldjupa stationerna fran Forsmark (FM
119) for &ren 1984-2015 samt referensomradet Finbo (FB 9) for dren 1990-2015. Provtagningen
sker i maj varje ar.

4.2.2 Hardbottenfauna

Undersokningarna av hardbottenfauna i Forsmarksomradet visar att det forekom-
mer stora skillnader mellan stationerna nér det géller forekomst av olika arter och
vilka arter som dominerar samhéllena pé de olika platserna (figur 31). De vanligast
forekommande arterna var musslan Mytilopsis leucophaeata (falsk vandrar-
mussla), nyzeeldndsk tusensniacka (Potamopyrgus antipodarum), béatsniacka (The-
odoxus fluviatilis), hjartmussla (Cerastoderma glaucum), tingmérlor (Gammarus
spp.), mirlkrifta (Leptocheirus pilosus) samt fjadermygglarver (Chironomidae

spp-)
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Figur 31. Procentuell artférdelning av antal individer pa de fyra olika provtagningsstationerna i
Forsmarksomradet; Biotestsjon (BIO), utsldppsomradet for kylvatten utanfor Biotestsjon (PLY),
omradet for kylvattenintaget till kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om Biotestsjon som
aldrig paverkas av kylvatten (se figur 9).

Det skedde en kraftig 6kning av bade antal och biomassa i Biotestsjon mellan
2014 och 2015, en 6kning pa dver 200 procent'*. De arter som dkade kraftigast var
arterna falsk vandrarmussla och nyzeeldndsk tusensnicka. Aven marlkrifta, som
2014 bara fanns i nagra enstaka exemplar, kade till att 2015 forekomma i genom-
snitt 170 individer per Landforsplatta (figur 32 och 33).

Forekomsten av olika slags arter, artdiversiteten, var mer omfattande pa samt-
liga stationer under 2015 jimfort med 2014 och hade 6kat mellan ren'S. Artsam-
mansittningen var mer lika inom samma omrade jimfort mellan olika omradena'”.
Utvecklingen for artsammanséttningen av bottenfaunan visade en skillnad mellan
ar och plats'®.

15 Tukey HSD, In-trans, p=<0,01

16 variansanalys ANOVA, In-trans, F=9,396, p<0,01
17 Variansanalys PERMANOVA, F=34,152, p<0,01
18 Variansanalys PERMANOVA, F=0,96781, p<0,01
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Figur 32. Medelantal och medelbiomassa av bottenfauna per Landforsplatta for stationerna i Fors-
marksomradet; Biotestsjon (BIO), utslappsomradet for kylvatten utanfor Biotestsjon (PLY), omradet
for kylvattenintaget till kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om Biotestsjon som aldrig
paverkas av kylvatten (se figur 9). Felstaplar markerar konfidensintervall (95 % CI). Under 2012 och
2013 forekom ingen provtagning i Biotestsjon.

Pavixt av tdngbark (Electra crustulenta) observerades pa Landforsplattorna i ply-
men, Asphéllafjdrden och Borgarna. I Biotestsjon ddremot patraffades ingen tang-
bark utan istéllet aterfanns pavixt av sotvattensvamp (Ephydatia fluviatilis) (figur
33). Forekomsten av tdngbark visar tydliga skillnader mellan omradena och stat-
ionen i plymen hade hogst tickningsgrad (figur 33). Skillnader i pévéxt av tang-
bark mellan olika ar och station kunde observeras, vilket innebér att skillnaderna i
forekomst mellan ar #r olika pa de olika stationerna'®. 2015 ars prover hade gene-
rellt hogre tickningsgrad av tingbark jimfért med 2014,

19 Variansanalys ANOVA, In-trans, F=30,87, p<0,01
20 Tukey HSD, In-trans, p<0.01
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Figur 33. Medelvirde av procentuell tickningsgrad for tingbark (Electra crustulenta) pa Landfors-
plattorna for stationerna; PLY, utsldppsomradet for kylvatten utanfor Biotestsjon, omradet for kylvat-
tenintaget till kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om Biotestsjon som aldrig paverkas av
kylvatten (se figur 9) samt tédckningsgrad for pavixten av sdtvattenssvamp (Ephydatia fluviatilis) pa
Landforsplattorna vid stationen i Biotestsjon (BIO) (se figur 9). Felstaplar markerar konfidensinter-
vall (95 % CI).

4.3 Fagelinventeringar

Under 2015 érs fagelstudier i Forsmark gjordes totalt 43 290 observationer vid 24
tillfallen av de prioriterade arterna inom kontrollprogrammet (tabell 9). Mest fagel
av de arter som ingér i kontrollprogrammet aterfanns i Biotestsjon (omrade C) dar
drygt 15 000 individer observerades (tabell 9).

Tabell 9. Sammanlagda fagelférekomster (24 tillfallen) for prioriterade arter inom fagelinventering-
arna i omradena A-G i Forsmark under 2015.

2015 A B C D E F G Totalt
Grésand 15 40 1138 76 66 134 98 1567
Higer 4 1 71 14 9 2 17 118
Knipa 1227 1968 126 547 1330 957 2967 9122
Kndlsvan 89 47 499 100 86 61 417 1299
Mellanskarv 886 24 5010 1563 230 853 552 9118
Storskrake 166 120 1327 218 211 530 805 3377
Vigg 299 1619 7189 726 2259 1024 5573 18689
Totalt 2686 3819 15360 3244 4191 3561 10429 43290
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Den vanligaste arten i undersokningarna under 2015 var vigg, som forekom 1 stor
omfattning inne i Biotestsjon och i omradet for kylvattenintaget till kraftverket
(omrade G) (tabell 9; figur 34). Viggen observerades framst under host- och vin-
terperioden och forekomsterna har visat pa en positiv utveckling i omrade G*.

Mellanskarven har under de senaste tre aren genomfort hickningar inne i Bio-
testsjon och titheterna av arten har 6kat markant i omradet® (figur 35). Under
2015 noterades att hdackningarna misslyckades och inga ungar dverlevde.

BIOTESTSJON FORSMARKS SKARGARD

= Vigg Mellanskarv m Vigg Knipa
Storskrake M Grasand Mellanskarv ~ m Storskrake
M Knélsvan M Knipa m Kndlsvan M Grasand

Figur 34. Relativ artfordelning (%) vid fagelobservationer i Biotestsjon och i Forsmarks skérgard
utanfor Biotestsjon under 2015.
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Figur 35. Observationer av mellanskarv under hickningsperioden i Biotestsjon och i Forsmarks
skirgérd utanfor Biotestsjon dren 2002-2015.

21 Linjar regression, In-trans, 2002-2015, R?=0,77, p<0,01
22 Linjar regression, In-trans, 2002-2015, R?=0,32, p=0,03
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5 Diskussion

Forlusterna av fisk i silstationerna 2015 utgjordes likt tidigare ar av frimst sma-
véxta arter sdsom storspigg, smaspigg och havsnal. I jamforelse med foregdende ar
var forlusterna under aret mest omfattande under hdsten och férekomsterna av fisk
i silstationerna var de storsta ndgonsin. For arterna smaspigg och havsnél var anta-
let individer i provtagningarna mycket storre dn tidigare ar och for storspigg note-
rades det nidst storsta resultatet sedan undersdkningarna inleddes. Storleken av
forlusterna i silstationerna for dessa arter speglar sannolikt deras omfattning i
kustnira omraden i Bottenhavet och utvecklingen for bestdnden har under flera ar
Okat. Att andelen unga individer var s omfattande under hdstprovtagningarna
indikerar att arterna rekryterats med framgéang i omradet och att storspigg sanno-
likt kommer att finnas i stora tdtheter i Forsmarks silstationer dven under kom-
mande ar. Andra fiskundersokningar som genomforts i Bottenhavet, bland annat
Baltic International Acoustic Survey, har ocksa péavisat en dkande trend for framst
storspigg. Under den senaste tiodrsperioden har storspiggsbestandet 6kat markant i
utsjon samt i kustndra omraden och arten har pavisats ha en negativ effekt for
andra fiskarter. Hoga tétheter av storspigg har till exempel pavisats ha en negativ
inverkan pa abborre genom att vuxna individer av storspigg édter abborrens rom
och larver eller att konkurrensen 6kar om fodoresurserna for uppvéixande abborre
och gidda (Ljunggren m.fl. 2005; Eriksson m.fl. 2009).

Andelen fiskyngel i provtagningarna under hostarna kan vara en indikation pa
hur rekryteringen av olika arter sett ut under aret. Under 2015 var omfattningarna
av forlusterna for yngel 1aga i silstationerna och den enda art som forekom i stor
utstrickning var storspigg. Forlusterna av strdmming under hdstarna brukar van-
ligtvis domineras av arsyngel och forekomsterna i silstationerna kan vara stora.
Under 2015 var dock forlusterna vildigt sma och andelen unga individer var liten,
vilket kan kopplas till svag rekrytering av arten i Forsmarksomradet. Forekomster-
na for varmvattenarterna av bland annat abborre, gidda, mort, och gés var ocksa i
ringa omfattning och andelen yngel var sma.
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Den okande trenden for forlusterna av &l i silstationerna har under de senaste
aren avstannat och al har forekommit i betydligt mindre omfattning. De storsta
forlusterna av al under 2015 noterades likt tidigare ar under senhosten, vilket san-
nolikt kan kopplas till dlens biologi och lekbeteende. Enligt den hga medelvikten
hos alarna var sannolikt de flesta individer kdnsmogna blankélar, som var pé vand-
ring mot lekplatserna i Sargassohavet. Anledningen till att forlusterna av al har
varit mindre de senaste aren kan kopplas till de alutsiattningar som genomfordes i
slutet av 1980-talet. De massiva utséttningarna av 500 000 glasalar som genom-
fordes 1989 har sannolikt visat sig i silstationerna och utveckling for tillviaxt och
tidpunkt for konsmognad hos &larna har kunnat f6ljas. Enligt utvecklingen i prov-
tagningarna for silstationerna skulle de flesta av alarna natt sin konsmognad vid 20
ars alder, vilket ligger inom det intervall som anges i litteraturen (Muus 1997).
Enligt undersdkningarna av albestdndet i Biotestsjon med ryssjor under vararna
har titheterna av al minskat i anldggningen sedan fiskgallren togs bort 2004 och
méngden al har varit relativt oféréndrat de senaste aren. Det har dock pévisats att
Biotestsjons varma vatten har en stor dragningskraft for al och att nyrekrytering
sker kontinuerligt. Detta betyder sannolikt att uppvéixande al i Biotestsjon dven i
fortsdttningen riskerar att fastna i silstationerna i samband med lekvandringarna.
Al frdn Biotestsjon torde dock inte 16pa storre risk att hamna i silstationerna jim-
fort med &lar som kommer léngre norrifran.

Maingden fisk i Biotestsjon har fortsatt att 6ka under vararna och 2015 registre-
rades rekordfangster for de flesta varmvattenarter som férekommer i anldggning-
en. Likt tidigare ar fanns tydliga tecken pa att fisk attraheras av Biotestsjons varma
vatten och att varmvattenarterna mort och abborre soker sig till anldggningen for
lek under varen, mort frimst under mars—april och abborre i maj. Trots de stora
tiatheterna av lekmogen fisk i Biotestsjon under varen édterfanns vildigt fa eller
inga individer av arsyngel av mort, gers eller bjorkna. Fragetecken kvarstar om
rekryteringen fungerar som den ska i Biotestsjon eller om anledningen till de ldga
forekomsterna av arsyngel beror pa att de i tidigt livsstadium spolas ut fran an-
laggningen till Oregrundsgrepen. Enligt kontrollerna av gonadstatus och kondition
hos mort finns det inget som tyder pa att dalig dggkvalité eller ndgot annat har
paverkat reproduktionen negativt. For abborre och sarv ddremot fanns tecken pa
att reproduktionen var relativt god under 2015 och titheterna av arsyngel for dessa
arter var hogre dn pa manga ar. Dessutom fangades ett arsyngel av sutare i anldgg-
ningen vilket bevisar att arten kan reproducera sig i Biotestsjon.

Under hésten var fangsterna i nitprovfiskena i Biotestsjon relativt stora och an-
delen av abborre, mort och sarv var hog. De senaste arens goda rekrytering av sarv
i anldggningen aterspeglas i resultaten fran nétfiskena under hostarna, da fore-
komsten av sarv stadigt okat. Fangsterna av abborre visade liksom de nirmast
foregaende aren att fangsterna dominerades av unga individer och dldre fiskar &n
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tva ar var ovanliga. Anledningen till detta kopplas sannolikt till en stor utvandring
av éldre individer under sommaren, nir vattentemperaturen dr som hogst i anlédgg-
ningen och levnadsmiljén blir alltfor extrem for stora och gamla individer. For
yngre individer visade dock undersokningarna att miljon i Biotestsjon var nist
intill idealisk och tillvixten hos de fangade abborrarna var snabb, uppemot 160
millimeter for arsyngel. Detsamma géllde for gddda, som fangades i stor omfatt-
ning pa hosten och uppvisade extremt hog tillvixt, uppemot 40 centimeter for
arsrekryterna.

Nitfisket under december ménad visade att férekomsterna av fisk var relativt
stor och att fordelningarna i fangsterna pdminde om hur det sdg ut i oktober. De
nagot mindre fangsterna i december jaimfort med oktober dr sannolikt en f6ljd av
skillnaden i dagsljus och vattentemperaturen mellan perioderna, vilket paverkar
fiskarnas rorelseaktivitet negativt och ddrmed fangstbarheten. Utifrdn dessa resul-
tat kan man férmoda att majoriteten av de fiskar som finns i Biotestsjon i slutet av
oktober dr de individer som stannar kvar i anldggningen under hela vintern. Det
har i tidigare studier pavisats att det kan vara skadligt for fisken att vara langtids-
exponerad i uppvéarmt vatten pd grund av att gonaderna tar skada och kan bli de-
fekta (Mo m.fl. 1996). Risken finns alltsé att dggkvaliteten blir sdémre om fisken
uppehéller sig i anldggningen under vintern, vilket skulle leda till sémre reprodukt-
ion under véren. De okuldra besiktningarna av gonaderna hos abborre och mort
under hostarna har dock inte kunnat pavisa detta problem.

Likt tidigare ar var fingsterna i nitprovfiskena i Forsmark hélften sé stora som i
referensomradet i Finbofjdrden. Féngsterna i Forsmark bestod frimst av abborre
och den positiva utvecklingen for fangster av stora abborrindivider (>25 centime-
ter) fortsatte under 2015, vilket inte kan pavisas i Finbofjdrden. En forklaring till
detta skulle kunna vara gallerdppningen i Biotestsjon 2004 och att abborre sedan
dess har mojligheten att vandra i mellan skérgardsomradet i Forsmark och anldgg-
ningen och tillgodogdra sig varmvattnets paverkan for snabb tillvéixt. I dldersana-
lyserna av abborre har individer patraffats som haft perioder av sitt liv med hog
tillvixt. Dessa abborrar har sannolikt vuxit upp i Biotestsjon eller tillbringat delar
av livet ddr och gynnats av anlaggningens goda forutséttningar for snabb tillvéxt.

Analyserna av arsklasstyrka hos abborre i Forsmark och Finbofjdrden visar pa
en samvariation mellan omradena fran ar 2000 fram till 2008, direfter bryts
monstret. Denna utveckling kan péverkats av 6kande vandring for abborre mellan
Biotestsjon och Forsmarks skérgird sedan fiskgallren togs bort frin Biotestsjon
2004. Temperaturforhéllandena under abborrens forsta levnadsar har en stark pa-
verkan for rekryteringen och kylslagna ar kan medfora svaga arsklasser (Karés
1987). Temperaturen i Biotestsjon paverkas frimst av kylvattenflodet och rekryte-
ringen av abborre styrs sannolikt av andra paverkansfaktorer &n laga vattentempe-
raturer. Biotestsjon har varit ett oppet system sedan 2004 och spridningen av ab-
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borre fran anldggningen skulle kunna kompensera for rekryteringssvackor i skér-
garden under kalla ar. Darmed kan det vara sa att &rsklasstyrkorna for abborre i
Forsmarksomradet inte langre ar s tydligt kopplade till temperaturen jamfort med
tidigare ar och inte langre samvarierar med arsklasstyrkorna for abborre i Finbo-
fjérden.

Arets mjukbottenfaunaundersdkning visade att bottenfaunasamhillet hade stabi-
liserat sig pa den medeldjupa stationen Lansman (FM 119) till motsvarande status
som fore undervattensarbetet med Fenno-Skan 2 under 2011. Ovriga mjukbotten-
faunastationer visade inga storre skillnader i abundans och biomassa jamfort med
de senaste fem aren.

Hardbottenfaunan visade stora variationer i bade tid och rum géillande artdiver-
sitet, abundans och biomassa. Skillnaden mellan 2014 och 2015 var pafallande stor
i framforallt Biotestsjon, dér 2015 &rs resultat visade klart mycket storre antal in-
divider och biomassor. De arter som speciellt verkar ha gynnats var invasiva
frimmande arter som nyzeeldndsk tusensnicka och musslan Mytilopsis
leucophaeata. En forklaring till de stora forekomsterna av hérdbottenfauna under
2015 var sannolikt driftforhallandena pa kraftverket med langa revisionsavstéll-
ningar under sommarhalvaret, vilka sammanf6ll med tidpunkten d& sommartempe-
raturerna var som hogst. Den reducerade driften i kraftverket och minskat utslapp
av kylvatten i Biotestsjon medforde att de extrema vattentemperaturerna som kan
forekomma i anldggningen sommartid uteblev vilket sannolikt gynnade vissa arter.
Utanf6r anldggningen har bada arterna nyzeeldndsk tusensnidcka och Mytilopsis
leucophaeata patréffats, men i mycket mindre omfattning. Anledningen till detta
ar troligtvis att dessa arter dr kdnsliga for de naturliga vintertemperaturer som ra-
der utanfor anldggningen och att de ddrmed far svart att dverleva. 1 Biotestsjon
daremot dr temperaturforhallandena sannolikt s& pass gynnsamma att de klarar
vinterhalvaret bittre. Det har dven visat sig att Mytilopsis leucophaeata har etable-
rat sig i de varma delarna av kylvattenvdgarna och att de darfor kan sprida sig
obehindrat till nirrecipienten Biotestsjon. Det ska tilldggas att det dr svért att dra
stora slutsatser av provtagningarna i Biotestsjon, eftersom undersdkningarna med
Landforsplattor endast genomforts under tva ar i anlaggningen.

Fagelinventeringarna kunde det aterigen visa att mellanskarven uppehdll sig i
stor omfattning i inventeringsomradet och &nnu en gang genomfdrde hackningar
inne 1 Biotestsjon. Hackningarna misslyckades dock och inga ungar kunde patréf-
fas pa boplatserna. Anledningarna till att hickningarna misslyckades var sannolikt
frekventa storningar fran havsornar, trutar och masar i omradet. Mellanskarvens
utveckling i inventeringsomradet de senaste dren, med hoga téitheter i framforallt
Biotestsjon, skulle kunna innebéra en risk for framtida paverkan pé de lokala fisk-
bestdnden och pa andra fagelarter i omradet. Det finns dock i dagsldget inga resul-
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tat fran det biologiska recipientkontrollprogrammet som tyder pa en sddan paver-
kan.
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Bilaga 1

Sammanfattning

Pa myndighetsmotet varen 2015 togs det ett beslut att SLU ska fortsétta kartlagg-
ningen av forekomsten av den invasiva frimmande arten musslan Mytilopsis
leucophaeata (ML) i kylvattenvégarna pa Forsmarks kérnkraftverk. Detta skedde
under revisionen i maj 2015, dé bade norra och sodra intagstunnlarna inspektera-
des pé Forsmark 1 (F1). Tidigare kartliggning har omfattat ett omréade i intagska-
nalen och partier av utloppstunneln, svallbasséingen och kanalen fran Forsmark 3
(F3). ML har blivit en allt vanligare pavéxtorganism i industriella kylvattensystem
och ddrmed ocksa ett 6kande problem bade ekonomiskt och driftmédssigt. Kunskap
om dess spridning kan vara virdefull for att forhindra driftkonsekvenser.

Bakgrund

Musslan Mytilopsis leucophaeata (figur 1) dven kallad falsk vandrarmussla &r en
frimmande art som till utseendet pdminner om vér inhemska blamussla (Mytilus
edulis), men tillhor familjen Dreissenidae (vandrarmusslorna). Den kommer ur-
sprungligen frén estuarier i omradet mellan Mexikanska golfen och New England
pa nordamerikanska ostkusten. Musslan 4r en talig brackvattenart som tolererar
salthalter mellan 0,5 — 18 %o och dverlever temperaturer pa 37 °C. Skalhalvorna ar
olikstora och skalytan har koncentriska linjer i krimfargat mot morkbrunt som ger
ett randigt intryck (figur 1).

Figur 1. Bilden till vénster visar upp mot 3 cm stora exemplar av musslan Mytilopsis leucophaeata
(ML) som patriffats i svallbassdngen vid F3. Bilden till hoger visar de tva tandliknande utskotten
inuti musslan, vilka ér de fraimsta kdnnetecknen.

Vid resultatredovisning av undersdkningarna 2013 inom Forsmarks recipientkon-
trollprogram diskuterades bland annat utbredningen av den frimmande arten,
musslan Mytilopsis leucophaeata (ML) i Forsmarksomréadet. Ett forslag som for-
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des fram da var att personal fran SLU skulle gora en kontroll om och i vilken ut-
strackning denna art koloniserat kylvattenvdgarna inne i kraftverket.

Under revisionsperioden (2014-08-18) pa Forsmark 3(F3) inspekterades de plat-
ser som var atkomliga att undersdka pa grund av sénkt vattenflode i kylvattensy-
stemet och vid samtliga undersdkta platser hittades musslan ML. 1 de centrala
utloppskanalerna fran F3, med storst vattenflode, samt i svallschaktet aterfanns
upp emot ett tiotal musslor per kvadratmeter. I omrdden med mindre paverkan av
vattenflodet var titheterna hogre. I svallbasséngen var stenarna pé botten tackta av
musslor. En okuldr uppskattning gav cirka 2 500 musslor per kvadratmeter. I ut-
loppet till treans kanal var det svért att avgora titheten pé grund av reparationsar-
bete. Dir det gick att komma at att se fanns det forekomst av ML, dock inte i
samma stora tdthet som i svallbassdngen. Majoriteten av musslorna var 2-3 cm
stora.

I Biotestsjon patraffas ML pa hardbotten, speciellt pa undersidan av stora stenar
och 1 springor pé klippformationer dér det inte &r sé ljust. P& dessa platser &r muss-
lorna mer skyddade fran fodosokande faglar. Ingen eller sparsam pavixt av alger
underléttar for musslan att fa faste och kolonisera. Under hosten 2014 samlades
det for forsta gingen in ML for omgivningskontrollen for att ersitta
Radix/Theodoxus, vilka hade varit problematiska att samla in.

Vid undersokningen av intagskanalen vid Forsmark 1 och 2 (F1 och F2) ater-
fanns inga ML. Undersdkningsomréadet bestod av den grunda delen, mitt emot det
centrala intaget for F1 och F2 fran strandkanten, 30 meter ut och ner till cirka 2
meter djup.

Metodik

Nér norra och sodra intagstunnlarna till F1 torrlades i samband med revisionen i
maj 2015 undersoktes pavixt och bentisk fauna pa tunnlarnas viggar, golv och
tak. En okuldr besiktning gjordes lings hela tunnelsystemet som gar fran intag-
sportarna till huvudkylvattenpumparna och hjilpkylvattenpumparna. Partier foto-
graferades for att uppskatta titheten pa djur och prover togs pé ett flertal stillen i
tunnelsystemen for vidare analys pa Kustlaboratoriet, Institutionen for akvatiska
resurser pa SLU.

Det forsta provet av pavixt och fauna i tunneln togs nedanfor stegen, cirka 18
meter under jord vid intagsportarna. Doda och levande blamusslor hade rasat fran
viggarna i samband med tdmningen och 14g i hogar pa golvet. Pavixten pa vig-
garna var 0—3 cm tjock. Det var glest med blamusslor pa viggarna, 0-50 stycken
per kvadratmeter (figur 2).
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Figur 2. Golv och vigg vid intagsportana i den norra tunneln.

Det andra provet togs i tunneln cirka 40 meter fére huvudkylvattenpumparna (vid
drift 5 kbm/s). Hir var det mer pavéxt pa viggarna, varierande mellan upp till 5
cm tjockt lager. Aven hiir hade det rasat ner blamusslor fran tak och viggar i tun-
neln. De storsta blamusslorna métte cirka 3,5 cm i ldngd. Tatheten av blamusslor
uppskattades till 50-100 stycken per kvadratmeter. Dér tunneln l6per upp mot
huvudkylvattenpumpen ldngst in i tunneln avtog pavixten och betongvéggen var
helt ren. I tunnlarna till hjalpkylvattenpumparna fanns pa viggarna uppskattnings-
vis 50 — 150 bldmusslor per kvadratmeter (figur 3).
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Figur 4. De versta bilderna visar golvet i norra tunneln till hjalpkylvattenpumparna. Dér fanns ett
cirka 10 cm tjockt lager av doda och levande musslor och skal. Bilden ldngst ner till vénster visar ett
cirka 5-10 cm tjockt lager av pavaxt i taket i tunneln. Bilden langst ner till hdger visar kuddartad
sotvattenssvamp (Ephydatia fluviatilis).
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Resultat

Det patréaffades inga levande exemplar av musslan ML i intagstunnlarna. Vid mik-

roskopisk undersokning pa Kustlaboratoriet av prover tagna i tunnlarna patriaffades

endast tvd sma skaldelar av ML som troligtvis foljt med intagsvattnet.

Den faunan som patréaffades i proverna fran intagstunnlarna var:

Svenskt namn

Taxa (latinskt namn)

Blamusslor Mytilus edulis
Hjértmussla Cerastoderma glaucum
Ostersjomussla Macoma balthica
Havstulpan Balanus improvisus
Mirlkréaftor Gammarus spp
Mirlkrifta Leptocheirus pilosus
Grasugga Jaera albifrons
Batsndcka Theodoxus fluivatilis

Oval dammsnécka

Radix balthica

Bukig tusensnicka

Ecrobia ventrosa

Stor snytessnicka

Bithynia tentaculata

Liten havssnigel

Limapontia spp

Fjadermygglarver Chironomidae
Kuddartad s6tvattenssvamp Ephydatia fluviatilis
Virvelmaskar Turbellaria

Hydroid klubbpolyp Cordylophora caspia
Téngbark Electra crustulenta
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Figur 5. R6da ringar pa kartan markerar omraden dér ML har etablerat sig, samtliga inom den varma
delen av kylvattenutsléppet. Svarta ringar visar kartlagda delar av intagskanalen och intagstunnlarna
dar musslan inte patréffats. Bildkélla: corporate.vattenfall.se
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