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Sammanfattning

Kylvattenanvandningen vid Ringhals kéarnkraftverk paverkar fisk- och skaldjurssamhallet i
tva steg. | det forsta steget genom utslagning av agg, larver och storre fisk som foljer med
det inkommande vattnet in i kraftverket och i det andra steg genom att fiskens och skaldju-
rens miljo paverkas av det utkommande uppvarmda vattnet. Férekomsten av uppvarmt kyl-
vatten vid utsldppet kan &ven bidra till att frimmande invasiva arter etablerar sig i kustom-
radet.

Under 2016 producerade Ringhals reaktorer R1, R3 och R4 elektricitet under hela
aret, med avbrott for arliga revisioner och kortare driftsstopp. Ringhals reaktor R2
var avstangd under storre delen av aret. | kylvattenintaget utfors provtagning av
fiskagg och fisklarver med Bongohav for att dvervaka forlusterna i kraftverket. Den
vanligaste arten av larver som fangats &r rétsimpa (Myoxocephalus scorpius) som
okat i forekomst sett till de senaste 10 aren men inte sett till hela provtagningspe-
rioden. Den nést vanligaste larven &r skrubbskédda (Platichtys flesus). Férekomsten
av den tredje vanligaste larven, tejstefisk (Pholis gunnellus) har minskat sedan prov-
tagningens borjan 1979. Havning i intaget efter juvenil fisk sker med hjélp av en
modifierad Isaaks-Kidd tral och ar till stor del fokuserad pa al (Anguilla anguilla).
Invandringen av juvenil al sa kallad glasal har minskat kraftigt sedan 1980-talet.
Minskningen beror pa en tillbakagang i hela regionen och inte pa forlusten i kylvat-
tenintaget.

Effekten av utgaende uppvarmt kylvatten undersoks genom jamforande provfisken i ett
recipientomrade som paverkas av kylvattnet (Ringhals) och ett opaverkat referensomrade
(Vendelso) i april och augusti. Temperaturen har okat i recipientomradet under april samt i
bada omradena under augusti sedan undersokningarna startade. Under april har diversiteten
i fisksamhallet minskat i Ringhals, men inte i Vendelso, sannolikt som en féljd av kylvat-
tensutslappet. Flertalet varmvattengynnade arter hade hdgre forekomster i Ringhals. Detta
galler strandkrabba (Carcinus maenas), skarsnultra (Symphodus melops) och al (Anguilla
anguilla). Forekomsten av strandkrabba och skarsnultra visar en uppatgdende trend i bade
Ringhals och pa Vendelsd, medan al visar en dkande trend for Vendelso. Flera av de arter
som foredrar kallare vatten fangades i lagre antal utanfor Ringhals. Tydligast var detta for
rotsimpa, tanglake (Zoarches viviparus) och oxsimpa (Taurulus bubalis) under april. Av
kallvattenarterna visade skrubbskadda en 6kande trend i bada omradena i april.

For att pavisa forekomst av fraimmande arter genomfordes dykkartering i fem omraden
utanfor industriomradet i en gradient frén kraftverkets kylvattenutslapp. Tre for vastkusten
valetablerade frammande arter noterades. Dessa var japanskt jatteostron (Crassostrea gi-
gas), rodalgen rodsvansing (Dasya baillouviana) samt brunalgen, sargassosnarja (Sargas-
sum muticum). P& industriomradet genomfordes dykkartering i svallbassangen och inspekt-
ion i kylvattentunneln och dar noterades enbart japanskt jatteostron. | provfisket med ryssjor
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under april patraffades en frimmande art, den invasiva blaskrabban (Hemigrapsus sangui-
neus).

Asiatisk blaskrabba. Foto Bjérn Fagerholm
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Summary

The use of cooling water at 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 facilitate the establishment of nonindigenous invasive species in the
coastal area.

Reactors R1, R3 and R4 at Ringhals nuclear power plant produced electricity during the
major part of 2016, with exceptions for the annual audits and shorter stops in production.
Reactor R2 was closed for almost the entire year.

Fish eggs and fish larvae are sampled in the incoming cooling water using a modified
Bongo net to monitor losses in the nuclear power plant. The most abundant larvae are short-
horn sculpin larvae (Myoxocephalus scorpius) and its abundance has increased during the
last 10 years but not during the entire sampling period, since 1981. The second most abun-
dant larvae are European flounder (Platichtys flesus). The third most abundant larvae, rock
gunnel (Pholis gunnellus) has a decreasing trend since 1979. To sample juvenile fish a mod-
ified Isaacs-Kidd midwater-trawl is used. This sampling is mainly focused on glass eels (An-
guilla anguilla). The abundance of glass eels has declined strongly since the beginning of
the 1980°s. This decline is mostly due to a general decrease in recruitment over larger regions
and not to the 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 (Vendelsg) in two seasons (April and
August). The diversity of the fish community has developed differently in the two areas
during the cold season, as Ringhals show a decrease in diversity and Vendelso is 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 (Symphodus melops) and shore crabs (Carcinus maenas) are three exam-
ples, which show either stable or increasing catches in the area. Species that prefer cold
water, such as shorthorn sculpin (Myoxocephalus scorpius) and eelpout (Zoarches vivip-
arous) were less abundant in the recipient area. The European flounder (Platichthys flesus)
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. Three species
were found, Japanese oyster (Crassostrea gigas), one species of red algae Dasya baillouvi-
ana and one brown algae, Japanese wireweed (Sargassum muticum). All these species are
already established on the Swedish west coast. In the industrial area, a dive survey in one of
the outlet ponds and one inspection of the cooling tunnel was conducted. Japanese oyster
was found in both places. During the fyke net test fishing in April, one new invasive crab
species was found, the Asian shore crab (Hemigrapsus sanguineus).
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1 Inledning

Den miljopaverkan som kylvattenanvandningen i Ringhals karnkraftverk kan leda
till 6vervakas genom ett recipientkontrollprogram som ursprungligen faststélldes av
Vasterbygdens vattendomstol 1969. Miljodomstolen gav 2006 tillstand till hojning
av effekten, vilket ledde till ett reviderat program 2009 (Andersson 2009). Detta
program tradde i kraft under andra delen av 2011. Utforare &r 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 6verskadligt ssmmanfattar resulta-
ten och ungefar vart femte ar i en mera utforlig rapport. Undersokningar i vatten-
omrédet utanfor kraftverket paborjades 1968. Overvakningen under de inledande
aren var omfattande och med anvéandning av den kunskapen har inriktningen pa
kontrollprogrammet koncentrerats pa att folja variationer i tathet av olika fiskarter
som pa nagot satt paverkas av karnkraftverket (Thornqvist 2000).

Det forsta steget dar fisk och annat marint liv riskerar att komma till skada &r nar
havsvatten fors in till kraftverket for att anvandas for kylning av den anga som driver
kraftverkets turbiner. Mangden agg, fisklarver och yngel som transporteras in i kyl-
vattenkanalen beror pa mangden kylvatten som kraftverket anvander i den stunden
samt pa antalet organismer som passerar i kustvattnet utanfor intagskanalen. Fran
lekomradena ute till havs transporteras fiskagg och fisklarver in till uppvaxtomra-
dena vid kusten via havsstrdmmar. Transporten styrs av hydrografiska processer
(Olsson 1993). Fiskagg och fisklarver sugs med kylvattnet in i kraftverket, dar de
kan skadas eller do. Det arliga bortfall av 4gg och larver som detta medfor kan for-
orsaka rekryteringsforluster hos omgivande fiskbestand. For att kvantifiera den po-
tentiella skadan genomfors arligen havningar efter dgg och larver i intagskanalerna
(Grimas m.fl. 1988). Effekten pa bestandsniva avgors av forlusten i kylvattnet i for-
hallande till bestandets storlek. Effekten riskerar att bli storre pa bestand i naromra-
det som har pelagiska stadier av antingen &gg eller larver, eftersom en stor del av
arets reproduktion kan slas ut. Aven for dvriga arter kan stora forluster ha en poten-
tiellt negativ effekt, sarskilt for hotade arter.
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Det andra steget med risk for paverkan pa fisk och marint liv ar da uppvarmt
vatten slapps ut fran kraftverket. For att undersoka effekterna av det uppvarmda
kylvattnet utfors fiskundersokningar i april manad da havsvattnet &r kallt och i au-
gusti manad da havsvattnet ar varmt. Fisket genomfors i ett havsomrade 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 bedéms vara
nagot paverkat av kylvattensutslappet. Anledningen till att dela upp fisket i tva fis-
keperioder &r att fanga upp en storre del av de naturliga variationer som férekommer
under aret. Ett referensomrade anvands for att kunna urskilja vilka forandringar som
ar naturliga och vilka som ar orsakade av det varma kylvattnet.

Det uppvarmda kylvattnet fran kraftverket tillfor varmeenergi till det omgivande
havet och fisk kan ansamlas eller undvika det omrade dar temperaturen héjs. Fiskar
ar véaxelvarma djur, vilket betyder att de anpassar sin kroppstemperatur efter tempe-
raturférhallandena i omgivningen for att optimera sin tillvaxt och reproduktionsfor-
maga inom ett givet temperaturintervall. De kan darfor grovt delas in i varmvatten-
arter respektive kallvattenarter. Exempel pa en varmvattenart ar al, som &r aktiv och
ger storre fangster vid hogre temperatur, men dven skarsnultra ar en utpraglad varm-
vattenart. Bland kréftdjuren &r strandkrabban en art som gynnas av varmare vatten.
Typiska kallvattenarter ar tanglake, rétsimpa, torsk och femtommad skarlanga. Fis-
ket under april ger en storre fangst av kallvattenarter jamfort med augusti, da varm-
vattenarter dominerar fangsterna (Thorngvist m.fl. 1998).

Ett antal frimmande invasiva arter har under senare ar uppmarksammats i forsk-
ningsrapporter och i Europa. Vanliga fragestallningar i samband med nytillkomna
arter brukar handla om vilken negativ paverkan de har, var de kommer ifran, hur
snabbt de sprids, hur man kan upptécka dem i tid, var man skall leta och hur man
ska kunna begransa spridning om de visar sig medféra negativa effekter pa miljon
eller pa manskliga aktiviteter. Tre omtalade och numera vélkanda exempel pa arter
som nyligen tillkommit pa vastkusten &r den storvéaxta brunalgen sargassosnarja
(Sargassum muticum), det japanska ostronet (Crassostrea gigas) samt den ameri-
kanska kammaneten (Mnemiopsis leidyi). Gemensamt for dessa arter ar att de upp-
visat en snabb oférhindrad spridning l&angs hela kusten.

I samrad med lansstyrelsen i Halland etablerades under 2011 ett program for Gver-
vakning av frimmande invasiva arter i en paverkansgradient fran kylvattenutslap-
pet. Malet &r att uppticka nyetableringar av invasiva arter, notera férekomster och
pa ett tidigt stadium kunna fa fram underlag for eventuella motatgarder.

Karnkraftsverkets utslapp av uppvarmt havsvatten sker igenom tva tunnlar som
mynnar ut strax under ytan pa Ringhals udde (figur 1). Vattnet sprider sig darifran
ut i en plym som gar soderut eller norrut beroende pa vind och stromriktning. Enligt
simuleringsberéakningar utforda 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
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ner till 3—-7 meters djup (Liungman m.fl. 2002). Grunda nérliggande vikar samt
hardbotten ner till nagra meters djup kan vara sannolika miljéer dar man forvantar
sig en direkt effekt fran varmvattnet pa fisksamhallet och ar darmed aven lampliga
platser for att soka efter frimmande arter pa.
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Figur 1. Oversiktskarta med provfiskeomraden vid Ringhals (recipientomréde 2) och Vendelso (refe-
rensomrade 4) och Norra Horta (referensomréade 6). Fem dykomraden for kontroll av fraimmande arter,
intagskanal och utlopp for kylvatten, samt renshusledningen for atertransport av fisk och alger fran
kraftverkets silstationer.
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2 Kraftverkets drift

Nar reaktor R2 startade under slutet av aret blev det full drift med fyra reaktorer
(block) igang samtidigt. Det totala kylvattenflodet under 2016 har varit lagre &n
normalt, eftersom R2 statt stilla. Kylvattenflodet var lagt i augusti da bade R2 och
R3 stod stilla pa grund av revision (figur 2). Varje block stangs normalt av ungefar
en manad varje ar for revision under perioden maj till oktober. Under 2016 produ-
cerade reaktorerna R1, R3 och R4 nastan hela aret utan uppehall, med undantag for
kortare revisioner och stopp (figur 3).
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Figur 2. Kylvattenfldde till samtliga reaktorer i Ringhals 2016
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3 Metodik

3.1 Kylvattenintaget

3.1.1 Fiskagg och fisklarver

Transporten av fiskagg och fisklarver in i kraftverket kontrolleras i intagskanalen
till block 3 och 4. Tidigare har den ordinarie provtagningen skett vid intagskanalen
till block 1 och 2 och endast vid block 3 och 4 vid tillfallen da bada de forra blocken
inte varit i drift, men sedan 2015 sker ordinarie provtagning vid block 3 och 4 pa
grund av framtida planer for nedlaggning av block 1 och 2 pa Ringhals kraftverk.
Fiskdgg och mindre fisklarver samlas in kvantitativt med hjalp av en Bongohav
(Andersson 1985). Provtagningar med Bongohav genomfors dagtid, tva ganger i
veckan fran januari till och med april, med omkring 15 minuters havning per till-
falle. Insamlade &gg och larver bestams till art eller taxonomisk grupp och beréknas
per volymenhet av det inkommande kylvattnet. Detta antal anvands sedan som un-
derlag for berakning av det totala flodet av &gg och larver genom kraftverket under
provtagningsperioden. Denna analys gors dock i den fordjupade utvardering som
gors vart femte ar, och redovisas darfor inte har.

3.1.2  Juvenil fisk och storre fisklarver

Kontrollen av juvenil fisk och storre larver som transporteras in med kylvattnet ut-
fors i intagskanalen till block 3 och 4, men precis som for provtagningen av fisk&gg
och fisklarver skedde den tidigare i intagskanalen till block 1 och 2 (se ovan). Tét-
heten av juvenil fisk och storre fisklarver skattas med hjélp av en sa kallad Isaacs-
Kidd yngeltral (Andersson 1980). Provtagning av juveniler och storre larver med
denna yngeltral utfors nattetid tva ganger i veckan under perioden februari till och
med april. Vid varje tillfalle &r trdlen ute i 15 till 17 timmar. Arliga index for tathet
har tagits fram med avseende pa forekomst under perioden fran och med vecka 5 till
och med vecka 18. Det saknas dock data fram till vecka 9 under en stor del av 1980-
talet, vilket paverkar jamforbarheten av abundansdata. VValet att &nda rakna med data
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fran dessa veckor gors pa grund av att vissa arter annars faller bort ur resultatet. De
resultat som redovisas i denna rapport har korrigerats for variationer hos kylvatten-
flodet, sa att arliga varden motsvarar en situation med maximalt flode. Avsikten med
denna korrigering &r att beskriva den naturliga variationen sa bra som méjligt. De
skadeberakningar som redovisas i den fordjupade analysen, som gors vart femte ar,
kommer dock att baseras pa 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 avlags-
nas i kraftverkets silstationer med ett system av olika silar och galler. | dessa fastnar
storre fisk och alger som foljer med vattnet. Det finaste materialet samlas upp i sa
kallade korgbandsilar med en maskvidd av 5 mm. Atertransporten av det material
som fastnar i silar och i rensgallret sker via en uppsamlingsbasséng i renshuset dér
skovelpumpar skickar materialet vidare genom en tub som mynnar pd 9 meters djup
i havet utanfor kérnkraftverket. Vid undersdkningar 2007—2010 berdknades dddlig-
heten till cirka 15 procent hos den al som samlas upp och pumpas tillbaka till havet.
Mindre taliga fiskarter klarar sannolikt hanteringen betydligt sémre (Andersson
m.fl. 2011).

Omradet kring tuben filmas i september varje ar for att kontrollera ansamlingen
av l6sa blamusselskal och alger med hjalp av en undervattensfarkost som styrs fran
ytan (en sa kallad ROV, Remotely Operated Vehicle).

3.3 Paverkansomradet

3.3.1 Fisksamhallets utveckling

Forekomst av fisk studeras genom provfiske med smaryssjor i tva omraden under
april och augusti, dels i recipienten vid Ringhals och dels i referensomradet vid
Vendelso, sju kilometer norr om utslappsomradet (figur 1). Ett tredje omrade vid
Norra Horta, tre kilometer séder om utsléppet borjade fiskas under augusti 2011.
Detta ar ett mattligt paverkat omrade som under vissa vind- och stromforhallanden
kan forvantas fa nagot forhojda temperaturer pa grund av kylvattenutslapp. Recipi-
enten kannetecknas av dvervattenstemperaturer med en viss variation aret runt me-
dan referensomradet &r opaverkat av utslappt kylvatten. Varje fangstomrade delas
upp i sex stationer som provfiskas med tva ryssjor kopplade samman strut i arm
(Thoresson 1996). Ryssjorna satts vinkelratt ut ifran land med ledarmen narmast
land och med andra ryssjans fiskhus ytterst. Det genomsnittliga djupet vid medel-
vattenstand ar 0,5-1 meter vid den inre ledarmen och 5-6 meter vid yttersta delen.
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Fram till 1997 fiskades varje station under tolv dygn, men fran och med 1998 redu-
cerades fiskeanstrdngningen till nio dygn under respektive fiskeperiod. Vid varje
station mats bottentemperaturen vid redskapet i samband med vittjning och ett me-
delvarde berdknas for respektive omrade.

Varje individ i fangsten méats och kontrolleras med avseende pa synliga sjuk-
domstecken eller skador. VVagning sker av varje art per station och om flera individer
fangats av samma art vags de tillsammans. | arsrapporten redovisas resultaten utfor-
ligt for de vanligaste och ur ekonomisk eller biologisk synpunkt mest intressanta
arterna. Fangstdata for samtliga férekommande arter redovisas dock i tabeller.

Fangstdata anvands i flera olika analyser for att folja utvecklingen i fisk- och
skaldjurssamhallet samt for att se om det finns nagra skillnader mellan recipient-
och referensomrade. Analyserna baseras framfor allt pa medelvarden av antal fiskar
per ryssja och natt (CPUE, catch per unit effort; fangst per anstrangning).

Antalet arter som fangas i respektive omrade anvands som ett matt pa mangfalden
i fangsten. Som ett annat matt pa mangfald anvands Shannon-Wieners diversitets-
index. Indexet baseras pa hur manga arter som férekommer och hur méangden indi-
vider fordelar sig mellan dessa arter. Ett lagt diversitetsvérde indikerar att fisksam-
héllet domineras av enstaka arter med hdg frekvens, medan ett hogt diversitetsvarde
indikerar att individerna &r mera jamnt fordelade mellan arterna. Vid berdkning av
diversitet inrdknas abundansen av bade fiskar och kraftdjur.

Ett annat matt som anvands for att beskriva djursamhéllet ar trofisk medelniva.
Varje art graderas med ett varde mellan noll och fem utifran sin niva i naringskedjan.
Trofisk medelniva beraknas sedan utifran de olika arternas representation i fangsten
och den enskilda artens trofiska niva. Trofisk medelniva kan anvandas som ett matt
pa ekologisk funktion. Laga varden pa trofisk medelniva indikerar att samhallet
framst bestar av fiskar som livnar sig pa plankton och véxter. Hogt véarde pa den
trofiska medelnivan indikerar att det finns en hog andel fiskatande fisk. Trofisk me-
delniva beraknas i den har studien pa medelvarden av antal fiskar per ryssja och natt
(CPUE) och innefattar enbart fisk.

For alla berakningar har endast data fran ostorda stationer anvants. Med storning
menas att fiskeredskapet blivit kraftigt paverkat av nagot sa att det kan antas att det
inte fiskat med normal effektivitet. Ett exempel pa detta ar sélstérning. Berakning-
arna har utforts i Microsoft Office Excel 2010. For alla berédkningar har signifikans-
nivan 0,05 anvants. Linjar regression pa In-transformerade (naturlig logaritm) data
har anvénts for att faststédlla om det funnits en riktad utveckling dver tid (trend). Om
antaganden for parametriska tester inte infriats, till exempel. genom att véardena be-
statt av for stor andel nollvérden, har icke-parametriska test anvants.
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3.4 Kontroll av forekomst av frammande och invasiva arter
Dykinventeringar av fastsittande flora och fauna utfors pa fem lokaler utanfor ut-
sléppet (figur 1) for att upptécka och uppskatta mangden fraimmande invasiva arter.
Tre lokaler besoks arligen, Ringhals udde och Horta i séder och Vendelsé i norr.
Lokalerna som ligger i Batafjorden samt inne pa industriomradet kontrolleras vart
annat ar. Platserna representerar kuststrackor inom en forvantad paverkansgradient,
fran cirka tvahundra meter upp till fem kilometer fran utslappspunkten for kylvatten.
Varje omrade utgdrs av en rak strandstracka pa 100 meter dar mitten markeras med
hjalp av ett mattband och utifran den gar huvudtransekten vinkelratt ut i vattnet.
Ytterligare tva transekter slumpas ut pa var sida om huvudtransekten (figur 4).
Samtliga transekter &r 50 meter langa.

100 m Strandlinge

|
I
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
I
|
1

Tva slumpade transekter 50m Huvudprofil 50m Tvé slumpade transekter S0m
efter kompass och landmérken efier mattband efter kompass och landmiirken

Figur 4. Schematisk bild éver hur dyktransekterna ar upplagda pé en dykplats, en 50-100 meter lang
huvudprofil i mitten av en strandstracka pa 100 meter. Vid sidan av huvudprofilen fyra slumpade tran-
sekter.

Huvudtransekten anvands som en fast utgangspunkt och dar genomfors transektdy-
ket. Langs mattbandet noteras bottensubstrat och samtliga arters tackningsgrad upp-
skattas inom en korridor av 4-5 meter. Vidare registreras avstand fran land och vat-
tendjup dar varje vasentlig férandring i artsammanséttning eller bottenstruktur sker.
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Tva dykare simmar i bredd och skriver parallellt protokoll under karteringens samt-
liga dyk, for att senare jamfora sina varden pa land. Den enskilda dykarens bedom-
ning blir alltid till viss del subjektiv och svarigheter uppstar speciellt pa platser dar
forekomsten av arter varierar flackvis eller dar arter patraffas i lager som pavaxt.
Det krévs goda artkunskaper samt cirka tio dyk tillsammans innan olika dykare skri-
ver jamforbara protokoll (Naturvardsverket 2004). Svarbestamda arter fotograferas
i falt eller samlas in i natpasar for narmare bestamning under lupp pa laboratoriet.

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

Yiterligare fyra transekter slumpas ut inom dykomradet parallellt med huvudpro-
filen och pa samma sétt som i huvudprofilen laggs ett mattband ut for avstandsbe-
domning. Skillnaden vid dessa profiler &r att enbart frimmande alger samt baltes-
granser dokumenteras. Férekomsten av frimmande invasiva arter utmed dessa tran-
sekter registreras enligt en tregradig skala dar (1) motsvarar enstaka forekomst, (2)
allmant forekommande samt (3) dominerande. Strackan utefter mattbanden indela-
des i strackor 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 fran landmarkering noteras.

Tva lokaler inne pa Ringhals industriomrade kontrolleras vartannat ar med start
2016, huvudkylvattentunnel R4 samt svallbassangen T2.

Véster om kérnkraftverket ligger svallbassangen T2. Den &r ca 14 m djup med en
yta pa ca 100x50m. Vattnet i bassangen star i forbindelse med uppvarmt kylvatten
och &r solbelyst. Storre delen av aret star vattenmassan still. Vattenstrommar kan
emellertid uppsta vid vissa tidpunkter, speciellt vintertid da vatten leds ut i intags-
kanalen for att halla intagskanalen isfri.

Dykningen i svallbasséangen T2 utfordes med yrkesdykare fran Dyk o Bat.

Tre transekter lades ut for att tdcka in mellersta, dstra och véstra delen av basséngen.
Transekterna markerades med mattband utlagda pa botten i rat vinkel fran bassang-
kanten (figur 17). Dykaren var utrustad med tvavags kommunikation samt filmka-
merasystem. Samtliga dyk filmades med en kamera kopplad till monitor pa land sa
att en bedémning av botten kunde géras i realtid av biologer. Samtidigt informerade
dykaren om djup och avstand samt béltesgranser med hjalp av radio.

Den mellersta transekten anvandes som en huvudtransekt och dar samlades botten-
proverna in. Hardbottenprov togs vid varje halvmeter ned till 3 m, sedan vid varje
meter ned till maxdjupet. For hardbottenprover anvéandes breda aluminium-ramar

10
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(0,2 m*0,2 m) med fasta natpasar. Ramen stélls pa botten och bottenprovet skrapas
och viftas in i pasen. Den vastra och 6stra transekten genomfordes pa motsvarande
satt men med fokus pa béltesgranser och fraimmande arter.

Proverna analyserades direkt i farskt tillstand i laboratorium. Flora och fauna sor-
terades och artbestamdes med hjalp av stereolupp och mikroskop.

Bredvid R4 ligger huvudkylvattentunneln R4. Denna inspekterades till fots efter
att tunneln dréanerats och torrlagts pa vatten vid den arliga revisionen.

Kylvattentunneln leder in kallt havsvatten till kylprocessen och gar ca 20 m under
marknivan. Tunneln &r uppskattningsvis 200 m lang med sidor bestaende av berg
eller cement och hela tunneln &r cal0 m bred och lika hog.

Hardbottenprov togs med samma ramar som ovan (0,2 m * 0,2 m). Cirka 10 pro-
ver fordelades ut pa hoger och vanster sida, hogt som Iagt i tunneln. Hela tunneln
gdr inte att soka igenom i detalj efter fraimmande arter. Med hjélp av ficklampor fér
man soka av ytor som &r tillgangliga. Det &r viktigt att vara nere i tunneln for prov-
tagning direkt efter torrlaggning annars borjar djuren ruttna vilket gor artbestam-
ningen omajlig. Proverna samlades i natpasar och arterna sorterades i laboratoriet
under lupp.

Ostra 3

Mellerstal

Vastra2 iy M

Figur 17. Svallbassang T2 med dyktransekternas utgangspunkt, riktning och langd.
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4 Resultat

4.1 Kylvattenintaget

4.1.1 Fiskéagg och fisklarver
Sedan provtagningen med Bongohav inleddes vintern 1979 har trettiofyra olika
fiskarter registrerats i proverna (tabell 1). Det ar inte praktiskt mojligt att identifiera
alla larver till artniva. Av den anledningen sammanfors svarbestamda arter antingen
till en sa lag taxonomisk niva som mojligt, eller registreras som obestamda fisklar-
ver. Sett 6ver hela tidsperioden har antalet arter av larver i fangsten 6kat. Genom
alla ar har rétsimpa varit den vanligaste arten, foljt av skrubbskéadda och tejstefisk.
Skrubbskadda kan vara svar att identifiera i sitt tidigaste utvecklingsstadium och har
darfor ofta sammanforts med larver av framst sandskédda till gruppen obestdmda
plattfisklarver. Aven tobis och torsklarver har ingétt bland de vanligaste arterna ge-
nom aren. Under provtagningen 2016 noterades ett exemplar av nordlig skarlanga
for forsta gangen i fangsten. Totalfangsten av larver i provtagningen har visat pa en
okande trend de senaste tio aren, men denna trend aterfinns inte for hela tidsperioden
Fiskagg ar betydligt svarare att artbestimma an 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 &gg i storlekar mellan 0,8 och drygt 1 mm. Sandsk&dda och skrubbsk&dda
dominerar denna grupp, vilket styrks av att i stort sett alla artbestamda sma platt-
fisklarver har tillh6rt dessa arter. Ndsta grupp av dgg omfattar storleksintervallet
1,2-1,6 mm. Genom att valutvecklade dgg i denna grupp ar latta att identifiera till
art, kan det konstateras att gruppen ar mycket starkt dominerad av torsk. P4 samma
sétt kan de storsta dggen (1,6—1,8 mm) i stort sett uteslutande hanforas till rédspotta.
Dessa tre grupper har svarat for 99 procent av alla &gg som registrerats sedan 1979.

12
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Tabell 1. Fangst av fisklarver (antal/200 m3) med Bongohdv i kylvattenintaget till Ringhals block 3
och 4 under 2016 samt medelvéarde pa abundans och trender for alla ar och for den senaste tiodrspe-
rioden. Arterna &r listade efter hur vanligt forekommande de varit i proverna under hela perioden.
Trend for arter med fangst i >80 % av aren har beraknats med In-transformerade varden och fér de

arterna med fangst i <80 % av aren har rankade varden anvants. (+ = ¢kande trend; - = vikande

trend; ns = ingen signifikant forandring; * = p<0,05; ** = p<0,01; ***=p<0,001).
Art/taxon Vetenskapligt namn 2016 medel trend medel trend

1979-2016 2006-2016

Rétsimpa Myoxocephalus scorpius 12,15 6,79 ns 10,95 -
Skrubbskadda Platichtys flesus 13,50 3,14 ns 6,61 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 2,16 2,10 - 1,42 ns
Tobis (kust-/havs-) Ammodytes spp. 3,22 1,44 ns 2,20 ns
Torsk Gadus morhua 3,82 1,20 ns 1,12 -
Obestamd plattfisk Pleuronectidae 0,92 ns 0,03 ns
Sandskadda Limanda limanda 1,39 0,84 1,39 ns
Sill Clupea harengus 10,33 0,63 1,51 ns
Rodspétta Pleuronectes platessa 0,96 0,47 0,55 ns
Vanlig Ringbuk Liparis liparis 0,25 <0,01 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,13 0,23 0,26 ns
Skarpsill Sprattus sprattus 0,31 0,20 0,58 ns
Obestamd fiskart 0,10 0,18 0,10 ns
Spetsstjartat langebarn  Lumpenus lampretaeformis 0,21 0,16 0,25 -
Skaggsimpa Agonus cataphractus 0,16 0,16 0,09 ns
Téngsnarta Chirolophis ascanii 0,07 0,11 0,10 ns
Montagus ringbuk Liparis montagui 0,55 0,11 0,33 ns
Havstobis Ammodytes marinus 0,09
Obestadmd sillfisk Clupeidae 0,09 0,33
Lerskédda Hippoglossoides platessoides 0,05 0,05 ns
Obestamd stubb Gobidae 0,02 0,02 0,06 ns
Bergtunga Microstomus kitt <0,01 <0,01 ns
Femtommad skarldnga ~ Ciliata mustela 0,02 <0,01 0,02 -
Fyrtommad skarldnga  Onos cimbrius <0,01 <0,01 ns
Grésej Pollachius virens <0,01 ns
Gulal Anguilla anguilla <0,01 ns
Havskatt Anarhichas lupus <0,01 -
Klarbult Aphia minuta <0,01 ns 0,02 -
Mindre havsnal Nerophis ophidion <0,01 ns <0,01 ns
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus <0,01 ns <0,01 ns
Nordlig skarlanga Ciliata septentrionalis 0,02 <0,01 ns <0,01 ns
Sandstubb Pomatoschistus minutus <0,01 ns
Sjustralig smorbult Gobiusculus flavescens <0,01 ns <0,01 ns
Tretommad skéarlanga  Gaidropsaurus vulgaris <0,01 ns
Storre kantnal Syngnathus acus <0,01 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus <0,01 ns <0,01 ns
Téngsnalla Syngnathus typhle <0,01 ns <0,01 ns
Vitling Merlangius merlangus <0,01 ns
Total féngst 49,12 19,19 ns 28,00 -
Antal arter 16 1320 [ 1520 ns
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Fram till 2011 hade férekomsten av larver av rétsimpa minskat signifikant. Under
vintern 2013 uppmattes dock den hogsta tdtheten sedan provtagningen startades
1979. Tatheten ligger pé en fortsatt hdg niva, aven om den varit lagre an 2013 de
senaste tre aren (figur 6). Férekomsten av tejstefisk uppvisar en negativ utveckling
sett Gver hela undersokningsperioden dven om fangsten var nagot hogre under 2016
an medelvardet for hela tidsperioden (tabell 1, figur 6).

Tatheten av torsklarver har fluktuerat sedan havningen startade men visar ingen
trend under hela undersékningsperioden. Déremot observeras en dkande trend i tat-
het av torsklarver de senaste tio &ren (tabell 1, figur 7). Aven férekomsten av torsk-
agg har fluktuerat och har under de senaste 15 aren varit relativt fa till antalet. Det
relativt hoga antalet torskagg under provtagningen 2015 observerades inte i prov-
tagningen under 2016 (tabell 1, figur 7). Tatheten av sma plattfiskagg (framst sand-
skadda och skrubbskédda) visar en positiv trend sedan provtagningens start (figur
8). Aven larver av sandskadda har okat nagot under hela tidsperioden (figur 8). |
ovrigt kan inga trender pavisas for plattfisklarver. Larver av skrubbskadda hade
2015 den hogsta uppmatta forekomsten sedan provtagningens bérjan och dven om
forekomsten under 2016 var halften sa stor som 2015, var det nast hogsta vérdet
som registrerats (figur 8). For stora plattfiskdgg och larver av rodspotta har fore-
komsten fluktuerat, men utan nagon pavisad trend (tabell 1, figur 9).

Rotsimpa Tejstefisk
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Figur 6. Férekomsten av larver (antal per 100 m) av rotsimpa och tejstefisk fangade med Bongohav i
intagsvattnet under perioden januari—april 1979-2016. En tunn heldragen linje anger trend over tid.
Notera olika skalor pa Y-axlarna.
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Figur 7. Forekomsten (antal per 100 m?) av torskégg och torsklarver fangade med Bongohav i intags-
vattnet under perioden januari-april 1979-2016. Notera olika skalor pa Y-axlarna.
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Figur 8. Forekomsten (antal per 100 m3) av sma plattfiskagg och plattfisklarver fangade med Bongo-
hdv i intagsvattnet under perioden januari-april 1979-2016. En tunn heldragen linje anger trend éver
tid. Notera olika skalor pa Y-axlarna.
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Figur 9. Férekomst, antal per 100 m3, av stora plattfiskagg och larver av rodspéttalarver fangade med
Bongohav i intagsvattnet under perioden januari-april 1979-2016. Notera olika skalor pa Y-axlarna.
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4.1.2  Juvenil fisk och storre fisklarver

Sedan provtagningen med Isaaks Kidd tral paborjades i intagskanalen har ett sjutti-
otal olika arter av fisk registrerats i fangsten och sett 6ver hela provtagningspe-
rioden, sedan 1981, har antalet forekommande taxa i fangsten okat (tabell 2). Ut6ver
fisk har tre olika arter av kraftdjur och blackfisk av obestamd art fangats i tralen.
Under provtagningsaret 2016 fangades totalt 42 olika arter av fisk vilket ar nagot
hogre an medelvardet for den senaste tioarsperioden (tabell 2). Under 2016 fangades
tre, for undersokningen, nya arter da en individ av 16ja, tva individer av ansjovis,
och fyra individer av skaggtorsk identifierades i fangsten.

Den vanligast forekommande arten som fangats i Isaacs Kidd tralen genom aren
ar sill (tabell 2). Sill har forekommit bade som sma larver och som aldre individer.
En dominerande andel av sillen har utgjorts av relativt vélutvecklade larver fran
leken foregdende host. Sillyngel har forekommit relativt sparsamt under senare ar,
men under provtagningen 2016 fangades mer sill &n ndgonsin tidigare i provtag-
ningen, nd&mligen 460 000 sillyngel. Forekomsten av sillyngel uppvisar dock inte
nagon signifikant forandring over tid (tabell 2, figur 10). Det gor inte heller den nast
vanligaste arten i provtagningen, klarbult, som &r en vanlig art i den fria vattenmas-
san i Véasterhavet.

Bland de vanligaste taxa noterades en starkt negativ utveckling sedan 1981 hos
glasal och storspigg. Bland arter med en positiv utveckling kan namnas rotsimpa,
rodspatta, mindre kantnal, skrubbskadda, tobiskung och torsk. Under den senaste
tiodrsperioden har fa signifikanta férandringar intraffat, men for de vanligare arterna
ses en minskning av rodspétta, som kontrast till 6kningen for hela perioden, samt en
okning av tobiskung (tabell 2).

Forekomsten av glasal var riklig under de forsta aren, men under forsta halften av
1980-talet blev forekomsterna mycket l&gre &n tidigare (figur 10, tabell 2). Den ob-
serverade utvecklingen inledde en lang period av vikande tatheter, dock bruten av
en period med nagot hogre tatheter i mitten av 1990-talet. Utvecklingen speglar till
stor del utvecklingen for alrekryteringen som helhet 6ver hela det europeiska ut-
bredningsomradet (Dekker 2016). Efter ett abundansminimum 2009 ses dock en
svag tendens till aterhdamtning dven i Europa (ICES 2015).

Bild Ansjovis. Foto David Andersson
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Figur 10. Férekomst av glasal och sillyngel, medelantal per natt, vid provtagning med Isaacs-Kidd
yngeltral i kylvattenintaget till Ringhals under vecka 5-18, 1981-2016. En tunn heldragen linje anger
linjar trend Gver tid. Notera olika skalor pd y-axlarna

Sillfangst vid Isaacs Kidd-havning samt sortering. Foto Bjorn Fagerholm.
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Tabell 2. Antal individer per natt av forekommande taxa i provtagning med Isaacs-Kidd yngeltral i
kylvattenintaget vid Ringhals under perioden februari till och med april 2016 samt medelvérden och
trender for hela tidsperioden (1981-2016) och for den senaste tiodrsperioden. Arterna ar listade i
storleksordning med avseende pa medelvardet under hela provtagningsperioden. Index for tathet har
korrigerats for variationer hos kylvattenflodet och avser perioden frén och med vecka 5 till och med
vecka 18. Trend for arter med fangst i >80 % av &ren har beraknats med In-transformerade vérden
och for de arterna med fangst i <80 % av aren har rankade varden anvants. (ns = ingen signifikant
foréandring; + = 6kande trend; - = vikande trend; * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001).

medel

medel

Art/taxon Vetenskapligt namn 2016 trend
1981-2016 2006-2016
Sill yngel** Clupea harengus harengus 20 268,33 | 3629,70 3 866,28 ns
Klarbult Aphia minuta 575,31 1464,28 1861,76 ns
Glasal* Anguilla anguilla 51,70 196,57 49,02 ns
Storspigg Gasterosteus aculeatus 11,43 149,16 27,09 ns
Tobis (kust-/havs-) Ammodytes lancea 44,05 99,15 52,30 ns
Sandstubb Pomatoschistus minutus 31,79 97,42 58,21 ns
Rétsimpa Myoxocephalus scorpius 0,22 40,16 85,42 ns
Rodspétta Pleuronectes platessa 0,18 28,68 66,51 -
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus 11,78 11,69 21,72 ns
Sill** Clupea harengus harengus 5,36 10,14 14,30 ns
Skarpsill Sprattus sprattus 4,70 8,67 4,19 ns
Ténglake Zoarces viviparus 2,99 6,69 3,67 ns
Skrubbskadda Pleuronectes flesus 1,85 5,86 6,93 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus 25,90 5,19 18,58 -
Torsk Gadus morhua 32,84 3,50 7,76 ns
Sjustralig smorbult Gobiusculus flavescens 2,55 2,82 4,95 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 1,06 2,64 1,98 ns
Havskatt Anarhichas lupus 0,13 2,54 0,50 ns
Bergstubb Pomatoschistus pictus 21,72 1,83 6,55 ns
Sjurygg Cyclopterus lumpus 4,22 1,70 1,15 ns
Smaspigg Pungitius pungitius 0,13 1,66 1,84 ns
Laxsill Maurolicus malleri 1,01 1,46 0,58 ns
Tangsnalla Sygnathus typhle 1,14 1,07 3,00 ns
Skéggsimpa Agonus cataphractus 0,18 0,81 1,82 ns
Spetsstjartat langebarn  Lumpenus lampretaeformis 0,80 2,87 ns
Svart smérbult Gobius niger 0,53 0,80 1,20 ns
Gulal* Anguilla anguilla 0,62 0,72 0,60 ns
Téngspigy Spinachia spinachia 0,22 0,63 ns 0,33 ns
Storre Kantnal Syngnathus acus I. 0,70 0,61 - 0,60 ns
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 1,89 0,60 1,07 ns
Femtémmad skarlanga  Ciliata mustela 0,54 ns 0,12 ns
Sandskadda Limanda limanda 0,13 0,53 ns 0,36 ns
Téngsnarta Chirolophis ascanii 0,50 - 1,81 ns
Nors Osmerus eperlanus 0,09 0,29 ns 0,53 ns
Akta tunga Solea solea 0,13 0,24 ns 0,25 ns
Vitling Merlangius merlangus 0,20 -
Storre Havsnal Entelurus aequoreus 0,09 0,20 0,56 ns
Skérsnultra Symphodus melops 0,20 ns 0,21 ns
Bergtunga Microstomum kitt 0,09 0,15 ns 0,13 ns
Mindre havsnal Nerophis ophidion 0,53 0,14 0,48 ns
Fyrtémmad skarldnga ~ Onos cimbrius 0,48 0,09 0,31 -
Flodnejondga Lampetra fluviatilis 0,13 0,08 0,18 ns
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Tabell 2 fortsattning. Antal individer per natt av forekommande taxa i provtagning med Isaacs-Kidd
yngeltral i kylvattenintaget vid Ringhals under perioden februari till och med april 2016 samt medel-
varden och trender for hela tidsperioden (1981-2016) och for den senaste tiodrsperioden. Arterna ar
listade i storleksordning med avseende p& medelvardet under hela provtagningsperioden. Index for
tathet har korrigerats for variationer hos kylvattenflodet och avser perioden fran och med vecka 5 till
och med vecka 18. Trend for arter med fangst i >80 % av &ren har beréknats med In-transformerade
varden och for de arterna med fangst i <80 % av aren har rankade varden anvants. (ns = ingen sig-
nifikant forandring; + = 6kande trend; - = vikande trend; * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001).

medel

medel

Art/taxon Vetenskapligt namn 2016 trend
1981-2016 2006-2016
Randig sjokock Callionymus lyra 0,09 0,07 0,10 ns
Obestamd stubb Gobidae 0,07 0,24 ns
Havsnejondga Petromyzon marinus 0,06
Lerskédda Hippoglossoides platessoides 0,04 0,01 ns
Oring Salmo trutta 0,35 0,03 0,11 ns
Vanlig Ringbuk Liparis liparis 0,03 0,09 ns
Montagus ringbuk Liparis montagui 0,03 0,03 ns
Obestamd fiskart 0,03 0,09 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,02
Slatvar Scophtalmus rhombus 0,01 0,01 ns
Tjocklappad multe Crenimugil labrosus 0,01 0,04 ns
Ansjovis Engraulis encrasicholus 0,09 <0,01 <0,01 ns
Fenknot Chelidonichthys lucerna <0,01 <0,01 ns
Fjarsing Trachinus draco 0,04 <0,01 <0,01 ns
Grésej Pollachius virens <0,01 <0,01 ns
Gulstrimmig mullus Mullus surmuletus <0,01 ns 0,01 ns
Havsabborre Dicentrarchus labrax <0,01 ns
Knot Eutrigla gurnardus <0,01 ns <0,01 ns
Krumnosig havsnal Nerophis lumbriciformis <0,01 ns 0,01 ns
Kummel Merluccius merluccius <0,01 ns
Lax Salmo salar <0,01 ns
Lerstubb Pomatoschistus microps <0,01 ns <0,01 ns
Loja Alburnus alburnus 0,04 <0,01 ns <0,01 ns
Obestamd multe Mugilidae 0,04 <0,01 ns <0,01 ns
Paddtorsk Raniceps raninus <0,01 ns
Piggvar Psetta maxima <0,01 ns
Prastfisk Atherina presbyter <0,01 ns <0,01 -
Rédtunga Glyptocephalus cynoglossus <0,01 ns
Silverfisk Argentina sphyraena <0,01 ns <0,01 ns
Skaggtorsk Trisopterus luscus 0,18 <0,01 ns 0,02 ns
Smétunga Buglossidium luteum <0,01 ns <0,01 ns
Smavar Phrynorhombus norvegius <0,01 ns
Tungevar Arnoglossus laterna 0,04 <0,01 0,03 ns
Alla arter 21107,09 | 578117 ns 6 178,57 ns
Antal taxa 42 33,83 38,50 ns
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4.1.3 Kontroll av utslappstub fran silstation
Utslappstuben filmades med hjalp av en ROV i september 2016. Tuben filmades
fran ca 8 meters djup ned mot mynningen pa ca 9 meters djup och sedan i utokande
cirklar runt mynningen under 25-30 minuter. Bottnen langs med tuben dominerades
av skalgrus, sand, smasten och losdrivande rodalger samt inslag av storre stenar.
Tuben och stdrre stenar var i huvudsak Overvaxta av rodalger. Dar utslédppstuben
fran silstationen mynnar hade det bildats en stor hastskoformad krater omgiven av
meterhdga vallar av framst musselskal. Bottnen utanfor vallarna var nastan helt tackt
av en matta av mestadels doda formultnande alger (figur 10 och 11).

Omkring tuben férekom vanliga arter som stensnultra, skérsnultra, strandkrabba.
| omradet kring vallen av musselskal uppeholl sig stora mangder bergstubb (Poma-
toschistus pictus). Vidare observerades ett flertal déda exemplar av skrubbskédda.

ROV (Remotely Operated Vehicle). Foto Bjorn Fagerholm
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Roll: 14
Pitch: -18
Depth: 8.7m
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Figur 10: Bilder fran filmning av utsldppstuben frn Ringhals silstation pa ca 9 meters djup. Ovre
bilden visar strommen med lsa partiklar kring mynningen av utslappstuben och den nedre bilden visar
vallen av musselskal, framst bldmusslor samt stensnultror kring tubens mynning.
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Roll: 6
Pitch: -28
Depth: 8.7m

11:41:16 AM

Ringhals tuben [ p 11:41:43 AM

Figur 11. Bilder fran filmning av utslappstuben fran Ringhals silstation pa ca 9 meters djup. Ovre
bilden visar lésa alger som bildar ett técke dver botten ndgra meter ifrdn utslappet. Nedre bilden visar
omrédet utanfor skalvallen som dominerades ett bottenticke av formultnande alger.
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4.2 Paverkansomradet

4.2.1 Fisksamhallets utveckling

Fangst per fiskeanstrangning och trender for respektive fiskeperiod finns samman-
fattat i tabell 3 och 4. Sedan understkningarna startade 1976 har totalt 52 fiskarter
och 9 kraftdjursarter fangats i provfisket. Flera av dessa arter har endast forekommit
vid nagot eller nagra enstaka tillfallen. Antalet arter av fisk och kraftdjur har sedan
undersokningarna startade ¢kat i bade Ringhals och Vendelso under fisket i april®.
Antalet arter i augusti har fluktuerat utan trend i bada omradena (figur 12). Under
2016 noterades lika manga fiskarter under april som i augusti, da 16 respektive 17
olika fiskarter fangades i Ringhals och Vendelso (tabell 3 och 4).

April Augusti
25 - 25
20 20 -r
©
£ 15 - 15 -
<
10 + 10
5 5
0 0 T T T ]

1976 1986 1996 2006 2016 1976 1986 1996 2006 2016

Ringhals e \/endelsd Ringhals e \/endelsd

Figur 12. Antalet arter av fisk och kraftdjur fingade varje &r i Ringhals och Vendels6 under de tva
provfiskeperioderna aren 1976-2016. En tunn heldragen linje anger linjér trend dver tid.

Diversiteten, uttryckt som Shannon-Wiener index, har minskat under april manad i
Ringhals?, men inte i Vendelso (figur 13). Under augusti manad har diversiteten
minskat i Vendelsé men inte i Ringhals®.

Under april har trofinivan minskat i Vendelsd, men inte i Ringhals* (figur 14).
Under augusti har trofinivan minskat i bade Ringhals och i Vendelso® (figur 14).

1. Linjar regression 1976-2016: Ringhals april: p<0,05, R?=0,13; Vendelso april p<0,01, R?=0,17

2. Linjar regression 1976-2016: Ringhals april: p<0,001, R?=0,26

3. Linjér regression 1976-2016: Vendelso augusti: p<0,01, R?=0,22

4. Linjar regression 1976-2016: Vendelso april p<0,01, R?=0,22

5. Linjér regression 1976-2016: Ringhals augusti p<0,01, R?=0,21, Vendels augusti p<0,01, R?=0,25
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Temperaturen har okat i bada omradena under april, men mer i Ringhals &n Ven-
delsod® 7. Det har skett en 6kning av temperaturen i Ringhals® under augusti, men
inte i Vendelso (figur 15). Temperaturskillnaden 2016 mellan Ringhals och Ven-
dels6 var medeltal 3,5 grader i april respektive 1,6 grader i augusti.
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Figur 13. Diversitet enligt Shannon-Wiener index i Ringhals och Vendelsd under de olika provfiske-
perioderna aren 1976-2016. En tunn heldragen linje anger linjar trend Gver tid.
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Figur 14. Trofisk medelnivé i Ringhals och Vendelsé under de olika provfiskeperioderna éren 1976—
2016. En tunn heldragen linje anger linjér trend 6ver tid.

6. Kovariansanalys Ancova (ar*omrade); Ringhals-Vendelso 1976-2016 april: p<0,05, F=5,11
7. Linjar regression 1976-2016: Ringhals april p<0,001, R?=0,46, Vendelso april p<0,05, R?=0,14
8. Linjar regression 19762016 Ringhals augusti p<0,01, R?=0,18
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Figur 15. Medeltemperatur pa botten vid redskapen i samband med vittjning i Ringhals och Vendelso
under de olika provfiskeperioderna aren 1976-2016. En tunn heldragen linje anger linjar trend Gver

tid. Notera olika skalor pa y-axlarna.

Ryssja. Foto : Bjorn Fagerholm
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Tabell 3. Samtliga arter som forekommit i fisket under april ménad &ren 1976-2016. Fangst per ryssja och natt (CPUE) anges for
2016 samt som ett medelvarde for hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst i recipi-
enten 1976-2016. (+ = 6kande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant forandring; * = p<0,05, ** = p<0,01, *** = p<0,001).
Trend for arter med fangst i >80 % av aren har beréknats med In-transformerade varden och for de arterna med fangst i <80 % av

aren har rankade véarden anvants.

Art Ringhals N. Horta Vendelso
Svenskt namn Latinskt namn 2016 medel trend | 2016 medel trend | 201 medel trend
1976-2016 2012-2016 6  1976-2016
FISKAR
Skarsnultra Symphodus melops 3,81 1,03 0,64 1,01 ns | 0,08 0,11 ns
Skrubbskéadda Platichthys flesus 0,77 0,80 0,16 0,34 ns | 0,65 0,66
Tanglake Zoarces viviparus 0,30 0,62 0,33 0,63 ns | 0,67 1,75
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 0,85 0,47 1,97 1,36 ns |0,74 0,81 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,20 0,40 0,15 0,16 ns | 0,02 0,18
Femtémmad skarlanga  Ciliata mustela 0,37 0,38 ns 0,97 0,52 ns |0,23 0,24 ns
Torsk Gadus morhua 0,07 0,35 ns 0,27 0,91 ns |0,18 0,47 ns
Rétsimpa Myoxocephalus scorpius 0,17 0,29 0,51 0,74 ns |1,35 1,40 ns
Gulal Anguilla anguilla 0,40 0,24 ns 0,10 0,12 ns | 0,09 0,09 ns
Svart smorbult Gobius niger 0,35 0,22 0,13 0,15 ns |0,13 0,18
Rodspatta Pleuronectes platessa 0,02 0,03 ns 0,01 <0,01 ns |0,01 0,03 ns
Akta tunga Solea solea 0,03 0,02 ns 0,01 0,02 ns |0,03 0,03 ns
Tangspigy Spinachia spinachia 0,06 0,02 0,02 0,02 ns | 0,05 0,01
Storre kantnal Syngnathus acus L. 0,13 0,01 0,01 <0,01 ns | 0,06 <0,01
Grésej Pollachius virens 0,01 ns 0,10 0,05 ns <0,01 ns
Berggylta Labrus berggylta <0,01 <0,01 ns | 0,01 <0,01 ns
Bergvar Zeugopterus punctatus <0,01 ns
Blankal Anguilla anguilla <0,01 ns <0,01 ns
Gréssnultra Centrolabrus exoletus 0,01 <0,01 - 0,17 0,08 ns
Havsabborre Dicentrarchus labrax <0,01 ns
Lax Salmo salar <0,01 ns <0,01 ns
Nors Osmerus eperlanus <0,01 ns
Paddtorsk Raniceps raninus <0,01 - <0,01 ns <0,01 ns
Piggvar Psetta maxima <0,01 ns <0,01 ns
Randig sjokock Callionymus lyra <0,01 ns 0,01 <0,01 ns |0,01 <0,01 ns
Sandskadda Pleuronectes limanda <0,01 ns <0,01 ns
Sill Clupea harengus <0,01 - <0,01 ns
Sjurygg Cyclopterus lumpus <0,01 ns <0,01 ns |0,01 <0,01 ns
Sjustralig smorbult Gobiusculus flavescens <0,01 ns <0,01 ns
Skéggsimpa Agonus cataphractus <0,01 ns 0,04 ns <0,01 ns
Slatvar Scophthalmus rhombus <0,01 ns <0,01 ns
Storre havsnal Entelurus aequoreus <0,01 - <0,01 ns <0,01 ns
Tejstefisk Pholis gunnellus <0,01 <0,01 ns 0,01 -
Tobis (kust-/havs-) Ammaodytes sp. <0,01 ns <0,01 ns
Tungevar Arnoglossus laterna <0,01 ns <0,01 ns
Tangsnalla Syngnathus typhle <0,01 ns <0,01 ns
Oring Salmo trutta 0,04 <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns
Lerskadda Hippoglossoides platessoides <0,01 ns
Lyrtorsk Pollachius pollachius <0,01 ns
Mindre havsnal Nerophis ophidion <0,01 ns <0,01 ns
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus <0,01 ns
Montagus ringbuk Liparis montagui <0,01 ns <0,01 ns
Skarpsill Sprattus sprattus <0,01 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus <0,01 ns
Tretémmad skarlanga Gaidropsarus vulgaris <0,01 ns
Vitling Merlangius merlangus <0,01 ns
Totalfangst fisk 7,58 4,95 ns 5,56 6,19 ns 4,32 6,03 ns
Antal fiskarter 16 1534 ns | 17 1740 ns | 17 1605 |
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Tabell 3 Fortséttning. Samtliga arter som férekommit i fisket under april manad &ren 1976-2016. Féngst per ryssja och natt (CPUE)
anges for 2016 samt som ett medelvarde for hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst
i recipienten 1976-2016. (+ = dkande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant férandring; * = p<0,05, ** = p<0,01, *** =
p<0,001). Trend for arter med fangst i >80 % av aren har beréaknats med In-transformerade varden och for de arterna med fangst i
<80 % av aren har rankade varden anvants.

Art Ringhals N. Horta Vendelso

. medel medel medel
Svenskt namn Latinskt namn 2016 1976-2016 trend | 2016 20122016 trend | 2016 1976-2016 trend
KRAFTDJUR
Strandkrabba Carcinus maenas 11,48 9,99 - 2,48 2,51 ns | 3,96 3,74 -
Asiatisk blaskrabba Hemigrapsus sanguineus 0,01 <0,01 ns
Hummer Homarus gammarus <0,01 ns <0,01 -
Sandraka Crangon crangon <0,01 ns <0,01 ns
Tangraka Palaemon sp. <0,01 <0,01 ns 0,01 -
Eremitkrafta Eupagarus sp. <0,01 ns <0,01 ns
Krabbtaska Cancer pagurus 0,01 <0,01 ns
Maskeringskrabba Hyas sp. <0,01 ns
Spindelkrabba Macropodia rostrata <0,01 ns
Totalfangst kraftdjur 11,49 999 - 249 252 ns |39 376 -
Antal kréaftdjursarter 2 1,27 2 1,80 ns 1 1,40

Ryssjefiske. Foto Bjérn Fagerholm.
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Tabell 4. Samtliga arter som férekommit i fisket under augusti manad &ren 1976-2016. Fangst per ryssja och natt (CPUE) anges for
2016 samt som ett medelvarde for hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst i recipi-
enten 1976-2016. (+ = 6kande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant forandring; * = p<0,05, ** = p<0,01, *** = p<0,001).
Trend for arter med fangst i >80 % av aren har beréknats med In-transformerade varden och for de arterna med fangst i <80 % av
aren har rankade varden anvants

Art Ringhals N. Horta Vendelso

Svenskt namn Latinskt namn 2016 medel rend | 2016 medel rend | 2016 medel rend
1976-2016 2011-2016 1976-2016

FISKAR

Skarsnultra Svmphodus melops 1464 1153 [ 2301 34.76 ns | 1470 1466

Stensnultra Ctenolabrus rupestris 091 133 ns 121 191 ns 0.65 1,90 ns

Gulal Anauilla anauilla 0.21 1.05 ns | 0.30 0.46 ns | 047 063 IS

Skrubbskéadda Platichthys flesus 0.19 0.28 ns 0.12 0.08 ns 0.25 0.29 ns

Svart smorbult Gobius niaer 0.36 0.26 0.13 0.18 ns | 027 0.16 -

Oxsimpa Taurulus bubalis 0.04 0.21 0.03 0,10 ns 0,01 0,08

Torsk Gadus morhua 0.07 0.10 ns 0.58 0.57 ns 0.56 0.41 ns

Akta tunaa Solea solea 0.05 0.05 0.07 ns 0,05 011 ns

Femtdmmad skarlanaa Ciliata mustela 0.01 0.03 0.12 0.06 ns 0.02 0.05 ns

Tanalake Zoarces viviparus 0.03 0.23 0.21 ns 0.39 0,55 -

Grasei Pollachius virens 0.02 0.05 0.13 ns 0.01 0.03 ns

Rodspatta Pleuronectes platessa 0.01 0.02 ns 0.01 <0,01 ns 0,05 0,04 ns

Rétsimpa Mvoxocephalus 0.01 0.02 0.14 0.18 ns 0.26 0.30

Blankal Anauilla anauilla 0.01 <0,01 ns <0,01

Beraavlta Labrus beraavlta 0.01 <0.01 ns 0.08 0.05 ns 0.08 0.02 ns

Gulstrimmia mullus Mullus surmuletus <0,01 ns <0,01 ns

Havsabborre Dicentrarchus labrax 0.05 <001

Lvrtorsk Pollachius pollachius 0.02 <0,01 ns 0.03 <0,01 ns <0,01 ns

Mindre havsnal Nerophis ophidion <0.01 ns

Mindre kantnal Svnanathus rostellatus <0,01 ns <0,01 ns

Piaavar Psetta maxima <0.01 ns <001 ns <001 ns

Sandskadda Pleuronectes limanda <0,01 ns <0,01 ns

Sill Clupea harenaus <0.01 ns <0.01 ns

Siustralia smoérbult Gobiusculus flavescens <0,01 ns <0,01 ns

Slatvar Scophthalmus rhombus <0.01 ns <0.01 ns 0.01 <001

Storre kantnal Svnanathus acus L. <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns

Teistefisk Pholis aunnellus <0.01 ns <0.01 ns <001

Tanasnalla Synanathus typhle 004 <001 - <0.01 ns | 002 <0,01

Tanaspiaa Spinachia spinachia 0.05 <0.01 <001

Orina Salmo trutta <0,01 ns 0.01 <0,01 ns 0,01 <0,01

Beravar Zeuaopterus punctatus <0.01 ns

Blaavlita Labrus mixtus <0,01 ns

Fiarsina Trachinus draco <0.01 ns <001 ns

Fyrtémmad skirldnoa  Enchelvopus cimbrius <0,01 ns

Grassnultra Centrolabrus exoletus 0.01 ns

Hornaédda Belone belone <0,01 ns

Makrill Scomber scombrus <001 ns <001 ns

Paddtorsk Raniceps raninus 0.02 <0,01 ns <0,01 -

Skaaasimpa Aaonus cataphractus 0.01 <001 ns

Storre havsnal Entelurus aequoreus <0,01 ns <0,01 ns

Taaamakrill Trachurus trachurus <001 ns

Tunaevar Arnoalossus laterna <0,01 ns

Vitling Merlanaius merlangus 0.09 0.05 ns 0.04 0,05 ns

Totalfangst fisk 16,64 15,00 - 27,06 38,87 ns | 17,86 19,31 -

Antal fiskarter 16 12,15 ns 17 17,50 ns 19 15,62 ns

KRAFTDJUR

Strandkrabba Carcinus maenas 24,22 38,08 - 22,07 20,67 - 21,62 18,24

Tanaraka Palaemon sp. 0.02 0.02 0.01 <0.01 ns 0.38 0.08

Hummer Homarus aammarus <0,01 ns <0,01

Krabbtaska Cancer paaurus <0.01 ns 0.02 0.01 ns <0.01 ns

Sandraka Cranagon crangon <0,01 ns 0,01 ns

Eremitkrafta Eupagarus sp. 0.01 <0,01 ns 0.02 <0,01 ns

Totalfangst kraftdjur 24,24 38,10 - 22,11 20,69 ns 22,02 18,33 -

Antal kraftdiursarter 2 1.39 ns 4 2,50 ns 3 1.67 ns
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Total fiskfangst

Det totala antalet fiskar i fAngsten av alla fiskarter har inte okat vare sig i Ringhals
eller Vendelsd i april. Under augusti manad har antalet fiskar i fangsten okat i bada
omradena® (figur 16, tabell 3).
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Figur 16. Medelantal fiskar av samtliga fiskarter tillsammans, per ryssja och natt (CPUE) i Ringhals
och Vendelso under de olika provfiskeperioderna aren 1976-2016. En tunn heldragen linje anger linjar
trend Gver tid. Notera olika skalor pa y-axlarna.

Varmvattenarter

Har redovisas utvecklingen hos de vanligaste arter som foredrar varmare vatten och
som férekommit i hogre tatheter under fisket i augusti &n i april. Tre av dessa arter
lever stationart (skarsnultra, strandkrabba och stensnultra) och tva arter som ar mat-
fiskar (gulal och akta tunga) har analyserats mer ingaende.

Skarsnultra (Symphodius melops)

Skérsnultra ar den vanligaste forekommande fiskarten under fiskena i augusti (figur
17, tabell 3). Under den varma manaden augusti har det sedan provfiskets borjan
skett en okning av antalet fangade skarsnultror i bade Ringhals och Vendelso (tabell
4). Under april manad har fangsten varit mycket liten i badda omradena, men en svag
Okande trend finns i Ringhals dar skarsnultran har varit mer férekommande &n i
Vendelso (tabell 3).

9. Linjar regression 1976-2016: Ringhals augusti p<0,05, R?=0,29, Vendels6 augusti p<0,05, R?=0,27
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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 i augusti med hogst fangster registrerade i Ring-
hals. Fangsten av strandkrabba visade pa en 6kande trend i antal under bagge fiske-
perioder och i bada omradena. Trend—0kningen i Ringhals var ndgot mindre an ti-
digare ar da antalet minskat pa senare tid (figur 17, tabell 3 och 4).

Gulal (Anguilla anguilla)

Gulal forekom i bada omradena med storst antal under augusti, men det var enbart
Vendelso som visade pa en 6kande trend i augusti (figur 17, tabell 3 och 4). Mel-
lanarsvariationerna for fangsten i aprilfiskena var stora och ingen trend kan urskil-
jas. Al ar inte speciellt rérlig i havet under april nar vattentemperaturen gar under
10 grader.

Stensnultra (Ctenolabrus rupestris)

Fangsten av stensnultra under april manad visade pa en svagt okande trend i Ring-
hals sett till hela perioden (tabell 3). Under augusti har forekomsten av stensnultra
varit nagot hogre i Vendelso. Storst fangster av arten registrerades under borjan av
1990-talet. Under augusti manad har det férekommit stora fluktuationer i bagge om-
radena och ingen trend kan urskiljas (figur 17, tabell 3 och 4).

Akta tunga (Solea solea)

De laga fangsterna av &kta tunga under april visar att det &r en varmvattenart och
ingen trend kan urskiljas for nagot av omradena (figur 17, tabell 3). Sedan provfisket
startade har fangsten av &kta tunga visat en svagt okande trend i Ringhals under
augusti (tabell 4). Fangsterna i Vendelso var generellt hogre an de i Ringhals, men
ingen trend over tid forekom.

Fie 2yt

Bild Stensnultra. Foto David Andersson
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Skarsnultra
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Figur 17. Fangst i medelantal per ryssja och natt av arterna: skérsnultra, strandkrabba, gulal, sten-
snultra och akta tunga for omradena Ringhals (recipient) och Vendelso (referens) aren 1976-2016.
Tunn heldragen linje anger linjar trend éver tid. Notera olika skalor pa y-axlarna.
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Kallvattenarter

Hér redovisas arter som trivs battre i kallare vatten och dérfor har en hdgre abundans
under fisket i april &n i augusti (tabell 3 och 4). fyra av de vanligaste stationéra
arterna (rotsimpa, tanglake, femtommad skarldnga, oxsimpa) och tva matfiskar
(torsk och skrubbskadda) har analyserats mer ingaende.

Rotsimpa (Myoxocephalus scorpius)

Trender pekade pa en tydlig okning av rotsimpor for Ringhals i april och en svag
minskning i Vendelsd och Ringhals i augusti (figur 18, tabell 3 och 4). Arten verkar
trivas bast i Vendelsé dar antalet varit hogre under bagge perioder genom alla ar
(figur 18).

Tanglake (Zoarces viviparus)

Tanglaken har genomgaende varit vanligare i Vendelsé 4n i Ringhals (figur 18).
Fangsten av tanglake har minskat och trenden var nedatgaende under april och au-
gusti i bada omradena De senaste tio arens blygsamma uppgang i antal ger inte ut-
slag i statistiken eftersom de stora fangsterna under 1980-talet Gverskuggar upp-
gangen (figur 18, tabell 3 och 4).

Femtommad skarlanga (Ciliata mustela)

Fangsterna av femtémmad skarlanga har fluktuerat pa bada lokalerna, med toppar
framfor allt under 1990-talet. Femtommad skarlanga ar en utpraglad kallvattenart
och férekommer i princip endast i aprilfisket. En svagt minskande trend kan urskil-
jas for arten i Ringhals under augustifiskena, men da var ocksa totalantalet fiskar
lagt (figur 18, tabell 3 och 4).

Oxsimpa (Taurulus bubalis)

Fangsten av oxsimpa visade pa en fortsatt minskande trend i antal pa saval Ringhals
som Vendelso. | bada omradena var fangsten 2016 mindre &n langtidsmedelvérdet
under april och augusti, vilket d&ven framgar i de negativa trenderna (figur 18, tabell
3och 4).

Torsk (Gadus morhua)

Fangsten av torsk har fluktuerat mycket under aren, men under den senaste tiden
kan man skonja en viss uppgang. | det langa tidsperspektivet férekom det inga tren-
der som tyder pa en uppgang (figur 18, tabell 3 och 4).
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Skrubbskadda (Platichtys flesus)

Fangsten av skrubbskadda var som storst fran mitten av 1980-talet fram till mitten
av 1990-talet. I Vendelso och Ringhals pavisas fortsatt 6kande trend av antalet fang-
ade skrubbskaddor under april. Vid augustifisket kan ingen trend urskiljas for nagot
av fiskeomradena (figur 18, tabell 3 och 4).

Nytt provfiskeomrade vid Norra Horta.

Norra Horta ligger tre kilometer soder om Ringhals kylvattenutslapp pa gransen av
det omrade som kan nas av uppvarmt ytvatten fran kylvattenutslappet. Norra Horta
fiskades for forsta gangen under augusti 2011.

Fangsten i april 2016 dominerades av skérsnultra, stensnultra, torsk samt femtom-
mad skarlanga bland fiskarna, fangsterna av dessa arter var ocksa hogre dar &n pa
de andra tva omraden (tabell 3). Skarsnultra dominerade starkt i augustifangsterna.
Jamfort med andra omraden paminner augusti-resultatet mest om referensen Ven-
delso (tabell 4).

Sjukdomskontroll

Forekomst av yttre synliga sjukdomssymptom noteras regelmassigt vid de utférda
provfiskena. Under april noterades tva sjuka fiskar vid referensen Vendelso, en torsk
med ryggradskrokning (scolios) och en femtommad skarlanga med flera runda
hudsar.

Under augusti fangades fyra skarsnultror med sjukdomssymtom. Vid Norra Horta
en med ryggradskrokning (scolios). Vid referensomradet Vendelsé en med mops-
skalle. Tva sjuka skarsnultror fanns vid Ringhals, en med ryggradskrokning (lordos)
och en med fenrota.

4.2.2 Forekomst av frammande invasiva arter utanfér Ringhals

Fem lokaler utanfor industriomradet inventerades med avseende pa fastsittande
fauna och flora under juni 2016. Narmast utslappet ligger tre stationer, en pa Ring-
hals udde samt tva i Batafjorden. En lokal ligger vid Norra Horta soder om Ringhals
och en helt opaverkad referenslokal ligger langst i norr vid Vendelsé.

Inga nya forekomster av fraimmande invasiva arter hittades under arets dykinven-
tering. Daremot patraffades blaskrabba (Hemigrapsus sanguineus) en ny invasiv art
under ryssjeprovfisket i april. Blaskrabban raknas som en invasiv frammande art
och kommer ursprungligen ifran Asien.

Sammanslaget for det fem lokalerna registrerades 60 taxa av alger efter dykin-
venteringen, tva habitatbildande arter av fauna, en hogre véxtart, en svampart och
en cyanobakterie. Bland algerna patraffades tre fraimmande alger, rédsvansing (Da-
sya baillouviana), sargassosnérja (Sargassum muticum) och japantofs (Bonnema-
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isonia hamifera). Den enda frimmande djurarten som noterades var japanskt jatte-
ostron (Crassostrea gigas). Samtliga fyra arter ar kanda och etablerade pa svenska
vastkusten sedan manga ar (tabell 5 och 6).

Fyra extra linjetaxeringar med fokus pa fraimmande arter slumpades ut parallellt
med huvudtransekten, vilket innebar att fem transekter inventerades totalt pa varje
lokal. Forekomsten av de fyra frammande arterna varierade i linjetaxeringar.
Nérmast Ringhals var andelen generellt hogre (tabell 6).

Vid Ringhals utslapp och Batafjorden fanns sargassosnarja pa samtliga fem pro-
filer. Inga exemplar fanns pa lokalerna langre séder och norr om Ringhals.

Japanskt jatteostron aterfanns i Batafjorden och Ringhals. | Batafjorden 6kade
antalet transekter dar japanskt jatteostron forekom i bade norra och sodra delen;
den storsta 6kningen var i den sodra delen. For forsta gangen patraffades japanska
jatteostron pa Vendelstlokalen; det var nagra enstaka juvenila exemplar.

Nagra exemplar av rodsvansing noterades aven i ar vid Ringhals dar den fore-
komsten verkar vara stabil. Japantofs (Bonnemaisonia hamifera) patraffades vid
huvudtransekten vid Norra Horta. Det &r en fintradig rodalg som latt forvaxlas
med andra rédalger och som ar allmént utspridd langs kusten sedan den kom till
Sverige i borjan av 1900-talet, och darfor raknar vi inte den langre som nagon
frimmande art (tabell 6).

4.2.3 Forekomst av frammande arter inne pa industriomradet

Tva lokaler inne pa Ringhals industriomrade inventerades. Detta var kylvattentun-
neln, som leder in kylvatten till reaktor R4, och svallbasséngen, T2. P4 bagge loka-
lerna patraffades japanskt jatteostron som den enda frammande arten (tabell 7).

I kylvattentunneln R4 patraffades 25 djurarter. Vissa djurgrupper som var i ett
daligt skick bestamdes till familj eller slakte. Tunnelvaggar, golv och tak tacktes av
ett par centimeters tjocka lager av havstulpaner (90-80 procent) och bldmusslor
(10-30 procent). Fastsittande filtrerande djurarter som blamusslor och havstulpaner
var nagra av de fa organismer som frodades i tunneln pa grund av ett konstant strom-
mande havsvatten. Pa skyddade lagen i l& fran den kraftigaste vattenstrommen pa-
traffades flera vanliga arter som nakensnéckor, sjostjarnor, maskar, hydroider, ane-
moner och strandkrabbor. Det fanns inga fastvaxande alger da bristen pa solljus gor
att inga alger kan véxa i tunneln. Ett fatal japanska jétteostron noterades pa schakt-
vaggarna som leder ner i tunneln.

I svallbassédngen T2 lades tre dyktransekter ut i olika delar av schaktet, i den mel-
lersta transekten samlades prover in pa bestamda djup. Hardbottenproverna resulte-
rade i 19 taxa varav halften bestod av djur och den andra halften var uppdelad lika
pa rodalger och grénalger. Enstaka férekomster av brun och blagrénalger patraffa-
des (tabell 7).
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Algernas utbredning, bottenprofiler samt maxdjup i de olika transekterna notera-
des med hjalp av dykare (figur 19). Fran ytan ner till 3-5,5 m bestod svallbassangens
botten av tata gronalgsbestand. Darefter dominerade rodalgerna ner till 7 m, medan
enbart nagra enstaka rédalger vaxte ner till 9 m. Transekternas maxdjup varierade
mellan 10-14 m. Under grénalgerna véxte en dominerande rddalg (Polysiphonia
hemisphaerica) pa samtliga transekter. Stora fullvuxna japanska jatteostron levde
pa samtliga transekter ner till ett maxdjup kring 7-9 m (figur 19).
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Tabell 5. Totala antalet arter som identifierades vid taxeringen av huvudprofilen pa varje lokal 2016
i juni. Férekomsten &r uppdelad efter (1) enstaka, (2) vanlig, (3) talrik. Dar mdrkare farg anger tatare
forekomst. Arterna i fetstil &r invasiva frammande arter. *=svara att skilja at

2016 juni Forklaring: Enstakal  Vanlig 2
Ringhals  Bétafjorden Batafjorden NorraHorta Vendelso

Omréden utslapp Norra Sodra

Art/Slékten
Acrasiphonia centralis
Bryopsis hypnoides 1
Chaetomorpha linum

Chaetomorpha melagonium 1
Cladophora rupestris

Cladophora spp. EE 1 1
Spongomorpha aeruginosa

Ulva intestinalis 2 2
Ulva flexuosa 1
Ulva prolifera 1

Ulva spp. 2

Chorda filum 1

Chordaria flagelliformis 1 1 1
Desmarestia aculeata 1

Dictyosiphon foeniculaceus 1
Ectocarpus/Pylaiella*
Elachista fucicola
Fucus serratus

Fucus vesiculosus
Halidrys siliquosa
Halosiphon tomentosus
Laminaria digitata 1

Saccharina latissima 2 1 1
Leathesia marina

Punctaria tenuissima

1
1
sargasmmuticun GRS

Scytosiphon lomentaria

Sphacelaria cirrosa 2 I

spongonema tomentosum
Striaria attenuata ] 1
Sphaerotrichia divaricata 1
Acrochaetiaceae
Aglaothamnion hookeri
Ahnfeltia plicata
Antithamnion cruciatum
Bonnemaisonia hamifera
Brongniartella byssoides
Callithamnion corymbosum
Ceramium tenuicorne
Ceramium virgatum
Chondrus crispus
Coccotylus/Phyllophora*
Cystoclonium purpureum
Dasya baillouviana
Delesseria sanguinea
Dumontia contorta
Furcellaria lumbricalis
Lithothamnium/Phymatolithon
Membranoptera alata
Palmaria palmata
Phycodrys rubens
Plumaria plumosa
Polyides rotundus 2
Polysiphonia elongata 1
Polysiphonia fibrillosa 2 2 2

1

1

1

NN
NN R PP

[N

Gronalger

Polysiphonia fucoides
Polysiphonia hemisphaerica

Polysiphonia stricta 2 2
Rhodomela confervoides 1
Spermothamion repens 2 2 2
Zostera marina 2

Halichondria panicea 1
Crassostrea gigas 1
Mytilus edulis 2
Cyanobakterier/blagronalg 1

37



Aqua reports 2017:5

Tabell 6. Férekomst av frammande arter vid linjetaxering av transekter. Tackningsgraden &r given
efter en tregradig skala, dar morkare farg anger tatare forekomst; 1 enstaka, 2 vanlig, 3 talrik.

2011-2016 Brunalg Rédalg Fauna
Art Sargassosnérja Rddsvansing Japanskt jatteostron
o 2011|2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Omrade | transekt A R R A R R R R R R R ) A A R
sep | jun | jun | jun | jun [ jun | sep| jun | jun | jun | jun | jun | sep|jun | jun | jun [ jun [ jun
A 2 2 3 3 3 3] 2 2 1 1 1 2 1
B 2| 2| 3|3] 3 21221 1 1] 2|1
Ringhals HT 2| 23] 3] 3 3 1| 2|22[1]2]1 1|1 f2]2
D 2 2 3 3 3 2 11| 2 1 111 1
E 2| 2 [ 3] 3] 3 2 12| 2|1 2 1|1
A 2 2 1 2 2] 2 1 1 1
i B 2 2 | 2| 2 2|2 1 1
Batafjorden T 2 2 2 2 3 1 2 1 1 1
nora D 22|22 |2]2]1 1
E 2 2 2 3 212 1 1 1 1
A 2 1 1 2 3 ]2 1 1 1
] 2 2 2 2 3|2 1 1 1
Bétafjorden HBT 1| 2] 2|2 [mal 3] 1 1 1
sodra D 2 2| 2| 2|2 2
E 2 2 2 2|2 1 2
A 1
B
Norra Horta HT 1
D
E
A 2
B
Vendels HT 1 1
D 1
E
HT = huvudtransekt
Enstaka 1
Vanlig 2
Talrik 8

Tabell 7. Férekomst av frammande arter inne pa industriomrédet. | svallbassédngen T2 och i kylvat-
tentunneln R4. Tackningsgraden &ar given efter en tregradig skala, dar morkare farg anger tatare fo-
rekomst; 1 enstaka, 2 vanlig, 3 talrik.

art plats

Svallbasséngen T2
blagrénalg Oscillatoria bonnemaisonii ~ kryptradar slékte
brunalg  Ectocarpus siliculosus molnslick
gronalg  Gron hinna i musselskal Chlorophyta, gronalg
gronalg  Cladophora sp gronslickar slékte
gronalg  Ulothrix flacca gordelalger slakte
gronalg  Ulva flexuosa vek tarmalg
gronalg  Ulva prolifera spretig tarmalg
rodalg Erythrotrichia carnea stjarntrad
rodalg Polysihonia fucoides fjaderslick
rodalg Polysiphonia hemisphaerica rodslickar slékte
fauna Balanus crenatus glipande havstulpan
fauna Carinus meanas strandkrabba
fauna Palaemon elegans elegant tdngréaka
fauna Gammaridae marlkraftor daliga ex
fauna Polychaeta sp havsborstmask,daligt ex
fauna Crassostrea gigantus japanskt jatteostron
fauna Mytilis edulis bldmussla
fauna Manga veligerlarver larvstadie for olika snackor

art

fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna
fauna

plats
Kylvatttentunnel R3-4
Hediste diversicolor
Neries sp (daligt ex.)
Polyphysia crassa

Polynoidae havsborstmask ryggfjallsmaskar
Nymphonidae havsspindel

Exogone naidina yngelbédrarmask

Nematod nematod (rundmaskar)
Empectonema gracile nemertin (slemmaskar)

Mytilus edulis bldmussla

Levicardium crassum hjartmussla

Crassostrea gigas japanskt jatteostron

Hiatella sp stenmusslor (juvenil)
Cryptosula pallasiana bryozoo (mossdijur)
Sagartia sp havsanemon

Coryne exima hydroid

Obelia geniculata hydroid

Rissoa hydrobia tdngsnécka
Flabellindae nakensnacka, daligt ex
Carcinus maenas strandkrabba
Asterias rubens vanlig sjostjarna
Corophium sp slammarla
Corophium insidium  slammaérla
Corophium volutator ~ slammarla

Balanus crenatus
Hymedesmia sp

bakborstig rovborstmask
havsborstmask
havsborstmask prinskorv

glipande havstulpan
svampdijur (p skal )
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Figur 19. Svallbassdngen T2 utbredning av grénalger och rédalger i tre dyktransekter. Dykprofil 1angs
botten samt noterat maxdjup for alger och japanskt jatteostron.
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5 Diskussion

5.1 Kylvattenintaget
Undersdkningen syftar till att géra en uppskattning av hur stor mangd av respektive
art som gar forlorad i intagskanalen. Forlustens effekt pa bestandet ar beroende av
arternas levnadsmonster. Hos de stationdra arterna, som rotsimpa, kan man teore-
tiskt forvanta sig lokala effekter redan vid relativt sma forluster. For vandringsfisk
som sill har forlusterna inte samma lokala paverkan, da samma bestand finns i hela
Kattegatt och dven utanfor Kattegatt. Om forlusterna skulle vara mycket stora kan
det tankas att sillbestandet riskerar att paverkas negativt. Bergstrom m.fl. (2009)
redovisar en berékning av tankbara skador och kommer till slutsatsen att paverkan
pa kommersiella arter sannolikt ar begransad, men inte obefintlig for exempelvis al
och sill. Likasa kan utslagningen i kylvattenvagarna méjligen ha bidragit till mins-
kande 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 dgg och larver kan ha
transporterats langvaga 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 kéanda lekperioder for
torsk och plattfiskar i Kattegatt, vilket tyder pa att dvervakningen i Ringhals framst
speglar en mojlig paverkan pa rekryteringen i detta omrade. Mera vélutvecklade
yngel, som glasal och yngel av héstlekande sill, representerar bestand med ett
mycket stort utbredningsomrade dar effekten pa bestandsniva troligen ar liten. Den
stabila utvecklingen hos fangsten av gulal i provfisket med ryssjor talar dessutom
emot en negativ effekt pa gulalsbestandet i naromradet. Den starkt negativa utveckl-
ingen av glasalsforekomsten i kylvattenintaget understryker dock det allvarliga l4-
get for alrekryteringen i Europa. Den rekordhdga fangsten av héstlekande sillyngel
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under provtagningen 2016 tyder pa ett bra rekryteringséar for bestandet av hostle-
kande sill i Kattegatt.

Utslagning av de relativt stora och vélutvecklade larverna av arter som leker vin-
tertid vid kusten i ndromradet har troligen storst sannolikhet att leda till effekter pa
bestandsniva. Tillbakagangen for kallvattenarten tanglake kan dock sannolikt aven
kopplas till en generell uppvarmning av havsvattnet under senare decennier och en
motsvarande utveckling kan ses i det nationella referensomradet i Fjallbacka (Erics-
son m.fl. 2016).

Hur mycket agg och larver som foljer med intaget paverkas till stor del av hydro-
grafiska faktorer, som sprangskiktets djup och havsstrémmarnas riktning. Fiskagg
flyter inte vid laga salthalter och koncentreras darfor ofta i haloklinen (salt-
sprangskiktet) i Kattegatt, vilket innebér att variationer i haloklinens lage bidrar till
stora variationer hos observerade téitheter pa en kort tidsskala och bidrar aven till
mellanarsvariationer (Ciannelli 2010). Aven vindriktning och vindstyrka tros pa-
verka de observerade tatheterna. Ett stort antal fiskarter férekommer i intagsvattnet
och provtagningen kan ge en tidig indikation pa foérekomst av nya och fraimmande
fiskarter vid véstkusten.

Provtagningen sker enbart vinter och var. Detta beror delvis pa att stora mangder
maneter och fintradiga alger forsvarar provtagningen under sommar och host, men
aven pa att de viktigaste kommersiella arterna leker under denna tid eller forekom-
mer rikligt i den fria vattenmassan. Den begrénsade provtagningsperioden kan dock
innebara att paverkan pa vissa arter med andra lekperioder kan underskattas.

5.2 Kontroll av utslappstub fran silstation

Det &r svart att uppskatta hur mycket av fisken som 6verlever av att pumpas ut fran
rensanléaggningarna via ledningen tillbaks ut till havet. Dod fisk eller skadad fisk
som fors ut &ts snabbt upp av masfaglar, skarvar eller krabbor. Det har hittills inte
observerats nagra storre ansamlingar av dod fisk i anslutning till utslappspunkten pa
havsbotten. Forsok som gjordes 20062010 dar man tog stickprov strax efter pum-
parna visade att dverlevnaden pa mindre alar, under 43 cm var ca 74 procent och
ovrig fisk lag runt 50 procent; undantaget var sma stimfiskar som tobis och klarbult
som var kénsligare och férekom doda i stérre mangder (Andersson m.fl. 2011). Fil-
merna visade att kring mynningen lag stora mangder blamusselskal och nagra en-
staka doda skrubbsk&ddor. Musslorna bildade en vall precis omkring mynningen
som var renspolad (figur 10). Efter vallen har algerna som strommat ut dalat ned pa
bottnen och lagt sig som en 16s algmatta. Algmattan Ig tillsynes med nagra meters
omkrets kring mynningen. Far den ligga ostord borjar algerna snart brytas ned och
det kan lokalt bildas syrefria bottnar (figur 11). Hur lange algerna kan ligga kvar
beddms vara valdigt vaderberoende; vid en kraftig storm driver sannolikt det mesta
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bort eller upp pa land, s& paverkan pa bottnarna i anslutning till utslappstuben be-
doms som relativt sma.

5.3 Fisksamhallets utveckling

Den mest tydliga forandringen som observerats i det kylvattenpaverkade omradet
vid Ringhals ar att fisksamhéllet under april har forandrats mot en lagre diversitet
till skillnad fran Vendelso dar ingen trend har pavisats. Utvecklingen mot en lagre
diversitet kan forklaras av en 6kande dominans av enskilda arter. Okning av varm-
vattenarter som strandkrabba och skarsnultra, tillsammans med en tillbakagang for
kallvattenarter som rétsimpa och tanglake, ligger sannolikt bakom den observerade
utvecklingen pa varen i Ringhals. Diversiteten i Vendelso har minskat i augusti vil-
ket troligen framst beror pa en 6kning av de vanligaste arterna, bade skarsnultra och
strandkrabba.

Den trofiska medelnivan har en svagt vikande trend i Vendelso i april samt i bade
Ringhals och Vendelso i augusti. En ¢kning av skarsnultra, som framst ater sma
bottendjur, forklarar sannolikt den allt lagre trofiska nivan, tillsammans med en till-
bakagang for kallvattengynnade arter (rovfiskar).

Temperaturen har okat i bade Ringhals och Vendels6 under april, men 6kningen
ar storst i Ringhals. Under augusti har temperaturen ¢kat i Ringhals men inte i Ven-
delsd. Denna paverkan tenderar att 6ka med tiden, vilket sannolikt kan kopplas till
bade 6kande varmetillforsel fran kraftverket och en ckande bakgrundstemperatur
under de senaste decennierna (Bergstrém m.fl. 2009, SLU 2014). Det ar rimligt att
tanka sig att den generella uppvarmningen av havsvattnet kan ha bidragit till en ne-
gativ utveckling for kallvattenarter &ven i omraden som inte paverkas av uppvarmt
kylvatten. Nagon motsvarande negativ utveckling ses inte hos arter som klassifice-
ras som varmvattengynnade, exempelvis gulal, skarsnultra och strandkrabba, som
ar de arter som dominerar i augusti i det omradet som paverkas mest av kylvatten-
utsléppet.

De fortsatt stabila fangsterna av gulal i omradet avspeglar inte den laga forekoms-
ten av alyngel i Ringhals och den negativa utveckling i rekryteringen hos al som
observerats i bade Sverige och Europa (ICES 2015). Detta talar emot att kylvat-
tenanvandningen haft en negativ paverkan pa albestandets utveckling i naromradet
via dodlighet i kylvattenvagarna. Alfiskestoppet 2012 langs hela véstkusten har san-
nolikt bidragit till den positiva utvecklingen av gulal under senare ar aven om detta
inte har belagts statistiskt.

Samtliga kallvattenarter har fangats i hogre antal i april &n i augusti. Detta stam-
mer val dverens med att temperaturen &r lagre i april &n i augusti. Skrubbskadda &r
den enda kallvattengynnade arten som visar pa en signifikant okning, vilket har skett
bade i Ringhals och i Vendels6 under april.
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Forekomsten av oxsimpa och tanglake har minskat kraftigt i april och augusti i bada
omradena i synnerhet sedan slutet av 1980-talet. Rétsimpan har minskat i Ringhals
i april, samt i bada omradena i augusti. Paverkan av kylvatten i Ringhals tillsam-
mans med en naturligt stigande bakgrundstemperatur kan ha orsakat denna minsk-
ning, eftersom dessa arter undviker hdga temperaturer. En annan majligt orsak till
minskningen &r att dessa tre arter ar stationara och leker och lagger sin rom (tangla-
ken foder dock levande ungar) i narheten. Man kan alltsa inte helt utesluta en lokal
paverkan genom utslagning av unga livsstadier i kylvattenvagarna. Ménstret tycks
dock ha brutits for rétsimpan, genom en till synes mycket framgangsrik reprodukt-
ion vintern 2013.

5.4 Kontroll av forekomst av frammande och invasiva arter

Inga nya arter for véstkusten hittades i dykkarteringen, men tre frimmande arter
som redan ar etablerade pa vastkusten aterfanns. Sargassosndrja hittades forsta
gangen vid Bua 1992-1993 och utvecklade ett av landets kraftigaste bestand vid
Ringhals 1996 (Karlson 1997). Rédsvansing upptacktes 1952 i Sverige och &r nu
spridd fran norska gransen till mellersta Halland (Gustavsson 1999). Japanskt jatte-
ostron &r en art som forst upptacktes sommaren 2007 pa vastkusten och som nu finns
etablerad fran Stromstad ner till Halland (www.frammandearter.se).

Rodsvansingen och sargassosnérja var tva av de fraimmade arter som registrera-
des 2015 och som aterfanns i samma omfattning 2016. | Batafjorden patraffades
japanskt jatteostron i fler transekter jamfort med tidigare ar och det rérde sig om
relativt nysettlade ostron vilket tyder pa en 6kad utbredning (figur 19). Under 2016
patraffades dven nagra japanska jatteostron pa den opaverkade referenslokalen vid
Vendelso, vilket ar forsta gangen i var undersokning.

Dykinventeringar som gjorts mellan 2011-2016 bekréftar en riklig forekomst av
sargassosnarja och japanskt jatteostron i omradet med varmt kylvatten fran Ring-
hals. Aven i den narliggande skyddade Batafjorden uppstar en gynnsam livsmiljo
for arter som foredrar en nagot hdgre vattentemperatur.

Inne pa Industriomradet undersoktes tva lokaler, kylvattentunneln R4 samt svall-
bassangen T2. Inga nya fraimmande arter patraffades forutom japanskt jatteostron. |
svallbasséngen var ostronen stora och fanns allmént utspritt och de flesta var troli-
gen gamla med tanke pa dess storlek. I kylvattentunneln var storleken lite mindre
och ostronen aterfanns enbart pa vaggarna i nedgangsschakten. Kylvattentunneln
rensas arligen med hogtryck sa darfor aterfinns bara ett fatal ostron.

I ryssjeprovfisket under april patraffades en blaskrabba och det var forsta fyndet
i Ringhals, arten klassas som frammande och invasiv. Blaskrabban kommer ur-
sprungligen fran Asien och introducerades till Europa via ballastvatten eller i sam-
band med ostronimport. Den patraffades forsta gangen i Europa 1999 i Le Havre,
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Frankrike och darifran har den spridit sig norréver (Epifanio 2013). | Belgien finns
den numera i sa stora mangder att den kunnat konkurrera ut lokala bestand av strand-
krabbor (Boets 2016). Det exemplar som hittades i Ringhals var en hane och det
finns annu inga belagg for att krabban fortplantar sig i omradet.

Erkédnnanden
Anneli Lindgren har varit till stor hjalp med artbestdmning och nomenklatur av

alger.
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