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Sammanfattning

Ringhals kdrnkraftverk ar idag den storsta elproducenten i Sverige. Kraftverket har fyra
reaktorer som togs 1 drift mellan aren 1975 och 1983. Nér kraftverket drivs anvinds havs-
vatten for att kyla ner &ngan i kondensorerna. Kontrollprogrammet for fisk syftar till att
overvaka vilken paverkan den omfattande anvéndningen av kylvatten har pé berdrda fisk-
bestand. Paverkan noteras dels som en okad dodlighet hos de 4gg, larver och juvenil fisk
som fors med in i kylvattensystemet, dels som forédndringar i fisksamhéllets sammansatt-
ning i det omrdde som péaverkas av 6vertemperaturer fran det utgdende kylvattnet. Forelig-
gande studie dr en sammanstillning av resultat frén kontrollprogrammet for fisk under
perioden 1976-2013.

De dgg, larver och juvenila fiskar som f6ljer med in i kraftverket anses ha en hundrapro-
centig dodlighet, med undantag for glasdl som visats ha en relativt hdg tolerans. Totalt
under aren har over sextio fiskarter identifierats vid provtagningen i kylvattenintaget. Ut-
vecklingen Over tid redovisas for unga livsstadier av al, torsk, sill, plattfiskar, tejstefisk,
rotsimpa, klarbult och tobis. Utvecklingen &ver tid hos torsk och sill aterspeglar bestandens
generella utveckling i regionen och forekomsten av framfor allt torsk var 14g under 2000-
talet. Forlusten for det allmédnna fiskeintresset till foljd av utslagningen i Ringhals har
berdknats till som mest cirka 4 ton arligen for torsk och till som mest 114 ton arligen for
sill under perioden 2008-2013. For &l har utslagningen i Ringhals med mycket konserva-
tiva antaganden berdknats medfora att bidraget till lekpopulationen reducerats med cirka 6
ton per &r under samma period.

Péaverkan pa berdrda fiskbestdnd genom utslagning av unga livsstadier vid kylvattenan-
véindningen i Ringhals kan sammanfattas vara liten i forhdllande till andra kéllor till dod-
lighet. Att bestdnden av i forsta hand torsk och al redan befinner sig i en utsatt situation
innebdr dock att men inte kan bortse frdn paverkan av kylvattenanvéndningen.

Effekter pa fisk av en dkad vattentemperatur i omgivande kustomrade 6vervakas genom
ryssjefisken under april respektive augusti manad. I paverkansomradet for varmvatten
noteras en fordndrad artsammanséttning, eftersom vissa arter gynnas av den varmare vat-
tenmassan medan andra arter undviker den. Artrikedom och biologisk méangfald 4r gene-
rellt sett ldgre i pdverkansomrédet vid Ringhals 4n i referensomradet vid Vendels. Detta
aterspeglas i dominans av ett fatal arter, frimst strandkrabba, men &ven gulal och
skérsnultra, i padverkansomréadet, samt lédgre forekomst av torsk, tanglake, rotsimpa och
stensnultra.

Graden av paverkan pa miljon har 6kat 6ver tid sedan 1970-talet, eftersom kérnkraftver-
kets totala produktion har okat. Hogre elproduktion har medfort att uppvarmningen av
kylvattnet har 6kat nagot. Under den studerade tidsperioden har vattentemperaturen okat
dven i Vendelsd, om dn i mindre omfattning. Detta har sannolikt paverkat utvecklingen for
fisksamhillena dér, vilket indikerar effekter pa kustekosystemet av generella férdndringar i
klimatet. Fiskarter som 6kat i bdde Ringhals och Vendelso ar svart smorbult (host och var),
storre kantndl, tdngspigg (vér) och skdrsnultra (host). I augusti 6kar dven totalfangsten av
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fisk. Strandkrabba och tangrdka Okar i bdda omradena i bade april och augusti, vilket ger
en signifikant 6kning av kriftdjur. Arter som minskat i bdda omradena &r tanglake (host),
oxsimpa (var och hdst) och berggylta (var och hdst). Sett 6ver den senaste femarsperioden
sa finns inga signifikant 6kande eller minskande trender for ndgon art. Fa arter har utveck-
las olika 6ver tid om man jamfor de tvd fiskeomrddena. Nytillkomna arter under den sen-
aste femdarsperioden &r fjirsing i Vendelso, samt krabbtaska, tungevar och blagylta vid
Norra Horta.

Resultaten av provfiskena kan sammanfattas med att den biologiska mangfalden hos
fisksamhillet i pdverkansomradet har minskat och att denna paverkan 6kat 6ver tid. Denna
fordndring forklaras av att arter som foredrar kallare vatten undviker omradet och att ett
fatal virmegynnade arter dominerar.

Overvakningen utokades 2011 med inventering frimmande invasiva arter i fem omraden
utanfor kraftverkets kylvattenutslapp. Fram till 2013 har tre frimmande arter pavisats varje
ar och dessa bedoms nu vara etablerade i omradet. Arterna &r japanskt jétteostron (Cras-
sostrea gigas), rddalgen rodsvansing (Dasya baillouviana) samt en brunalg, sargassosnérja
(Sargassum muticum). Resultaten ger en indikation p4 att det kylvattenpaverkade omradet
har en potential att fungera som spridningskélla for frimmande invasiva arter.
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Summary

At present Ringhals nuclear power plant is the largest producer of electricity in Sweden. Its
four reactors were put into operation between 1975 and 1983. When the power plant is
operating, seawater is used to cool vapour in the condensers. The purpose of the fish sur-
veillance program is to monitor the effects on fish due to the use of sea water for cooling.
Fish is mainly affected by increased mortality of young pelagic life stages as these are
passively taken into the cooling water system at the inlet, and by elevated water tempera-
tures in the vicinity of the cooling water outlet. The cooling water temperature is elevated
by 10.3 degrees passing through the power plant and is mixed into a relatively open coastal
area. The current report summarizes results from the monitoring program concerning mor-
tality of juvenile fish due to use of cooling water, impact on fish communities in surround-
ing coastal areas and the potential for heated areas to act as habitats for alien invasive spe-
cies.

Fish eggs, larvae, and juvenile fish are considered to suffer from a high level of mortali-
ty in the cooling water system, one exception being the glass eel (Anguilla anguilla) with a
relatively high tolerance. In total, more than sixty fish species have been identified in the
monitoring at the cooling water intake. Trends in abundance have been described for glass
eel, cod (Gadus morhua), herring (Clupea harengus), flatfishes (mainly Pleuronectes
platessa, Platichtys flesus and Limanda limanda), and additionally rock gunnel (Pholis
gunellus), shorthorn sculpin (Myoxocephalus scorpius), transparent goby (Aphia minuta),
sand lances (Ammodytes sp). and three-spined stickleback (Gasterosteus aculeatus). Mor-
tality of early life stages is considered to have had a relatively small effect on the popula-
tion level for commercial species, although effects cannot be completely ruled out. Larval
mortality of the relatively stationary winter spawner shorthorn sculpin may have contribut-
ed to the negative trends observed for the local population of this species.

The impact from mortality of early life stages of fish related to the use of sea water for
cooling can be considered small in relation to other sources of mortality. The critical situa-
tion for the European eel and the regional cod population suggests that the impact of the
power plant cannot by totally neglected.

Effects of increased water temperature on the fish communities in the surrounding
coastal area are monitored by fishing with fyke nets in April and August. A change in
species composition was observed in the recipient area, as some species showed increased
abundances in the warmer water, mainly shore crab (Carcinus maenas), yellow eel and
corkwing wrasse (Symphodus melops). A decrease in species abundance in the affected
was observed for cod, viviparous eelpout (Zoarces viviparus), shorthorn sculpin and
Ctenolabrus rupestris.

The environmental impact due to emitted cooling water has increased over time since
the 1970’s, due to increasing production at the power plant. Higher electricity production
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caused a slight increase in cooling water heating. During the studied time period, water
temperatures have also increased in the reference area, although to a lesser extent. General
effects due to climate change are reflected in the composition of the local fish community.
The only species showing an increase in abundance during the period 1976-2006 were
yellow eel and shore crab. A larger number of species have decreased in abundance.
Among those are the cold water adapted species viviparous eelpout and longspined bull-
head (Taurulus bubalis), which have decreased in all areas during both the spring and the
autumn surveys.

The results from the fyke net surveys may be summarized as a decreasing biodiversity
over time in the coastal area receiving the heated cooling water. This change is explained
by fish species preferring cool water avoiding this area and that a few species benefitting
from warmer water were dominating.

The survey was expanded in 2011 to investigate the amount of invasive marine alien
species. Five shallow areas were surveyed in a gradient from the cooling water outlet.
Three marine alien species have hitherto been found in the survey, although all three have
already been established elsewhere along the Swedish west coast. The invasive species
were the japanese oyster (Crassostrea gigas), one species of red algae (Dasya baillouvi-
ana) and one brown algae, japanese wireweed (Sargassum muticum). The results indicate
that the area affected by heated cooling water may act as a source for further spreading of
alien invasive species.
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1. Bakgrund

1.1 Kontrollprogrammet

Ringhals kdrnkraftverk, som ligger pd Vérohalvon vid Kattegatt, mellan Kungs-
backa och Varberg, togs i drift 1975 och var fullt utbyggt 1983. Kraftverket bestar
av fyra reaktorer som tillsammans producerar cirka 26 TWh per ar, vilket motsva-
rar ungefar 20 procent av Sveriges totala elproduktion (Ringhals 2013).

Nér kraftverket drivs anvinds havsvatten for att kyla ner vattendnga i verkets
kondensorer. Den miljopaverkan som karnkraftverkets kylvattenanvindning kan
leda till 6vervakas genom ett kontrollprogram som ursprungligen faststélldes av
Visterbygdens vattendomstol 1969. Kontrollprogrammets malséttning &r att lang-
siktigt Overvaka fiskbestandens Overlevnad och sammansittning i kraftverkets
ndromrade. Undersokningarna utfors sedan ar 1991 av Kustlaboratoriet, som nu-
mer tillhor Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for akvatiska resur-
ser. Aren 1991 till 2011 fanns Kustlaboratoriet inom Fiskeriverkets organisation
och dessforinnan vid Naturvéardsverket.

Kylvattnet paverkar fisksamhillet framst i tva led, dels genom att organismer
skadas nér de foljer med kylvattnet in genom anlidggningen och dels genom att
omgivande kustomrade péverkas av virme fran det utgdende vattnet. Effekter pa
fisk kan darfor foljas dels som forluster av 4gg och yngel i kylvattensystemet, dels
som effekter pa fiskbestandens utveckling i niromradet.

Kustomradet vid Ringhals kérnkraftverk har en god vattenomsittning, vilket
medfor att det utgdende kylvattnet snabbt blandas med omgivande, kallare havs-
vatten. Den snabba blandningen av vattnet, tillsammans med skiftande strémmar,
bidrar till att det till ytan sett &r relativt sm& omraden som kontinuerligt har for-
hojda vattentemperaturer (Liungman m.fl. 2002). Den goda vattenomséttningen
gor ddremot ocksé att forhallandevis manga organismer transporteras in i omradet,
dar de riskerar att paverkas, framfor allt genom att sugas in i intaget till kylvatten-
systemet.
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Det fortlopande kontrollprogrammet redovisas i arliga rapporter. Ungefér vart
femte ar gors dessutom en storre utvardering. I foreliggande rapport sammanfattas
resultaten fran kontrollprogrammet i ett lingre tidsperspektiv. Tidigare utgivna
femarsutvérderingar har redovisats av Thornqvist m.fl. (1998), av Fagerholm och
Andersson (2005) samt av Bergstrom m.fl. (2009). En sammanstillning av Grimas
m.fl. (1988) omfattar perioden fran dess att kraftverket togs i drift till och med
1986.

I det redovisade kontrollprogrammet ingar endast effekter av kylvattenanvéind-
ningen. Den del som ror utslipp av radioaktiva d&mnen rapporteras arligen av
Ringhals AB till Stralsdkerhetsmyndigheten.

- siktdjup
MErerysesor =

utpumpsledning fér
rens, som filmas
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Figur 1. Unders6kningsomrédet

1.2 Karnkraftverkets drift och miljopaverkan
Kérnkraftverket har fyra reaktorer vilka togs 1 bruk ar 1975, 1976, 1981 och 1983.
Den totala produktiviteten har dértill varit 6kande dven under den tid som alla
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reaktorer har varit i drift (figur 2). Okningen beror 4tminstone delvis pa att antalet
stopp i driften, till foljd av revisioner och strningar, har minskat. Ar 2004 var det
hogsta produktionséret i Ringhals historia med en produktion av 29 TWh (Ring-
hals 2013). Relativt omfattande driftuppehall under 2009 och 2011 innebér att
produktionsnivan har varit nagot lagre under den senaste tioarsperioden. Produkt-
ionen av el paverkar omgivande havsomrdde framfor allt genom att havsvatten
anvands for att kyla kdrnkraftverkets kondensorer.

BR1 OR2 OR3 @R4

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Figur 2. Den éarliga bruttoproduktionen i TWh uppdelat per reaktor under aren 1975-2013.

I Ringhalsverket pumpas kontinuerligt cirka 170 m®/s kylvatten fran havet ge-
nom anldggningen nér alla reaktorerna &r i full drift (Ringhals 2013). Det genom-
snittliga flodet per reaktor dr 44 m®/s i reaktor 1, 35 m’/s i reaktor 2, samt 45 m*/s
vardera i reaktor 3 respektive 4. Under passagen genom kraftverket hojs vattnets
temperaturer med i genomsnitt 10.3 °C (Ringhals 2003). Efter sin anvéndning leds
det uppvarmda kylvattnet tillbaka ut i havet. Kylvattenflodets omfattning kan jim-
foras med flodet i det nirliggande vattendraget Viskan, vars medelflode ar 34 m®/s
(SMHI 1994).

Antalet dagar som olika reaktorer &r avstillda paverkar den totala volymen av
kylvatten (figur 3). Uppvdrmningen av det genomstrdmmande vattnet dr dock
konstant. En planerad avstillning av reaktorerna sker under sirskilda perioder
varje ar nér en oversyn, revision, av anldggningen genomfors. Under revisionen ér
reaktorerna avstdngda ungefdr 2040 dagar, som regel genomfors den for en reak-
tor i taget under sommarmanaderna. Dirtill sker vid behov stdrre reparationer
(Ringhals 2013).
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Figur 3. Antalet avstéllningsdagar per reaktor vid Ringhals 1994-2013.

Vattentemperaturen i det omkringliggande havsomradet paverkas av mingden
kylvatten som slédpps ut. Temperaturen i kustvattnets ytvatten noteras i samband
med provfisken i april och augusti, dels i1 utsldppsomradet och dels i ett referens-
omréade vid Vendelso.

Sedan métningarna paborjades &r 1976 har temperaturen 6kat signifikant vid
bade Ringhals och Vendels6 under augusti ménad, och vid Ringhals dven under
april manad' (figur 4). Att temperaturen har okat dven i referensomradet vid Ven-
delsd Overensstimmer med att man har observerat en generell uppvarmning av
havsvattnet under denna tidsperiod (Fiskeriverket 2008). Temperaturokningen har
dock varit storre i kdrnkraftverkets paverkansomréade.

Temperaturdkningen i kustvattnet omkring Ringhals har tilltagit ver tid, d&ven
under de ar som samtliga reaktorer har varit i drift. Vattentemperaturen i paver-
kansomradet var i storleksordningen 2-3 °C hogre under senare ar 4n d4 métning-
arna inleddes i mitten av 1970-talet. Under perioden 1976-2013 har skillnaden i
vattentemperatur mellan paverkansomradet vid Ringhals och referensomradet vid
Vendelso okat signifikant under bade augusti och april ménad”. Detta Gverens-
stimmer med att produktionen vid kraftverket har dkat (jfr figur 2).

1. Linjér regression 1976-2013, Ringhals,P<0.001 i april respektive augusti; Vendelso, P=0.17 i
april och P<0.05 i augusti
2. Linjér regression 1976-2013, april, P<0.001, R?=0,38; augusti, P<0,05, R%*=0,15

10
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Ringhals april
0. Vendelso april
Ringhals augusti
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Figur 4. Ytvattnets medeltemperaturer har dkat vid Ringhals under den tid som kérnkraftverket har
varit 1 drift. En 6kning har dven observerats i referensomradet vid Vendelsd, sdrskilt under augusti
ménad, men i mindre omfattning. Data dr insamlade i samband med provfisken i april och augusti
1976-2013.

Det inkommande kylvattnet leds in till kraftverket via tva kanaler, en for reaktor
1 och 2 och en annan for reaktor 3 och 4. Darefter passerar vattnet ett renshus dir
djur och véxter silas bort. Mycket av det bortrensade materialet dterfors till havet
igen genom en avloppstub. Storre delen av det renade kylvattnet anvinds for att
kyla dnga i kondensorerna, medan en mindre del, det s& kallade hjdlpkylvattnet,
anvénds for att kyla ner viktiga sékerhetssystem och andra interna kylsystem. Dér-
efter fors vattnet vidare ut till havet via tva 1,8 kilometer langa bergtunnlar. Tidi-
gare har Ringhalsverket anvént stora méngder natriumhypoklorit under somrarna
for att motverka pavéxt pa tunnelviggarna. Sedan 1990 i reaktor 1 och 2 och 2002
i reaktor 3 och 4 har man minskat kloreringen genom att enbart klorera hjalpkyl-
vattnet (Ringhals 2006).

De tva kanalerna med utgdende kylvatten leder till ett grundomrade. Kanalerna
ar riktade &t sdder och gar ndstan parallellt med strandkanten. De borjar pa 13
respektive 16 meters djup, men i storre delen av omradet kring kanalerna ar vat-
tendjupet 2—4 meter. Vid mynningen ar kanalernas bredd omkring 20 meter. Vatt-
nets utsldppshastighet ér cirka 1,4 meter per sekund vid maximal anvidndning (Li-
ungman m.fl. 2002). Utblandningen av kylvattnet drivs frimst av vattnets egen
rorelseenergi upp till omkring 500-1000 meter fran utsldppspunkten, och direfter
av den naturliga vattenstromningen i omradet. Det varma vattnet sprider sig ofta
som ett ytskikt men kan tidvis na ner till cirka 10 meter. Ibland kan strommar med

11
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opaverkat vatten stromma in under kylvattenplymen, sirskilt i paverkansomradets
sydliga delar (Grimés m.fl. 1988).

Omradet som péaverkas av kylvattenutsldppen har i tidigare sammanhang inde-
lats i tre zoner. Enligt denna indelning &r sjdlva utsldppsomradet ett relativt litet
omrade med en tydlig temperaturforhdjning pad mer dn 5 °C. Detta foljs av bland-
ningszonen, ett storre omrade dér temperaturen snabbt sjunker och varierar kraf-
tigt, samt slutligen fjarrzonen med knappt métbar temperatureffekt. Dessa begrepp
har dock senare frangatts och ersatts av begreppet paverkansomrade” vilket om-
fattar hiar bade utsldppsomradet och blandningszonen. Péverkansomradet definie-
ras idag som det omrade som vid normal drift har en dvertemperatur pad minst 1 °C
(Grimas m.fl. 1988).

1.3 Effekter pa fisksamhallet

Kylsystemet paverkar fisksamhillet genom tva huvudsakliga mekanismer. For det
forsta paverkas dgg, larver och vuxen fisk genom att de fors in i kylvattensystemet
och dér utsitts for en hog dodlighet. For det andra paverkas fisk och andra organ-
ismer i omgivande havsvatten runt utsldppet av en okad lokal vattentemperatur,
som orsakas av det uppvarmda kylvatten som slépps ut i kustomradet.

1.3.1 Kylvattenintaget

Vid intaget for kylvatten finns en silstation, som sorterar ut storre organismer och
andra foremal. Silningen sker i flera steg. Forst silas vattnet genom grova galler
och i ett sista steg genom en sa kallad bandsil med 5 millimeters maskstorlek. I de
grovre gallren fastnar till exempel storre fisk och maneter. Detta material depone-
rades tidigare pa land. Den totala méngden forlorad fisk under aren 1975-1979
skattades till 22 ton. Dérefter finns inge uppgifter om forluster, men sedan 1986
pumpas det material som fastnar i gallren ater till havet for att minimera dodlig-
heten i forsta hand bland de ekonomiskt viktiga arterna &l och ékta tunga, vilka till
viss del formodas téla denna behandling (Griméas m.fl. 1988). Med det kylvatten
som passerar genom bandsilarna in i kraftverket foljer véxt- och djurplankton,
inklusive fiskdgg och fisklarver. Dessa riskerar att skadas av de snabba tempera-
tur- och tryckforandringarna samt av mekanisk péverkan.

Hur starkt olika arter paverkas varierar med artens kénslighet och bestandets
struktur. Om antalet individer som skadas i kylvattenintaget ar stort i férhallande
till den totala &rliga produktionen av en art, paverkas arten mer negativt. Risken
for negativa effekter dr dven hdgre hos lokala, kustbundna arter dn hos arter som
har ett storre utbredningsomrade. Flertalet marina fiskar leker till havs, och deras
dgg och larver transporteras in till uppvixtomraden vid kusten med havsstrom-
marna. Under varen sker larvutveckling av ménga kommersiellt viktiga arter
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sdsom torsk, och dven av manga kustnéra arter, vilket ger ett sirskilt behov av att
overvaka denna period (Thornqvist m.fl. 1998).

Man har i tidigare sammanhang bedomt risken for dodlighet i kylvattenintaget
for de dgg, larver och sma fiskyngel som passerar genom kraftverket (Grimas m.fl.
1988). Forsoken visade att pelagiska allarver (cirka 7 centimeter langa sa kallade
glasalar) ofta dverlevde passagen, medan dodligheten hos Ovriga arter var mycket
hég. Under perioder da kylvattnet klorerades okar dodligheten hos de passerande
organismerna. Dirtill kan en avsevidrd méngd filtrerande djur etableras i kylvatten-
tunnlarna, dir de lever av att sila organiska partiklar samt levande organismer fran
kylvattenstrommen. Detta dkar dodligheten ytterligare bland de dgg och larver
som passerar genom systemet. Dessa observationer har medfort att dodligheten
hos unga livsstadier av fisk, forutom glasalen, bedoms vara total.

1.3.2 Paverkansomradet

Det utgaende kylvattnet paverkar fiskbestandens sammansittning frimst genom
den forhdjda temperaturen. En annan trolig mojlighet ar att den 6kade méngden
partiklar och nérsalter paverkar tillgdngen pa foda lokalt.

Fiskar kan reagera pa temperaturforhdjningen genom att antingen ansamlas till
eller undvika det paverkade omradet. Detta beror pa att fiskar ar vixelvarma och
tenderar att soka sig till sddana vattenmassor som har en temperatur dér deras till-
vaxt och reproduktionsforméga ar optimal. Beroende av vilka temperaturer de
foredrar kan fiskarter grovt delas in i varmvattenarter respektive kallvattenarter
(Neuman 1988)’. Varmvattenarter ar framfor allt aktiva vid hogre vattentempera-
turer, exempel péd sddana arter dr &l och skdrsnultra samt dven strandkrabba. Ex-
empel pa typiska kallvattenarter som forekommer i omradet ar tdnglake, rotsimpa,
torsk och femtommad skérlanga. Skillnaden i preferens hos olika arter paverkar
det forvantade utfallet av provfisken under olika érstider. Generellt sett kan de
flesta arter anlockas till omradet med kylvattenutsldpp under vinter och tidig vér,
medan kallvattenarterna vanligen skyr de uppvidrmda omrédena under sommaren
(Neuman 1988, Thornqvist m. f1 1998). Aven bottenfauna och fastsittande vegetat-
ion kan péverkas av det utgdende kylvattnet, vilket i sin tur kan leda till en forand-
rad tillgédng pa foda och skydd for fisken.

De omfattande utslédppen av uppvirmt kylvatten kan dven attrahera och/eller
skapa gynnsamma forutsittningar for frimmande véxt- och djurarter, som kommit
till svenska vatten fran andra delar av viarlden med ménniskans hjilp, t.ex. genom
att de transporterats med fartygens barlastvatten. Etablering i kylvattenpaverkade

3 Illustrerande exempel: Europeisk &l anses ha en optimal tillvéxt vid 22-23 grader (Sadler 1979),
ett temperaturomrade som ligger néra den letala temperaturen for 6ring (24,7 grader (utan acklimati-
sering); Elliott 1994)
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omraden kan teoretiskt innebdra att sidana omraden skulle kunna utgdra sprid-
ningskéllor for dessa oonskade organismer.

Provfiske med ryssjor. Foto Bjorn Fagerholm
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2 Aktuella undersoékningar och metodik

Effekter av kdrnkraftverkets drift pa det omgivande fisksamhaéllet analyseras dels
genom att kvantifiera forlusterna av fiskdgg, larver och yngel i kylvattenintaget,
dels genom att studera fisksamhéllet i omgivande kustvatten genom provfiske.

Direkta forluster i kylvattensystemet studeras genom provtagning i intagska-
nalerna for kylvatten. Undersokningarna utférs med Bongohav (figur 5) for att
skatta méangden dgg och larver samt med Isaacs-Kidd tral (figur 6) for att skatta
méngden yngel.

Forekomsten av fisk 1 paverkansomradet for kylvattenutslédppet overvakas ge-
nom provfiske med smaryssjor. Resultaten jimfors med motsvarande fisken i ett
referensomrade vid Vendelsd norr om kraftverket (figur 1). Vendelsofjorden ar
inte direkt paverkat av kraftverkets viarmeutslépp eller annan lokal miljopaverkan.
Ett nytt omrade vid 6n Norra Horta tillkom i augusti 2011, med syfte att f6lja ett
omrade med en enligt simuleringar svag till mattlig pdverkan av kylvatten.

Under 2011 inleddes ett program for dvervakning av frimmande invasiva arter.
Detta program omfattar arliga dykinventeringar av fem olika lokaler inom en gra-
dient for kylvattenpaverkan (figur 1).
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Figur 5. Skiss ver den Bongohév som anvénds for provtagning av fiskdgg och fisklarver
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Figur 6. Skiss &ver Isaacs-Kidd yngeltrl for provtagning av fiskyngel och smivuxen fisk. Ovre
jarnbom och skérplan anvénds inte vid provtagning i Ringhals. Istéllet anvénds en vertikal jarnbom i
varje sida av mynningen.
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[ Kylvatten ]

A v v Y

Havning med Hévning med Isaaks- Provfiske i Overvakning av
Bongohav efter Kidd yngeltral efter paverkansomrade frimmande
dgg och larver fiskyngel och adult och referens invasiva arter

Figur 7. Oversikt 6ver hur kylvattenhanteringen vid kirnkraftverket paverkar fisk och bottensam-
héllen, samt de undersokningar som utfors for att vervaka paverkan.

2.1 Forluster vid intaget av kylvatten

Arliga kontroller av indriften av dgg, larver och fisk utfors sedan 1979 vid kylvat-
tenintaget till Ringhals reaktor 1 och 2. Under de forsta aren av kraftverkets drift
utfordes mer omfattande undersokningar av forlusterna i kylvattenintaget under
samtliga arstider. Senare har kontrollen fokuserats pa perioden fran januari till
april, vilket sammanfaller med den tid ndr de huvudsakliga forlusterna av sévél
ekologiskt som ekonomiskt viktiga arter noteras (Grimas m.fl. 1988). Provtagning
enligt den nuvarande utformningen har pagatt sedan 1981 (Andersson 1985) och ér
framst dgnad att 6vervaka forekomsten av pelagiska éllarver (glasal), 4gg och unga
larver av torsk och plattfisk samt storre larver och yngel av sill. De stationéra kust-
levande arterna rotsimpa och tejstefisk aterfinns ocksa regelbundet i provtagning-
en, medan sommarlekande arter inte dvervakas. En naturlig f6ljd av att begrinsa
undersokningsperioden till en del av ret &r att de redovisade resultaten underskat-
tar de totala arsforlusterna, framfor allt av de arter som forekommer under andra
delar av aret.

2.1.1 Provtagning av fiskagg och sma fisklarver

Provtagning av méingden mindre larver och fiskdgg i kylvattnet utfors genom
hévning i den kanal som leder kylvattnet till reaktor 1 och 2. Provtagningen sker
strax efter det att vattnet har passerat en fyra meter djup skumbalk, som blandar
om vattnet i stort sett totalt ner till cirka tio meter. Hadven som anvinds &r en
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Bongohav med en maskvidd av 500 pm. I haven féastes en varvréknare, varvid man
kan rédkna ut vattenflodet under tiden for hadvningen. Provtagningen utfors dagtid
tvd ganger per vecka under januari till och med april. Vid varje tillfille 4r haven
ute 10-15 minuter (Andersson 1985). Agg och larver artbestéims i mdjligaste man.
Som regel kan larver artbestimmas medan artbestimningen av dgg dr mer osdker.
I viss man kan dggen artbestimmas pa basen av sin storlek och vissa andra karak-
térer, men nir detta inte &r mojligt méts dggen och storleksklassificeras. Vid ana-
lysen berdknas tatheten av dgg och larver baserat pa information fran flodesméta-
ren, fOr att motsvara antal individer per 100 m3 vatten.

2.1.2 Provtagning av fiskyngel och stérre fisklarver

Provtagning av storre larver och yngel utférs med en modifierad Isaacs-Kidd
trdl som har en maskvidd pa 1,5 millimeter. Tralen sétts pa samma plats som vid
provtagning av sma larver och fiskdgg, men provtagningen sker nattetid och under
perioden februari till och med april. Vid varje provtagningstillfille ar tralen ute
10-15 timmar, i regel under tva nitter varje vecka. Provtagningen har ursprunglig-
en utformats for kontroll av glasal och larver av hostlekande sill, men ett stort
antal arter forekommer i fingsterna (Andersson 1980). Alla fangade fiskar artbe-
stdms, mats och végs.

Vid redovisning av trender &ver tid justeras observerade véirden under perioder
med nedsatt drift genom att observerad forekomst rdknas upp direkt proportionellt
for att motsvara berdknad fangst vid full drift, eftersom variationer i kraftverkets
drift paverkar flodet och dirmed fingsten i intagskanalen. Detta gors dock inte vid
berdkning av den skada pa berdrda arter som uppkommer genom anvindningen av
kylvatten fran havet. Denna berdkning grundar sig enbart pd observerad fore-
komst.

2.2 Kontroll av forekomst av frammande och invasiva arter

Dykinventeringar av fastsittande flora och fauna utférs pa fem lokaler (figur 1).
Platserna representerar kuststriackor inom en forvintad péverkansgradient, fran
cirka tvahundra meter upp till fem kilometer fran utslidppspunkten for kylvatten.
En rak strandstracka pa etthundra meter utses vid varje plats som forsoksstracka
och i1 mitten markeras en huvudtransekt vinkelrdt ut fran stranden ut med hjilp av
ett mattband. Ytterligare tva transekter slumpas ut arligen pa var sida om huvud-
transekten ur ett urval av jaimna femmetersintervall fran huvudtransekten (figur 8).
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Figur 8. Schematisk bild 6ver hur dyktransekterna r upplagda pa en dykplats. En 50-100 meter ldng
huvudprofil laggs vinkelrdt ut fran land i mitten av en 100 meter lang strandstricka, till hdger och
vénster om huvudprofilen liggs tva slumpmissigt utlagda transekter.

Huvudtransekten anvinds som en fast utgangspunkt och dir genomfors tran-
sektdyket utefter ett méattband som gér vinkelrdt ut fran strandbrynet 50 meter.
Langs mattbandet noteras bottensubstrat och samtliga arters tdckningsgrad upp-
skattas inom en korridor av 4-5 meter. Avstand fran land och vattendjup registre-
ras dir varje visentlig fordndring i artsammanséttning samt bottenstruktur sker
eller minst var femte meter. Tva dykare simmar i bredd och skriver parallellt pro-
tokoll under karteringens samtliga dyk, for att senare jamfora sina virden pé land.
Den enskilda dykarens bedomning blir alltid till viss del subjektiv och svarigheter
uppstar speciellt pa platser dir forekomsten av arter varierar flackvis eller dir arter
patriffas i lager pa varandra som pévéxt. Det krdvs goda artkunskaper samt tiotals
dyk tillsammans innan olika dykare borjar uppfatta och skriva jamforbara proto-
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koll (Naturvardsverket 2004). Svarbestimda arter fotograferas i falt eller samlas in
i nétpésar for ndrmare bestimning under lupp pa laboratoriet.

Téckningsgrad av alger uppskattas och klassificeras utifrdn en sjugradig skala;
100 procent (heltickande med endast sma luckor); 75 procent (ej heltdckande men
klart mer dn hilften av botten tickt); 50 procent (cirka hélften av botten téckt); 25
procent (klart mindre dn hélften, men klart béltesbildande); 10 procent (mer &n
enstaka exemplar men inte upp till en fjardedel); 5 procent (fler &n en enstaka in-
divid men knappt tdckande ytor); 1+ enstaka individer har observerats (Kautsky
1999).

Ytterligare fyra transekter slumpas ut inom dykomradet parallellt med huvud-
profilen och pad samma sitt som i huvudprofilen liggs ett mattband ut for av-
standsbeddmning. Skillnaden vid dessa profiler &r att enbart fraimmande alger samt
biltesgrinser dokumenteras. Forekomsten av frimmande invasiva arter utmed
dessa transekter registreras enligt en tregradig skala dir (1) motsvarar enstaka
forekomst, (2) allmédnt féorekommande samt (3) dominerande. Strickan utefter
mattbanden indelades i strickor om 5 meter med separat skattning av ticknings-
grad och angivelse av vattendjup.

Varje lokal fotograferas och position, vindriktning, vindstyrka, vattenstind,
transekternas kompassriktning samt avstand frén landmarkering Faltarbetet utfors
under forsommaren, med undantag for forsta aret (2011), da inventeringen gjordes
1 september.

2.3 Paverkan pa fisk i omgivande kustomrade
Bestandsutvecklingen hos fisk i omgivande kustomrade studeras genom provfiske
med smaryssjor enligt standardiserad metodik. Fisket sker pa sex stationer i paver-
kansomrédet vid Ringhals, pa sex stationer i det méttligt paverkade omradet vid
Norra Horta och pé sex stationer i referensomradet vid Vendelso. Provfiske med
ryssjor i omradet utanfor kraftverket paborjades 1974 och i referensomradet vid
Vendelso 1976. Fisket utfordes till en borjan under hela aret. Sedan ar 1983 har
fisket begrinsats till en period i april, for att i forsta hand 6vervaka utvecklingen
hos kallvattenarter, och en period i augusti, for att i forsta hand 6vervaka varmvat-
tenarter (Neuman 1988). Uppehall i provfisket vid Vendelso gjordes under augusti
1979 och under april och augusti 1980. Fisket vid Norra Horta tillkom i augusti
2011. Omradet valdes for att representera mattlig pdverkan av uppvarmt kylvatten.
Till grund for lokaliseringen anvindes resultat av simuleringar av SMHI inom
ramen for forstudier infor en ansdkan att utoka produktionen vid kdrnkraftverket
(Liungman m.fl. 2002).

Pa varje station och vid varje fisketillfalle sétts tva ryssjor kopplade strut till
arm. Ryssjorna sitts vinkelrdt ut ifrén land, med ledarmen nérmast land och med
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andra ryssjans fiskhus ytterst. Vid medelvattenstand &r det fiskade djupet i genom-
snitt 2 meter vid den inre armen och 5 meter vid den yttersta delen. Vid varje fiske
noteras fangstens antal och vikt per art, och sedan ar 1988 noteras ldngden pé all
fisk. Langden har noterats med 2,5 centimeters intervall under perioden 1988-2001
och med 1 centimeters intervall fran ar 2002 och framéat. Dértill noteras vattnets
temperatur, siktdjup, salthalt och forekomst av yttre sjukdomstecken hos fangsten.
En mer utforlig beskrivning av metodiken finns i Thoresson (1992).

Fram till 1997 fiskades varje station under en period om tolv dygn. Den totala
fiskeinsatsen var dé 144 ryssjedygn per omrade och provfiskeperiod. Fran och
med 1998 reducerades fiskeanstringningen till 9 dygn per provfiskeperiod, det vill
sdga 108 ryssjedygn per omrdde och provfiskeperiod. Utvecklingen av de olika
arterna Over tid foljs genom att berdkna antal per ryssja och natt i medeltal for
varje art for respektive provtagningsperiod och omrade.

~
eRinghals — Paverkansomrade
sVendelsé — Referensomrade
J
~
eApril — Riktat mot kallvattenarter
sAugusti — Riktat mot varmvattenarter
/
. . )
(6 stycken stationer pa varje lokal
¢2 ryssjor pa varje station, kopplade strut till arm
9 stycken vittningar om 1 natts fiske per station.
J
\
eAlla fiskar artbestams och mits
eVarje art riknas och vigs
J

Figur 9. Oversikt 6ver fisket med ryssjor.
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2.3.1 Skadeberakningar och statistiska metoder

Berakning av forluster pa grund av utslagning av torsklarver

For att berdkna den totala forlusten av fiskdgg och larver under en provtagningspe-
riod har forst ett totalt medelvirde for titheten vid samtliga tillfdllen inom peri-
oden berdknats, angivet som antal per 100 m3 vatten. Detta virde rdknas sedan
upp till total forekomst i det totala flodet 1 bada intagskanalerna under samma pe-
riod, det vill sdga frén januari till april for samtliga fyra reaktorer. Provtagning
under dagtid forutsitts vara vara representativ for forekomsten under hela dygnet
och den totala kylvattenvolymen har antagits vara 170 m® per sekund under hela
undersokningsperioden samtliga &r. Den naturliga dodligheten och tillvixthastig-
heten antas vara densamma som rapporterats fran undersdkningar i nordvéstra
Atlanten (Fey och Linkowski 2006; Mountain m.fl. 2008). Alla larver som obser-
verats vid provtagningen i Ringhals antas vid berdkningen vara 1 centimeter langa.
For berdkning av hur stor biomassa av torsk som maximalt gick forlorad till f6ljd
av utslagning av larver i Ringhals anvinds en berdkningsmodell som ursprunglig-
en tagits fram for kummel 1 Medelhavet (Abella m.fl. 1997, 1998). Denna modell
har sedan anpassats till data avseende tillvixt och 6verlevnad hos torsk i Kattegatt.

Berékning av forluster p& grund av utslagning av sillyngel
Berdkning av den totala forlusten av yngel och storre larver under en provtag-
ningsperiod baserar sig pa ett antagande att Isaacs-Kiddtralen effektivt provtar 5
procent av det ingdende vattnet till reaktor 1 och 2. Detta antagande grundar sig pa
strommaétningar och djupprofil enligt Andersson & Jacobsson 1980. Det observe-
rade vérdet har riknats upp till en total indrift under varje enskild natt. For att
undvika effekter av att antalet provtagningstillfallen kan variera mellan enskilda
veckor bildas forst ett medelvarde for varje enskild vecka. I ndsta steg beréknas ett
medelvirde av dessa veckomedelviarden for hela provtagningsperioden. Det er-
hallna vérdet multipliceras sedan med antalet nétter under hela provtagningspe-
rioden och slutligen multipliceras det erhéllna véirdet med 2, for att dven tdcka in
den skada som uppkommer 1 intaget till Ringhals 3 och 4. Observera att denna
skadeberdkning endast avser den skada som uppkommer nattetid och under den
period provtagning sker (februari — april). Observera att man vid det senaste steget
i denna berdkning inte tar hénsyn till eventuella variationer i flodet till Ringhals 3
och 4, utan forutsdtter att detta har varit konstant under provtagningsperioden.
Effekter av utslagningen av larver av torsk och hostlekande sill har berdknats
utgdende fran modeller for tillvéxthastighet och naturlig dodlighet hos olika livs-
stadier (Abella et al. 1997, 1998). For sillen har berdkningarna baserats pa data
fran det vistliga lekbestandet i Ostersjon. Detta bestind, den s kallade Rugen-
sillen, leker i sddra Ostersjon pa védren och vixer sedan upp i Nordsjon. Berik-
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ningsmodellerna bygger pa naturliga dodligheter hos respektive art vid en given
alder, tillvéxtekvationer och relationen mellan ldngd och vikt.

Berakning av forluster pa grund av utslagning av alyngel

Den totala indriften av alyngel i kraftverket berdknas pad samma sitt som vid be-
rdkningarna av utslagningen av sillyngel. Undersokningar har dock visat att en stor
del (>85 %) av élynglen overlever passagen genom kraftverket (Bryhn m.fl.
2014). For att berdkna skada for det allménna fiskeintresset och sétta forlusterna i
relation till andra kéllor till dodlighet gors det mycket konservativa antagandet att
den andel av &larna som slés ut skulle ha vaxt till sig och dverlevt till 100 % till en
storlek av 200 g. Denna storlek motsvarar en genomsnittlig medelvikt i yrkesfis-
kets fangster vid véstkusten innan detta fiske sténgdes 2012.

2.4 Provtagning i omgivande vatten med ryssjefiske

Resultatet fran provfisken med ryssjor har kvantifierats som antal per art per ryssja
och natt respektive vikt per art per ryssja och natt. Resultaten har analyserats ge-
nom berdkningar av

o fordndringar i artantal av fisk och kréaftdjur

e fordndringar i biologisk mangfald

o fordndringar i fAngstens sammanséttning som helhet

o utvecklingen hos de vanligaste arterna samt sddana arter som é&r av sérskilt eko-
nomiskt eller ekologiskt intresse.

Artantal har kvantifierats som antal arter av fisk och kréftdjur per omrade, ma-
nad och ér. Berdkningen inkluderar samtliga fiskarter som férekommit i provtag-
ningen, sa att &ven mer sparsamt forekommande arter ingar.

Biologisk mangfald har beskrivits genom Shannon-Wieners diversitetsindex,
som aterspeglar dels antalet arter i fangsten, dels hur vanliga de olika arterna &r i
forhallande till varandra. Ett hogre viarde pd Shannon-Wieners diversitetsindex
anger ett hdgt antal arter och en jamn fordelning mellan olika arter. Ett lagre index
indikerar i stéllet att arterna forekommer ojdmnt, sa att en art &r patagligt mer do-
minerande dn Ovriga arter, eller att antalet arter Overlag dr 1agt. Berdkningar av
Shannon-Wieners diversitetsindex har gjorts pa fingstens artsammanséttning per
omréde och ér for de vanligaste arterna av bade fisk och kréftdjur.

Fisksamhdéllet har dven beskrivits genom trofisk medelniva. Varje art graderades
med ett virde mellan noll och fem utifrén sin niva i naringskedjan. Trofisk medel-
niva baserar sig pa de olika arternas representation i fangsten och den enskilda
artens trofiska niva. Trofisk medelnivd kan anviandas som ett matt pd ekologisk
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funktion. Laga vérden pa trofisk medelnivé indikerar att samhillet fraimst bestar av
fiskar som livnér sig pa plankton och vixter. Hogt viarde pa den trofiska medelni-
van indikerar att det finns en hog andel fiskdtande fisk. Trofisk nivé berdknas pa
biomassa (WPUE) och innefattar enbart fisk.

Andelen kréftdjur i den totala fangsten vid Ringhals och Vendels6 har beréknats
som ett medelvirde for perioden 2007-2013. Andelen har berdknats for antal sdvil
som vikt 1 fingsten under april respektive under augusti.

Forandringar i fisksamhéllets artsammanséttning som helhet studerades genom
MDS-analys (non metric multidimensional scaling, PRIMER 6.0, Clarke och
Warwick 2001). Denna typ av analys gor det mojligt att beakta utvecklingen hos
flera arter samtidigt. I analysen relateras olika provtagningspunkter till varandra
genom ett likhetsindex. Hir anvéndes Bray-Curtis index, som beaktar dels vilka
arter som forekommer i fangsten, dels hur vanliga de dr. Likheten mellan provtag-
ningspunkter askadliggors sedan i en graf, sa att provtagningspunkter som ar mest
lika varandra att ligga ndra varandra medan punkter som dr mer olika varandra
ligger pa ett storre avstand fran varandra. Representationen av likheter dr flerdi-
mensionell, men projiceras pa tva axlar. For att illustrera hur bra visualiseringen
fungerar anges ett s.k. 2D-stressvdrde. Generellt anger stressvarden under 0.15 att
sambandet mellan punkter kan dskadliggoras tillfredsstéllande i tvd dimensioner.
Analysen har baserats pd information om antal av varje art per ryssja och natt i
medeltal per omrade och éar, angivet som log(x+1)-transformerade virden. Arter
som forekommit i mindre &n 5 procent av det totala materialet per omréade och ér,
och arter som inte varit primira madlarter for redskapet har inte ingatt. De 26
fiskarter och 2 skaldjursarter som har inkluderats i denna analys dr berggylta,
blankél, femtommad skérlanga, grasej, gulal, lax, oxsimpa, piggvar, randig sjo-
kock, rodspotta, rotsimpa, sill, sjurygg, sjustralig smorbult, skrubbskiddda, skagg-
simpa, skdrsnultra, sldtvar, stensnultra, strandkrabba, svart smorbult, tejstefisk,
torsk, tinglake, tangrika, tdngspigg, dkta tunga, samt Oring. Analysen har i ett
forsta steg utforts dels pa hela materialet for att illustrera storskaliga skillnader
mellan omraden och fisketillfallen. For att ndrmare studera utvecklingen dver tid
har dérefter separata analyser utforts for varje omrade och fisketillfdlle. En kom-
pletterande BIOENV-analys inom PRIMER 6.0 har anvénts for att identifiera vilka
arter som framst bidrar till de observerade skillnaderna.

Samvariation mellan temperatur och omréade vid vittjning & ena sidan, och fisk-
och skaldjursarters abundans, Shannon-index, medeltrofinivd och CPUE & andra
sidan, studerades med linjir regression, multipelregression och GLM (Generalized
Linear Modeling) i mjukvaran BRODGAR 2.7.2. Samma fisk- och skaldjursarter
utvaldes for denna delstudie som i delstudien av fordndringar i fisksamhillets arts-
ammanséttning. Fisk- och skaldjur studerades hir med avseende pa relativ abun-
dans 1 fisket for vardera tidpunkt och omréde.
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Eventuella fordndringar i forekomsten Over tid har studerats for samtliga fiskade
ar under hela perioden 1976-2013. Eftersom effekten hojdes successivt fram till
1985 bor man vara observant pa de fordndringar som kan ha skett i fiskforekomst
de forsta aren innan varmvattenutsldppen stabiliserades. Fordndringar av vikt re-
spektive antal har studerats for arterna guldl, torsk, tdnglake, femtommad skér-
langa, rotsimpa, skérsnultra , oxsimpa, stensnultra, dkta tunga, skrubbskddda och
strandkrabba.

2.4.1 Programvara och transformeringar

De statistiska analyserna &r utforda i MS Excel (Korrelationer, Linjédra regression-
er, t-test och Mann-Whitney U-test), SPSS (Linjéra regressioner, t-test och An-
cova), samt i PRIMER (MDS och BIOENV analys).

Resultat som anges &r baserade pa otransformerade vérden, om ingenting annat
anges. Berdkningar har utforts parallellt pa basen av log- eller rottransformerade
vérden i de fall nér det funnits tecken pa skillnader i variansen kring medelvérdet
mellan de dataserier som jamforts, eller om data inte varit normalfordelat. Om
transformeringen inte paverkat utfallet av analysen redovisas resultaten for otrans-
formerade vérden.

Standardiserade dataserier har anvénts nir malséttningen har varit att jaimfora

fordndringar over tid i dataserier som representeras med olika enhet. Normali-
seringen har utforts genom att enskilda virden har rdknats om till andel i procent
av langtidsmedelvirdet for aktuell tidsserie.

Ringhals R1 med knubbsélar i férgrunden. Foto Bjérn Fagerholm
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3 Resultat

3.1 Effekter pa fiskdgg och sma fisklarver

De arter som sérskilt redovisas hér dr sddana arter som forekommer i storre antal
och/eller ér av storre ekologisk och ekonomisk betydelse. De viktigaste malarterna
ar torsk och plattfiskar, vilka dr bade ekonomiskt och ekologiskt viktiga i omradet.
Tejstefisk och rétsimpa &r av sirskilt intresse eftersom de representerar kust-
bundna och lokalt férekommande arter.

Ett antal 6vriga arter forekommer regelbundet i provtagningen, men inte lika
rikligt som de ovan ndmnda arterna. Forekomsten av dessa arter presenteras over-
siktligt i tabell 1, men beskrivs inte mer ingdende i detta sammanhang. Exempel pa
arter som fangas ofta &r tobis, sill och oxsimpa. Det finns dven nagra arter som
genom aren forekommit regelbundet i provtagningen, men som ar forhallandevis
okidnda for den stora allménheten. Exempel pa sddana arter dr tingsnérta, spets-
stjdrtat langebarn och ringbukar.

3.1.1 Agg och larver av torsk

Forekomsten av torskégg och torsklarver i kylvattenintaget visar en stor variation
mellan olika &r (figur 10). Overlag finns ingen signifikant forindring Sver hela den
studerade tidsperioden. En pataglig utveckling ar dock att starkare arsklasser helt
saknas under en langre period fran slutet av 1990-talet, och att forekomsten av
bade larver och dgg under denna tid har varit konstant 1ag. Under de senaste aren
var dock forekomsten négot hogre under vissa av éaren.
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Tabell 1. Arter fangade vid provtagning av fisklarver med Bongohav under ren 1979 till och med
2013. For varje art anges medelvarden (antal per 100m®) for hela perioden och fér den senaste
tiodrsperioden samt om statistiskt sakerstallda forandringar har intraffat under respektive period.
(*<0,05; **<0,01; ***<0,001; ns - ingen forandring). Tomma celler betyder att arten inte fangats

under aktuell period

medel 1979- medel 2004-
Art/taxon Vetenskapligt namn 2013 trend 2013 trend
Rotsimpa Myoxocephalus scorpius 6,32 ns 9,12 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 2,14 - 1,05 -
Skrubbskadda Platichtys flesus 1,93 ns 1,64 ns
Tobisar Ammodytes spp. 1,42 ns 1,95 ns
Torsk Gadus morhua 1,14 ns 0,65 ns
Obestamd plattfisk Pleuronectidae 1,00 ns 0,03 ns
Sandskadda Limanda limanda 0,68 ns 0,77 ns
Raédspotta Pleuronectes platessa 0,44 ns 0,36 ns
Ringbukar Liparis spp. 0,37 ns 0,32 ns
Sill Clupea harengus 0,36 - 0,76 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,22 ns 0,16 ns
Obestiamd fiskart 0,18 ns 0,06 ns
Skarpsill Sprattus sprattus 0,19 ns 0,49 ns
Skaggsimpa Agonus cataphractus 0,16 ns 0,08
Spetsstjértat langebarn Lumpenus lampretaeformis 0,14 ns 0,14
Tangsnirta Chirolophis ascanii 0,12 ns 0,09
Obestiamd sillfisk Clupeidae 0,11 0,39
Lerskéddda Hippoglossoides platessoides 0,05 0,04
Obestidmd stubb Gobidae 0,02 0,06 ns
Klarbult Aphia minuta 0,01 ns 0,02 ns
Havskatt Anarhichas lupus <0,01 ns
Fyrtommad skérlanga Onos cimbrius <0,01 ns
Femtommad skérlanga Ciliata mustela <0,01 ns
Bergtunga Microstomus kitt <0,01 ns 0,01 ns
Mindre havsnal Nerophis ophidion <0,01 ns <0,01 ns
Tangsnilla Syngnathus typhle <0,01 ns <0,01 ns
Sandstubb Pomatoschistus minutus <0,01 ns
Tretommad skérlanga Gaidropsaurus vulgaris <0,01 ns
Glasal Anguilla anguilla <0,01 ns
Grésej Pollachius virens <0,01 ns
Mindre kantnél Syngnathus rostellatus <0,01 ns <0,01 ns
Vitling Merlangius merlangus <0,01 ns <0,01 ns
Storre kantnal Syngnathus acus <0,01 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus <0,01 ns <0,01 ns
Totalt 17,02 ns 18,21 H
Antal taxa 1380 [ 1600 ns

For att se hur forekomsten av torsklarver i kylvattenintaget har utvecklats i relation

till situationen i omgivande vatten kan data jamforas med statistik fran Internat-

ionella havsforskningsrddet (ICES). Data som har anvénts dr forekomsten av etta-
rig torsk enligt bestdndsuppskattning i Kattegatt (ICES 2014, figur 11). De tva
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dataserierna &r signifikant korrelerade med varandra, i synnerhet under de bada
senaste decennierna’.
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Figur 10. Forekomsten av torskdgg (vénster y-axel) och torsklarver (hdger y-axel) i kylvattenintaget
till reaktor 1 och 2 enligt provtagningen med Bongohav under dren 1979-2013. Virden 4r angivna
som medelantal per 100m’.
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Figur 11. Jimforelse mellan utvecklingen for torsklarver i kylvattenintaget enligt figur 5 och ut-
vecklingen av ettarig torsk i Kattegatt under 1979-2013, enligt data frén Internationella Havsforsk-
ningsradet (ICES 2014). Data for 1-aringar dr forskjutna ett r tillbaka i tiden.

4. Linjér regression 1979-2013: P<0,05, R%=0,13; 1992-2013: P<0,001, R*=0,60. Data for ettarig
torsk har applicerats med ett ars tillbakaforskjutning for att representera fodelsear.
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Den totala forlusten av torskédgg och torsklarver under provtagningsperioden ja-
nuari till och med april antas hdr motsvara den totala arsforlusten, eftersom tid-
punkten for provtagning dverensstimmer med lekperioden for torsk. Under aren
2008-2013 berdknas forlusten i kylvattenvégarna till 2,5-40,5 miljoner torsklarver
per ar med ett medelvdarde pa 15,3 miljoner larver (tabell 2). Baserat pa data for
overlevnad och tillvixthastighet hos torsklarver i nordvistra Atlanten (Fey och
Linkowski 2006; Mountain m.fl. 2008), samt en berdkningmodell (Abella m.fl.
1997, 1998), anpassad for tillvixt och overlevnad hos torsk i Kattegatt, som utgér
ifran en storlek av 44 millimeter (standardlingd), har den genomsnittliga arliga
forlusten av vuxen torsk i Kattegatt berdknats till intervallet 0,8-4,1 ton per ar un-
der perioden 2008-2013 (tabell 2).

Tabell 2. Berdkning av forlust av vuxen torsk i Kattegatt till foljd av utslagning av torsklarver i
Ringhals. Larvdodlighet och éverlevande larver anges som antal x 10°®. Arlig forlust anges som
antal ton.

Overlevande fran 10 mm till 44 mm Berdknad maximal arlig forlust av

standardlangd vid olika nivaer av vuxen torsk i Kattegatt (vid 6 ars alder)
larvdédlighet enligt Mountain m. fl. vid olika nivaer av larvdédlighet enligt
2008 Mountain m. fl. 2008
Ar Larvdodlighet i Ringhals 3,9%/dag 6,3%/dag 3,9%/dag 6,3%/dag
2008 20,1 1,5 0,3 53 1,0
2009 2,5 0,2 0,0 0,7 0,1
2010 3,2 0,2 0,0 0,8 0,2
2011 7,9 0,6 0,1 2,1 0,4
2012 40,4 3,0 0,6 10,6 2,0
2013 19,4 15 0,3 51 1,0
medel 15,6 1,2 0,2 4,1 0,8
median 13,7 1,0 0,2 3,6 0,7

3.1.2 Agg och larver av plattfisk

Forekomsten av dgg av rodspétta uppvisar stor mellandrsvariationer och dggen var
forhéllandevis talrika under en stor del av 2000-talet, med en topp ar 2005. Antalet
larver har under 2000-talet legat pa en for hela perioden mattlig niva med toppar
2007 och 2012. En léngre period med genomgaende 1aga titheter inf6ll under aren
1986-1997 (figur 12).
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Figur 12. Forekomsten av dgg (vénster) och larver (hdger) av rodspitta i kylvattenintaget till reaktor
1 och 2 enligt provtagningen med Bongohdv under dren 1979-2013. Virden &r angivna som medel-
antal per 100m>. Observera att det 4r olika skala p4 y-axeln i de bada figurerna.

Hos gruppen ovriga plattfiskar har forekomsten varierat mycket mellan olika ar
(figur 13). Under aren 2008-2013 representerades dggen av 47 procent skrubb-
skiddda och 38 procent sandskddda, medan andelen obestimda plattfiskdgg var 17
procent (dessa bestod sannolikt ocksd mest av skrubbskddda och sandskédda).
Generellt over tid karakteriseras forekomsten av bade dgg och larver i denna grupp
av relativt hoga titheter under en period frén slutet av 1980-talet fram till slutet av
1990-talet. Darefter var titheterna genomgaende lagre, dock inte sa 1aga som un-
der en stor del av 1980-talet.
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Figur 13. Artsammanséttning hos dgg (vénster) och larver (hoger) av skrubbskiddda, sandskddda och
obestdmda plattfiskar i kylvattenintaget under aren 1979-2013 enligt provtagning med Bongohév.
Virden 4r angivna som medelantal per 100m®. Observera att det ar olika skala pa y-axeln i de bada
figurerna.
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3.1.3 Tejstefisk och rétsimpa

Antalet av tejstefisk har minskat signifikant under den studerade tidsperioden’.
Roétsimpa har dven den minskat under storre delen av perioden men har 6kat kraf-
tigt fran 2011, vilket innebér att en langsiktig negativ trend bryts. Den storsta
minskningen dgde rum under de ar nir kdrnkraftverket byggdes ut till sin nuva-
rande omfattning. Efter 1984 har forekomsten av rdtsimpa legat pa en konstant
lagre niva fram till 2011. Under de bada senaste aren var dock rotsimpor vanligare
in nagonsin under perioden sedan 1979. Aven tejstefisk var vanligast under de
forsta aren av 1980-talet. Déarefter har fangsterna varit betydligt mindre, men arten
visade en tillfallig uppgéng 1999 (figur 14).
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Figur 14. Forekomsten av larver av tejstefisk och rotsimpa i kylvattenintaget till reaktor 1 och 2
under dren 1979-2013 enligt provtagningen med Bongohdv. Vérden angivna som medelantal per
100m”. Streckad linje anger linjir trend Gver tid.

3.2 Effekter pa fiskyngel och storre fisklarver

Forekomst och trender dver tid av de olika fiskarter som registrerats vid provtag-
ningen med Isaacs-Kidd yngeltral i kylvattenintaget for Ringhals 1 och 2 (tabell
3). Den fisk som fangas varierar i utvecklingsgrad sa att bade fiskyngel, storre
fisklarver och en del vuxna fiskar dr representerade. Sedan provtagningen i sitt
nuvarande utférande paborjades ar 1981 har sammanlagt 67 olika taxa registrerats.
Vissa taxa kan dock omfatta grupper av nérbesldktade arter och andra utgdrs av
fiskar som inte kunnat identifieras till art. For al registreras livsstadierna glasél och

5. Linjir regression 1979-2013, P<0.05, R*=0.15
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guldl som separata taxa. I genomsnitt har 33 taxa observerats arligen och artrike-
domen har 6kat over tid (tabell 3).

Sill och klarbult har varit de starkt dominerande arterna pé lang sikt, foljda av
glasal, storspigg, sandstubb och tobis. Arterna kusttobis (Ammodytes tobianus) och
havstobis (Ammodytes marinus) &r svara att identifiera och har slagits samman vid
provtagningen. Femton arter uppvisar en signifikant positiv utveckling sedan
1981, medan fem arter har utvecklats negativt (tabell 3). Bland de senare noteras
en stark tillbakagang hos glasél och storspigg. Fordndringarna har varit f& under
den senaste tiodrsperioden.

Det kan noteras att flera arter med sydlig utbredning har observerats genom
aren. Exempel pa sddana dr tjocklippad multe och fenknot. Sma yngel av
tjockldppad multe har observerats vid enstaka tillfillen under senare ar, vilket
indikerar att arten kan ha forokat sig i ndromradet.

3.2.1 Trender hos glasal

Forekomsten av glasal i kylvattnet visar en signifikant nedatgéende trend sedan
provtagningens borjan (tabell 3). Under den studerade tidsperioden foérekommer
ett hogt antal glasal framforallt under tre olika perioder. Det hogsta antalet glasélar
noterades da provtagningen inleddes ar 1981 och sedan dess har tvd mindre toppar
forekommit ar 1993-1994 och 2000. Efter ar 2002 har antalet glasélar legat pa en
lag niva (figur 15). Utvecklingen i de tva hallandsédarna Viskan och Lagan var
likartad under motsvarande period.
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Figur 15. Observerad forekomst av glasél vid provtagning med Isaacs-Kidd yngeltrél i intagskanalen
till Ringhals 1 och 2 under perioden februari-april 1981-2013 och observerad uppvandring av dlyngel
i nérliggande vattendrag. Observerade vérden har normerats genom att de dividerats med langtids-
medelvirdena.
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Tabell 3. Lista 6ver arter som identifierats vid provtagning av yngel med Isaacs-Kidd yngeltral
1981-2013 i det inkommande kylvattnet till Ringhals 1 och 2. Observerade vérden har justerats for
variationer hos kylvattenflédet och endast observationer fran perioden vecka 9-18 har medraknats.
Medelvérden (antal/natt) och eventuell forekomst av signifikanta trender anges for hela perioden
och for den senaste tiodrsperioden. (*<0,05; **<0,01; ***<0,001; ns - ingen férandring). Tomma

celler betyder att arten inte fangats under aktuell period

medel medel

Art/taxon Vetenskapligt namn 1981-2013 | trend 2003-2013 | trend
Sill Clupea harengus harengus 3537,36 ns 2087,48 ns
Klarbult Aphia minuta 1477,41 ns 1141,46 ns
Glasal Anguilla anguilla 218,11 52,18 ns
Storspigg Gasterosteus aculeatus 157,10 23,61 ns
Sandstubb Pomatoschistus minutus 112,24 ns 69,97 ns
Obestimd tobis Ammodytes sp. 102,29 ns 46,12 ns
Rotsimpa Myoxocephalus scorpius 50,48 108,66 ns
Raodspotta Pleuronectes platessa 41,74 134,51 ns
Skarpsill Sprattus sprattus 10,98 ns 5,12 ns
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus 10,91 17,73 ns
Skrubbskédda Platichtys flesus 5,52 7,29 ns
Ténglake Zoarces viviparus 4,72 2,29 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 3,26 ns 1,91 ns
Havskatt Anarhichas lupus 3,00 ns 1,73 ns
Torsk Gadus morhua 2,75 - 7,67 ns
Sjustralig smorbult Gobiusculus flavescens 2,21 ns 2,54 ns
Sjurygg Cyclopterus lumpus 1,80 ns 0,81 ns
Sméspigg Pungitius pungitius 1,57 ns 1,59 ns
Laxsill Maurolicus mulleri 1,50 ns 0,63 ns
Spetsstjértat langebarn Lumpenus lampretaeformis 0,99 ns 3,26 ns
Skéiggsimpa Agonus cataphractus 0,92 2,18 ns
Svart smorbult Gobius niger 0,92 1,37 ns
Téngsnilla Syngnathus typhle 0,92 2,43 ns
Gulél Anguilla anguilla 0,78 ns 0,36 ns
Téngspigg Spinachia spinachia 0,72 0,46 ns
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 0,67 1,02 ns
Storre kantnal Syngnathus acus 0,64 ns 0,50 ns
Sandskddda Limanda limanda 0,54 ns 0,33 ns
Tangsnirta Chirolophis ascanii 0,48 ns 1,59 ns
Nors Osmerus eperlanus 0,30 ns 0,55 ns
Akta tunga Solea solea 0,29 ns 0,21 ns
Femtommad skérlanga Ciliata mustela 0,23 ns 0,11 -
Storre havsnal Entelurus aequoreus 0,22 ns 0,62 ns
Skérsnultra Symphodus melops 0,21 ns 0,23 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus 0,21 ns 0,63 ns
Vitling Merlangius merlangus 0,19 ns 0,01 ns
Bergtunga Microstomus kitt 0,18 ns 0,15 ns
Mindre havsnal Nerophis ophidion 0,11 0,35 ns
Flodnejonoga Lampetra fluviatilis 0,09 0,30 ns
Havsnejonoga Petromyzon marinus 0,07 0,01 ns
Randig sjokock Callionymus lyra 0,06 ns 0,06 ns
Lerskéddda Hippoglossoides platessoides 0,04 ns 0,02 ns
Montagus ringbuk Liparis montagui 0,04 ns 0,04 ns

Fortséattning nasta sida
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Tabell 3 forts. medel medel

Art/taxon Vetenskapligt namn 1981-2013 trend 2003-2013 trend
Téngkrabba Carcinus maenas 0,04 ns 0,09 ns
Vanlig ringbuk Liparis liparis 0,03 0,11 ns
Bergstubb Pomatoschistus pictus 0,02 0,04 ns
Oring Salmo trutta 0,02 0,05 ns
Slatvar Scophtalmus rhombus 0,02 ns 0,02 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,02 ns ns
Kummel Merluccius merluccius 0,01 ns ns
Tungevar Arnoglossus laterna 0,01 - 0,04 ns
Lax Salmo salar 0,01 ns 0,01 ns
Bléackfisk 0,01 ns ns
Krumnosig havsnél Nerophis lumbriciformis 0,01 0,02 ns
Obestamd gobid Gobidae 0,01 ns 0,02 ns
Fenknot Chelidonichthys lucerna 0,01 ns 0,02 ns
Obestdmd simkrabba 0,01 ns 0,01 ns
Fjérsing Trachinus draco 0,01 ns 0,01 ns
Grasej Pollachius virens 0,01 ns 0,01 ns
Tjockldppad multe Crenimugil labrosus <0,01 ns 0,01 ns
Smévar Phrynorhombus norvegius <0,01 ns ns
Obestiamd fiskart <0,01 ns 0,01 ns
Knot Eutrigla gurnardus <0,01 ns 0,01 ns
Préstfisk Atherina presbyter <0,01 ns 0,01 ns
Rodtunga Glyptocephalus cynoglossus <0,01 ns ns
Silverfisk Argentina sphyraena <0,01 ns 0,01 ns
Piggvar Psetta maxima <0,01 ns ns
Totalt 5755,0 ns 3731,1 ns
Antal taxa, medelvirde 334 - 37,0 ns

3.2.2 Trender hos sillyngel

Sillen var den talrikaste arten i provtagningen av yngel med Isaacs-Kidd yngeltral
(tabell 3). Arten representeras till 6vervigande del av larver av hostlekande sill,
sannolikt med ursprung i lekomraden i Nordsjon. Forekomsten av sill har varierat
mycket mellan olika &r, utan nagon signifikant trend 6ver den studerade tidspe-
rioden som helhet (figur 16). Férekomsten av sillarver vid Ringhals var relativt
liten under provtagningens forsta ar. Den forsta toppen intraffade ar 1987 och dar-
efter minskade forekomsten igen fram till 1990-talet. Med ett par undantag lag
sedan forekomsten pa en relativt hog niva under 1990-talet. Sedan 2003 (arsklass-
en 2002) har forekomsten dock varit liten, med undantag for en storre forekomst
2008. Likheterna med utvecklingen hos tva olika arsklassindex enligt ICES 2013
ar uppenbara. Det sa kallade ”Downs index” grundar sig pa forekomst av en andel
smévuxna 1-ringare (under sitt andra levnadsar) i Skagerrak och Kattegatt vid
provtralningar under forsta kvartalet. Ett andra index baserar sig pa forekomst av
0-ringare vid samma tidpunkt pa éret.
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Figur 16. Observerad forekomst av sillyngel vid provtagning med Isaaks-Kidd yngeltral i intagska-
nalen till Ringhals 1 och 2 under perioden februari-april 1981-2013 och index for arsklasstyrka for
motsvarande drsklasser enligt ICES 2013. Virden fran ICES har forskjutits for att motsvara tid for
provtagning i Ringhals och observerade varden har normerats genom att de dividerats med langtids-
medelvirdena.

3.2.3 Trender hos évriga dominanter

Fem andra allmint féorekommande grupper i provtagningen var klarbult, storspigg,
tobis, sandstubb och tanglake (figur 17). Klarbult var relativt ovanlig under 1980-
talet, men har dérefter varierat pa en stabil nivd. En mycket hdg nivé noterades
1992, da ndrmare 12000 individer forekom i genomsnitt varje natt under hela
provtagningsperioden. Utvecklingen hos storspigg dr anméarkningsvérd, i och med
att arten minskade kraftigt i borjan av 1990-talet. Den har sedan aldrig aterhdmtat
sig. Bade tobis och sandstubb uppvisar relativt stora mellanarsvariationer, men
trender saknas for utvecklingen hos dessa arter. Daremot finns en langsiktig nega-
tiv trend hos yngel av tdnglake.

Rodspattor fardiga att kléckas.
Foto Bjorn Fagerholm
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Figur 17. Observerad forekomst av klarbult, storspigg, tobis och sandstubb vid provtagning med
Isaacs-Kidd yngeltral i intagskanalen till Ringhals 1 och 2 under perioden februari-april 1981-2013.
Observerade virden har normerats genom att de dividerats med langtidsmedelvardena.

3.2.4 Skadeberakning sill och al

Den berdkningsmodell som finns tillgdnglig utgér ifran en lagsta alder av 0,02 ar
och en medellidngd av 1,9 centimeter. En miljon 1,9 centimeter langa yngel skulle
som mest generera en stdende biomassa motsvarande cirka 5 kg. Medelvikten hos
sillyngel i kylvattenintaget till Ringhals har varierat mellan 0,1 och 0,6 g (Fager-
holm och Andersson 2005), uppskattningsvis motsvarande langder pé 3-5 centime-
ter. Att utgd fran sa sma individer som 1,9 centimeter innebér en underskattning av
effekterna av utslagningen i kylvattenvigarna. En hojning till nésta tillgdngliga
ingangslingd, 6,6 centimeter vid en alder av ett halvéar, medfor att en utslagning av
en miljon larver motsvarar en potentiell forlust av som mest 19,5 ton, om sillarna
skulle ha fiskats vid 4-5 &rs alder. Utslagningen i kylvattenkanalerna har berdknats
till mellan 0,1 och 21 miljoner sillarver arligen under aren 2008-2013 (tabell 4).
En konservativ beridkning, utgdende fran en hogre medellingd &n den verkliga, ger
en berdknad érlig forlust for fisket av i medeltal 114 ton hostlekande sill under den
aktuella perioden och ett medianvérde av 65 ton.

Utgédende ifran att 13,4 % av glasalarna inte Sverlever passagen genom kraft-
verket (Bryhn m.fl. 2014) och att alla dessa alar skulle ha 6verlevt till en storlek av
200 g, motsvarande ungefarlig medelvikt i yrkesfiskets fangster fore 2012, kan den
totala forlusten for fisket beréknas till i genomsnitt 2,2 ton per ar (tabell 4). Med
tanke pa att len numera klassas som en starkt hotad art och rddlistad enligt de
kriterier som satts upp av Artdatabanken (Géirdenfors 2010) och omfattas av en
sérskild atgirdsplan, dr det rimligt att redovisa hur stor skada Ringhals orsakar pa
det svenska bidraget till det totala lekbestandet av europeisk al, det vill sdga hur
stor biomassa av lekvandrande alar (blankalar) som skulle genererats av de alar
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som slagits ut i Ringhals. Data pa blankélars storlek vid norra vistkusten dr ovan-
liga, med vid en provtagning hos SLU Aqua under 2013 var medelvikten 0,4 kg
hos 61 insamlade blankélar fran sédra Bohuslin. Blankélar som fiskas i Oresund
har under senare ar haft en medelvikt av cirka 0,6 kg (data fran SLU Aqua). For-
lusten av utvandrande blankal till foljd av utslagning i Ringhals kan med detta
underlag berdknas till i storleksordningen 4-7 ton arligen, om man utgar ifran att
alla utslagna alar skulle ha 6verlevt till blankalsstadiet.

Tabell 4. Beraknad forlust av yngel av hostlekande sill och av alyngel vid intaget av kylvatten till
karnkraftverket i Ringhals och en upprékning av dessa forluster till skada for det allmanna fiskein-

tresset

Al - yngelfor-
Sill - yngelforlusti | lusti Ringhals Sill - maximal Al - maximal
Ar Ringhals (n*10) (n*10) fiskeskada (ton) fiskeskada (ton)
2008 20,8 0,013 405 2,6
2009 3,1 0,003 61 0,6
2010 3,1 0,009 61 1,7
2011 3,5 0,011 69 2,1
2012 44 0,016 86 3,2
2013 0,1 0,015 3 3,1
medel 5,9 0,011 114,0 2,2
median 33 0,012 64,8 2,4

3.3 Effekter pa fisksamhallet i omgivande kustomrade

Tabellerna 5a och 5b ger en oversikt av forekomst och utveckling 6ver tid hos
enskilda fisk- och kréftdjursarter i provfiske med ryssjor i paverkansomradet vid
kylvattenutslédppet i Ringhals samt i omraddena Vendelsé och Norra Horta under de
bada provtagningsperioderna april och augusti. Tabellerna anger dven den totala
individrikedomen och antalet observerade arter i provfisket. Trenderna anges dels
for den senaste femarsperioden, dels for hela perioden sedan provfisken inleddes
pa 1970-talet. Forandringar 6ver tid och forekomst av skillnader mellan omraden
redovisas vidare nedan.

3.3.1 Antal observerade arter

Under april noterades i medeltal cirka 16 fiskarter arligen i Ringhals respektive vid
Vendelso och totalt over alla ar observerades 37 respektive 40 fiskarter i de bada
omradena (tabell 5 a och b). Antal arter i fangsten har okat vid Vendelso i april
och utvecklingen vid Ringhals under samma period har varit likartad, men utan
signifikanta fordndringar (figur 18, tabell 5 a). Nagot farre arter observerades un-
der augusti vid Ringhals och under denna period finns inga signifikanta forédnd-
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ringar Over tid. Utvecklingen av antalet arter dver tid skiljer sig inte signifikant
mellan Vendels6 och Ringhals (Fagerholm m.fl. 2014).

25 4 25 4 Ringhals (augusti)
Vendels6 (augusti)
E 20 20
5]
: [
< 15 15 -
10 A Ringhals (april) 10
Vendelso (april)
5 T T T T T T T 5 T T T T T T T
1975 1985 1995 2005 1975 1985 1995 2005

Figur 18. Totalt antal arter fangade per &r vid Ringhals och Vendels6 1976-2013 for april augusti. En
rét linje anger signifikant linjar trend dver tid.

Blagylta. Foto Bjorn Fagerholm
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Tabell 5a. Samtliga arter som forekommit i fisket under april manad aren 1976-2013. Ett medel-
varde av antal individer per ryssja och natt for den senaste femarsperioden samt ett medelvarde for
hela den fiskade perioden. Data ar sorterat efter Ringhals langtidsmedelvarde i fallande ordning.
Trend anger respektive arts utveckling under perioden (+ = 6kande trend; - = vikande trend; ns =
ingen signifikant férandring; *=p<0,05; **=p>0,01;***=p<0,001). Tomma celler betyder att arten
inte fAngats under aktuell period.

Art Ringhals Vendelsd Horta
Medel Trend Medel Trend Medel Trend Medel Trend Medel
2009- 2009- 1976- 1976- 2009- 2009- 1976- 1976- 2012-

Svenskt namn 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013

FISKAR

Skérsnultra 0,79 ns 0,85 ns 0,07 ns 0,11 ns 0,34

Skrubbskidda 1,04 ns 0,78 ns 0,87 ns 0,64 S 0,26

Téanglake 0,43 ns 0,63 SO 1,05 ns 1,79 -k 0,50

Stensnultra 0,33 ns 0,44 ns 0,76 ns 0,75 ns 1,11

Oxsimpa 0,22 ns 0,41 ¥ 0,14 ns 0,20 -k 0,19

Femtémmad skérldnga 0,11 ns 0,38 ns 0,03 ns 0,24 ns 0,14

Torsk 0,68 ns 0,35 ns 0,68 ns 0,46 ns 0,88

Rotsimpa 0,18 ns 0,29 SR 0,97 ns 1,37 ns 0,70

Gulal 0,27 ns 0,23 ns 0,06 ns 0,09 ns 0,13

Svart smorbult 0,21 ns 0,20 Sl 0,12 ns 0,18 SR 0,15

Rodspotta 0,06 ns 0,03 ns 0,04 ns 0,03 ns 0,01

Akta tunga 0,02 ns 0,02 ns 0,02 ns 0,03 ns 0,01

Tangspigg 0,06 ns 0,02 SR 0,02 ns 0,01 SR 0,01

Grasej 0,01 ns 0,01 ns 0,01 ns <0,01 ns 0,06

Tejstefisk <0,01 ns 0,01 ns <0,01 ns 0,01 ns 0,01

Stoérre kantnél 0,01 ns 0,01 +* 0,03 ns 0,01 SR <0,01

Lax 0,01 ns <0,01 ns

Berggylta <0,01 ns 0,01 * 0,01 —* 0,01

Oring <0,01 ns 0,01 ns <0,01 ns <0,01

Blankal <0,01 ns

Sill <0,01 ns <0,01 et <0,01 ns <0,01 ns

Storre havsnal <0,01 ns <0,01 R <0,01 ns <0,01 ns

Skaggsimpa <0,01 <0,01 ns 0,01 ns 0,01 ns 0,04

Sandskadda <0,01 ns 0,01 ns

Griassnultra <0,01 ns 0,02

Paddtorsk <0,01 B <0,01 ns 0,01

Bergvar <0,01 ns

Havsabborre <0,01 ns

Nors <0,01 ns

Piggvar 0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns

Randig sjokock <0,01 <0,01 ns <0,01 ns

Sjurygg <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns <0,01

Sjustréilig smorbult <0,01 ns <0,01

Slatvar <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns

Tobis (kust-/havs-) <0,01 ns <0,01 ns

Tungevar <0,01 ns <0,01 ns 0,00 ns

Tangsnilla <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns <0,01 R

Montagus ringbuk <0,01 ns 0,01

Lerskddda <0,01 ns

Lyrtorsk <0,01 ns <0,01 ns

Mindre havsnél <0,01 ns <0,01

Mindre kantnal <0,01 ns

Skarpsill <0,01 ns

Tretommad skérldnga <0,01 ns

Vitling <0,01 ns

Totalfangst fisk 4,46 ns 4,67 ns 4,92 ns 5,95 ns 8,40

Medelantal arter 17,60 ns 15,63 ns 18,20 ns 16,30 Rl 21,50

Totalt antal arter 25 36 23 39 25

KRAFTDJUR

Strandkrabba 15,03 ns 9,67 +HEE 6,28 ns 3,40 +HEE 1,88

Tangrika 0,01 ns <0,01 Rt 0,04 ns 0,01 R <0,01

Eremitkrifta <0,01 ns 0,02

Hummer <0,01 ns <0,01 B

Maskeringskrabba <0,01 ns

Sandrika 0,00 ns <0,01 ns <0,01 ns

Totalfangst kriftdjur 15,04 ns 9,67 Sl 6,32 ns 3,42 Sl 1,90

Totalt antal kréftdjur 3,00 4 2,00 6 3
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Tabell 5b. Samtliga arter som forekommit i fisket under augusti manad aren 1976-2013. Ett medel-
varde av antal individer per ryssja och natt for den senaste femarsperioden samt ett medelvarde for
hela den fiskade perioden. Data &r sorterat efter Ringhals langtidsmedelvarde i fallande ordning.
Trend anger respektive arts utveckling under perioden (+ = dkande trend; - = vikande trend; ns =
ingen signifikant forandring; *=p<0,05; **=p>0,01;***=p<0,001). Tomma celler betyder att arten
inte fAngats under aktuell period.

Art Ringhals Vendelso Horta
Medel  Trend |Medel Trend |Medel  Trend |Medel Trend |Medel
2009- 2009- 1976- 1976- 12009- 2009- 1976- 1976- [2011-

Svenskt namn 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013|2013

FISKAR

Skéarsnultra 19,51 ns 10,62 s 16,61 ns 14,35 i 39,60

Stensnultra 1,30 ns 1,37 ns 1,65 ns 1,99 ns 2,57

Gulal 0,55 ns 1,08 ns 0,57 3 0,60 A 0,51

Skrubbskidda 0,26 ns 0,29 ns 0,21 ns 0,30 ns 0,08

Svart smorbult 0,44 ns 0,25 A 0,20 -* 0,15 4 0,18

Oxsimpa 0,04 ns 0,23 I 0,05 ns 0,09 SEE 0,15

Torsk 0,08 ns 0,10 ns 0,47 ns 0,41 ns 0,58

Akta tunga 0,02 ns 0,05 I 0,10 = 0,11 ns 0,11

Femtommad skirlanga 0,01 ns 0,04 ns 0,01 ns 0,05 ns 0,05

Tanglake <0,01 ns 0,04 I 0,32 ns 0,56 SEE 0,18

Grésej 0,19 ns 0,03 ns 0,03 ns 0,03 ns 0,24

Rodspotta 0,03 ns 0,02 ns 0,04 ns 0,04 ns 0,01

Rotsimpa 0,01 ns 0,02 FIH 0,19 ns 0,31 -k 0,10

Blankal <0,01 ns 0,01 ns <0,01 ns 0,01

Berggylta <0,01 ns 0,01 - 0,02 ns 0,02 ns 0,05

Piggvar <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns

T éangsnilla 0,01 ns <0,01 4 <0,01 ns

Slatvar <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns 0,01 -* <0,01

Téngspigg <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns

Tejstefisk <0,01 ns <0,01 ns <0,01

Oring <0,01 ns <0,01 ns 0,01 ns <0,01 4 <0,01

Gulstrimmig mullus <0,01 ns <0,01 ns

Havsabborre <0,01 ns

Lyrtorsk <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns

Mindre havsnél <0,01 ns

Mindre kantnal <0,01 ns <0,01 ns

Sandskédda <0,01 ns <0,01

Sill <0,01 ns <0,01 ns

Storre kantnél <0,01 ns <0,01 ns

Grissnultra 0,01

Vitling 0,01 -* 0,05 ns 0,02

Bergvar <0,01 ns

Blagylta 0,01

Fjarsing <0,01 ns <0,01 ns <0,01

Fyrtommad skirlanga <0,01 ns

Horngiddda <0,01 ns

Makrill <0,01 ns <0,01 ns 0,01

Paddtorsk <0,01 ns

Sjustralig smorbult <0,01 ns <0,01 ns

Stérre havsnél <0,01 ns <0,01

T aggmakrill <0,01 ns

Tungevar <0,01

Totalfangst fisk 22,45 ns 14,17 T 20,50 ns 19,09 Fie 44,48

Medelantal arter 13,40 ns 12,95 ns 15,80 ns 16,58 ns 19,33

Totalt antal arter 20 28 21 35 25

KRAFTDJUR

Strandkrabba 43,43 ns 38,67 A 20,69 ns 17,65 RIS 20,49

Téngrika 0,08 ns <0,01 S 0,27 ns 0,06 A 0,01

Eremitkrifta

Hummer <0,01 ns <0,01 I

Krabba <0,01 ns <0,01 ns 0,01

Sandrika 0,01 ns 0,02 ns

Totalfangst kraftdjur 43,51 ns 38,69 L 20,97 ns 17,73 T 20,51

Totalt antal kriftdjur 2 5 2 5 3
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3.3.2 Biologisk mangfald enligt diversitetsindex

Under april har diversiteten haft en skild utveckling mellan Ringhals och Vendelso
(Fagerholm m.fl. 2014). Den minskade signifikant vid Ringhals under den under-
sokta tidsperioden, medan diversiteten vid Vendelso har varit oférdndrad (Fager-
holm m.fl. 2014). Minskningen av diversiteten vid Ringhals beror framfor allt pa
att dominansen av vissa arter kat, sé att dessa har blivit proportionellt mer vanliga
an Ovriga arter (figur 19). Detta gor att fisksamhéllet blir mindre komplext. Fram-
for allt har 6kad abundans av strandkrabba och minskad abundans av kallvattenar-
terna oxsimpa, rotsimpa och tanglake bidragit till utvecklingen (tabell 5a).

Under augusti har diversiteten minskat 6ver tid vid Vendelsé men inte vid
Ringhals. En 6kning av skérsnultra, gulal och strandkrabba, samtidigt som Ovriga
arter varit relativt oforandrade, har troligtvis bidragit till den minskade diversiteten
vid Vendelso (tabell 5b). Diversiteten var lagre vid Ringhals &n vid Vendelso un-
der augusti (Fagerholm m.fl. 2014).

I tabell 5 redovisas samtliga arter som noterats vid ryssjefisken vid Ringhals
och/eller Vendels6 under hela tidsperioden 1976-2013 samt under perioden 2009-
2013. Bland kréftdjuren var framfor allt strandkrabba vanlig. Andelen kraftdjur
tenderar att vara hogre vid Ringhals jaimfort med i omgivande omréaden, sett till
bade andel som vikt och andel som antal (figur 20).

2,5 1 2,5 4
Ringhals (augusti)
2 | 2 | Vendelsé (augusti)
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Figur 19. Utvecklingen av fisksamhillets artsammanséttning i april och augusti 1976-2013 enligt
Shannon-Wieners diversitetsindex. En streckad linje anger linjar trend dver tid.
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Figur 20. Andelen kréftdjur vid Ringhals och Vendelsd. I kolumnerna anges andelen kriftdjur av den
totala fangsten i medeltal per station och ar under &ren 2007-2013.

3.3.3 Trofisk medelniva

Den trofiska nivan har minskat svagt under april ménad vid Vendels6é men inte vid
Ringhals (figur 21). Okningen av svart smérbult, som har ligre trofiniva, och
minskningen av tanglake, med hogre trofiniva, har troligtvis bidragit till detta. I
augusti fanns daremot en signifikant minskning 1 bdda omradena (Fagerholm m.fl.
2014). Gemensamt for bdda omradena under augusti dr att skdrsnultra, med l1ag
trofiniva, har okat samtidigt som rétsimpa, med hog trofiniva, har minskat, vilket
lett till en minskning av trofisk medelniva &ver tid. Utvecklingen av trofisk me-
delniva i fisksamhéllet skiljer sig inte signifikant mellan Ringhals och Vendels6
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for aren 1976-2013, vare sig under april eller under augusti (Fagerholm m.fl.
2014). Ddaremot har trofinivan varit hogre i Vendels6 4n i Ringhals bade under
april och under augusti (Fagerholm m.fl. 2014).
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Figur 21. Utveckling av trofisk medelniva i april och augusti 1976-2013. En streckad linje anger
signifikant linjar trend 6ver tid.

3.3.4 Fisksamhallets sammansattning - skillnader mellan undersokningsperioder
och omraden

Det finns en tydlig skillnad i artsammanséttning mellan fisket i april och i augusti.
Detta syns i figur 22, sa att de fisken som 4gt rum under varen grupperar sig tyd-
ligt till vénster medan fisken under sommaren grupperar sig till hdger. Skillnaden
mellan olika &r &r storre under fisket i april an under fisket i augusti, vilket framgéar
av att punkter som representerar fisken under varen dr mer utspridda &n i de fisken
som representerar augusti. Inom varje sdsong ser man dven en tydlig skillnad mel-
lan omréaden, sé att punkter som representerar fisken vid Ringhals ligger léngre till
hoger och lite ovanfor punkter som representerar fisken vid Vendelsd. Det s k
”stressvardet” for figur 22 var 0,1 vilket understeg gransvérdet 0,15 (se avsnitt 2.3)
och angav saledes en tillfredsstéllande representation.

Tre artal utmérker sig i monsteravvikande punkter i figur 22. I april 1977 var
andelen skdggsimpa, torsk och dkta tunga relativt stor i Ringhalsfisket, trots att
dessa arter annars har varit vanligare i varfisket vid Vendelsd. Andelen strand-
krabba var samtidigt ovanligt liten i Ringhalsfisket, vilket mer liknade artsamman-
sittningen 1 Vendelsos aprilfiske. I april 2007 var andelen strandkrabba och 6ring
hog 1 aprilfisket vid Vendelsd, medan andelen rodspotta, rotsimpa, tejstefisk, torsk
och tanglake var ovanligt 1dg. I april 2008 var andelen strandkrabba hog i Ven-
delsd, medan rodspotta, rotsimpa, tejstefisk, torsk och tdnglake forekom i laga
andelar av fisket. Saledes liknade aprilfiskena vid Vendelsd ar 2007 och 2008
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varandra, och liknade typiska aprilfisken vid Ringhals mer &n typiska aprilfisken
vid Vendelso.

Ett flertal olika kombinationer av arter gav hog forklaringsgrad till figur 22 1
BIOENV-analysen. De bésta forklaringsmodellerna inneh6ll som regel skérsnultra
och strandkrabba, vilka forekom frdmst i augustifisket. Ténglake, skrubbskddda
och torsk fangades frimst pa varen och ingick ocksa i fyra av modellerna. Dessa
fem arter tillsammans kunde forklara 91 procent av variationen i figur 22.
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Figur 22. Artsammansittningen i ryssjefisket representerad i MDS-analys med en punkt per ar for
varje provtagningstillfdlle och omrade. Punkter som dr mer lika varandra ligger ndrmare varandra i
grafen. Fisken under varen (fyllda symboler) grupperar sig till vénster och fisken under sommaren
(tomma symboler) till hdger. Inom varje sdsong ser man en skillnad mellan lokaler genom att punk-
ter som representerar fisken vid Ringhals (bla fyrkantssymboler) respektive Vendelso (grona tre-
kantssymboler) ligger relativt starkt samlade i egna grupper.

Nir det géller skillnader i utvecklingen i artsammansattning dver tid kunde inget
tydligt monster urskiljas for den gdngna femarsperioden (figur 23). Ringhalsfisket
i augusti uppvisade storst antydan till sddant monster, men dven dér sammanfoll
punkterna i figur 23 fran de senaste fem &ren med omradet som técktes in av tidi-
gare ars resultat. Resultatet kvarstod oavsett om MDS-data togs frén figur 23 eller
om data frén separata MDS-analyser anvindes. Figur 19 visade att diversitetsindex
i Ringhals har minskat 6ver tid, men MDS-analysen kunde inte fordjupa innebor-
den av det resultatet med ndgon motsvarande fordndring i artsammanséttning.
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Figur 23. Detaljstudier av senaste femarsperioden bland resultaten i figur 21. Varje punkt represente-
rar ett ar. Svarta trekanter markerar den senaste femarsperioden (2009-2013), medan gra fyrkanter
visar tidigare métningar (1976-2008).

3.3.5 Utvecklingen hos den totala fiskfangsten och hos arter av sarskilt intresse
Av de arter som redovisas i detta stycke dr gulal, skdrsnultra, stensnultra, dkta
tunga och strandkrabba vanligare under augustifisket, medan rétsimpa, oxsimpa,
skrubbskidda, femtommad skérlanga, torsk och tanglake ar vanligare under april-
fisket. Figurerna visar utvecklingen som antal per art och natt, men om inte annat
framgér av texten visar utvecklingen enligt vikt per art och natt ett likartat mons-
ter.
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Total fiskfangst

Utvecklingen &ver tid hos den totala fingsten av alla fiskarter skiljer sig inte mel-
lan de bada omradena for ndgon av de studerade perioderna. Detta giller bade for
antal och vikt. Mellanarsvariationerna i abundans var stora, i synnerhet under au-
gusti, men langsiktiga trender saknas helt (figur 24). I augusti fanns ingen signifi-
kant skillnad mellan Vendelsé och Ringhals, men i april var fangst per anstring-
ning signifikant hdgre vid Vendelso (tabell 6). I april hade biomassan i fangsten
minskat nigot i bida omrddena’, medan inga foréndringar forelag i augusti.
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Figur 24. Léangsiktig utveckling hos den totala fangsten av alla fiskarter vid provfiske med ryssjor
vid Ringhals, Vendels6 och Norra Horta. Observera att det &r olika skalor pa y-axeln i de bada figu-
rerna.

Varmvattenarter

Har redovisas utvecklingen hos arter som foredrar varmare vatten och som fore-
kommit i hogre titheter under fisket i augusti &n i april (tabell 6). Dessa arter
(gulél, skérsnultra, stensnultra, dkta tunga och strandkrabba) har analyserats mer
ingdende.

Gulal (Anguilla anguilla)

Guléal har forekommit i hogre tétheter i Ringhals &n vid Vendelsd, bade i april och
i augusti (tabell 6, figur 25). Fangsten av gulal i april har sedan 1976 fluktuerat
mellan aren, men ingen trend kan urskiljas. Fangsten vid Vendels6 har 6kat bade
med avseende pa antal’ och pa biomassa under augusti, men motsvarande utveckl-
ing kan inte ses i Ringhals (tabell 5b). Den totala medelldingden de senaste tolv

6. Linjér regression: Ringhals WPUE p<0,05, R?=0,12; Vendelsé WPUE p<0,01, R?=0,18
7. Linjir regression: Vendelsé augusti CPUE p=0,01, R?=0,19, WPUE p<0,01 R*=0,25
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aren var storst i Vendelso, med 44,7 centimeter, vilket kan jamforas med 42,4
centimeter i Ringhals®.

5 4 ) . B Ringhals, augusti
Ringhals, april 5
N . Vendelso, augusti
Vendelso, april N Hort i
4 N Horta, april 41 orta augusti
g
c
g % 3 -
8
(9]
2 2 > |
@
o
© |
g1 1
) MMAA@ \/\ il
0 o~ -~ 7
1975 1985 1995 2005 1975 1985 1995 2005

Figur 25. Langsiktig utveckling hos fangsten av gulal vid provfiske med ryssjor vid Ringhals, Ven-
delso och Norra Horta. Streckad linje anger linjdr trend over tid.

Skarsnultra (Symphodus melops)

Under april manad har fangsten av skérsnultra i allménhet varit relativt liten och
inte visat nagra trender, varken i Ringhals eller i Vendelsd, dven om fler individer
totalt fangats i Ringhals (tabell 6, figur 26). Under augusti manad har det sedan
provfiskets borjan skett en 6kning av antalet fangade skérsnultror bade i Ringhals
och i Vendelso’. Biomassan av skirsnultror under augusti manad visar dock ingen
trend. I augusti foreligger inga skillnader mellan Ringhals och Vendelso avseende
mingden fangad fisk eller utveckling dver tid. Medelldingden hos skérsnultran
skiljde sig &t statistiskt mellan omradena dven om det bara skiljer en millimeter i
medelldngd; 11,0 centimeter i Vendelso och 10,9 centimeter i Ringhalslo.

8. Mann-Whitney U-test p<0,01

9. Linjér regression: Ringhals augusti CPUE P<0,01, R?*=0,24, WPUE p<0,02 R?=0,17
Linjir regression: Vendelso augusti CPUE P=0,01, R?=0,18, WPUE p=0,05 R*=0,11

10. Mann-Whitney U-test p<0,01
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Figur 26. Langsiktig utveckling hos fangsten av skdrsnultra vid provfiske med ryssjor vid Ringhals,
Vendels6 och Norra Horta. Streckad linje anger linjér trend 6ver tid. Observera att det ar olika skalor
pa y-axeln i de bada figurerna.

Stensnultra (Ctenolabrus rupestris)

Féangsten av stensnultra under april méanad har fluktuerat i bade Ringhals och Ven-
delso (figur 27). Under négra &r i borjan av 1990-talet fangades fler individer,
sarskilt 1 Vendelso, men sett dver hela tidsperioden kan ingen trend urskiljas. Un-
der augusti manad har det féorekommit stora fluktuationer i bade Ringhals och
Vendelsd. Aren med storts fingst infoll i mitten pa 80-talet och i mitten pa 90-
talet. Sedan 1997 har mellan en och tva stensnultror fingats per ryssja och natt i
bada omradena. I augusti har totalt fler stensnultror fangats vid Vendelso dn vid
Ringhals (tabell 6). Medellingden de senaste 12 &ren var storst i Vendelsd, med
9,2 centimeter, vilket kan jaimforas med 9,0 centimeter i Ringhals“.
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Figur 27. Langsiktig utveckling hos fingsten av stensnultra vid provfiske med ryssjor vid Ringhals,
Vendelso och Norra Horta.

11. Mann-Whitney U-test p<0,01
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Akta tunga (Solea solea)

Forekomsten av édkta tunga har varit relativt liten 1 april. I augusti dr den diremot
vanligare och har forekommit i hogre tatheter i Vendelsd 4n i Ringhals (tabell 6,
figur 28). Sedan provfisket startade har fangsten av dkta tunga minskat i Ringhals
under augusti, sett till bade antal och biomassa'>. Fangsten vid Vendels har fluk-
tuerat, och visar en minskande trend for den senaste femarsperioden i augusti.
Fiskar mellan 12 och 42 centimeter har fingats de senaste fem aren. 34 procent av
tungorna fangade i april och 41 procent av tungorna fingade i augusti versteg
miniminmattet 24 centimeter.
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Figur 28. Langsiktig utveckling hos fangsten av dkta tunga vid provfiske med ryssjor vid Ringhals,
Vendelso6 och Norra Horta. Streckad linje anger linjar trend 6ver tid.

Strandkrabba (Carcinus maenas)

Strandkrabba har varit den art som till antalet dominerat fisket. Féngsten av
strandkrabba har fordelat sig enligt temperaturregimen, med hogst fangster i Ring-
hals i augusti och lagst fangster vid Vendelso i april (tabell 6, figur 29). Fangsten
av strandkrabba har 6kat bade till antal och biomassa under bada fiskeperioderna
bade i Ringhals och Vendelso (tabell 5 a och b). I april har fler krabbor fangats i
Ringhals (tabell 6). Den totala medelldngden de senaste 12 aren var storst i Ven-
delsd, med 4,5 centimeter, vilket kan jimfdras med 4,1 centimeter i Ringhals".

12. Linjér regression: Ringhals augusti CPUE p=0,01, R?=0,19, WPUE p=0,01, R?=0,18
13. Mann-Whitney U-test p<0,01
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Figur 29. Langsiktig utveckling hos fangsten av strandkrabba vid provfiske med ryssjor vid Ring-
hals, Vendelso och Norra Horta. Streckad linje anger linjér trend dver tid.

Tabell 6. Resultat av tester av fAngst per anstrangning &ren 1976-2013. Om variablerna &r normal-
fordelade och varianserna inte &r skilda at har skillnad i fangstens utveckling 6ver tid testats med en
Ancova. Om interaktionen i Ancovan inte varit signifikant har skillnaden i fAngst mellan omradena
testats med ett tvasidigt T-test. Nar normalférdelning eller lika varianser inte kunnat uppnas, har
istallet ett oparametriskt Mann-Whitney U-test anvéants. Skillnaden i abundans har testats mellan
april och augusti samt for mellan recipient och referens under respektive fiskeperiod (april och
augusti). Om signifikant skillnad i abundans férekommer (p-varde <0,05) listas manaden eller om-
radet med hogre abundans i kolumnen ’Hogst abundans”.

april vs aug april : recipient vs referens aug: recipient vs referens
skillnad i |Hogst transform skillnad i [Hogst transform skillnad 1 Hogst
test p-virde |utveckling |abundans |test ering p-virde |utveckling [abundans |test ering p-virde |utveckling |abundans
Gulal Mann-Whitney  <0,01 ja augusti  |Mann-Whitney <0,01 ja recipient | Mann-Whitney <0,01 ja recipient
Skirsnultra | Mann-Whitney  <0,01 ja augusti |Mann-Whitney <0,01 ja recipient Ancova log 0,44 nej
Stensnultra  |Mann-Whitney —<0,01 ja augusti | Mann-Whitney 1,00 nej Ancova log 0,99 nej
T-test rot <0,01 ja referens
Aktatunga  |Mann-Whitney <0,01 ja augusti | Mann-Whitney 0,15 nej Ancova rot 0,08 nej
T-test rot <0,01 ja referens
Mann-Whitney ~ <0,01 ja augusti | Ancova rot 0,71 nej Mann-Whitney <0,01 nej
T-test rot <0,01 ja recipient
Oxsimpa Mann-Whitney <001 ja april  |Ancova rot 0,41 nej Mann-Whitney 0,36 nej
T-test rot <0,01 ja recipient
Rotsimpa Mann-Whitney  <0,01 ja april |Mann-Whitney <0,01 ja referens |Mann-Whitney <0,01 ja referens
Femtommad
skiirlinga Mann-Whitney  <0,01 ja april  |Mann-Whitney <0,01 ja recipient |Mann-Whitney 0,94 nej
Tanglake Mann-Whitney  <0,01 ja april  |Ancova rot 0,32 nej Mann-Whitney <0.01 ja referens
T-test rot <0,01 ja referens
Skrubbskiidda |Mann-Whitney <0,01 ja april  |Mann-Whitney 0,21 nej Mann-Whitney 0,46 nej
Torsk Mann-Whitney  <0,01 ja april __|Mann-Whitney 0,02 ja referens |Mann-Whitney <0.01 ja referens
Alla fiskarter |Mann-Whitney <0,01 ja augusti |Mann-Whitney log 0,01 ja referens | Mann-Whitney 0,08 nej
Kallvattenarter

Har redovisas arter som trivs béttre i kallare vatten och dérfor har en hogre abun-

dans under fisket i april dn i augusti (tabell 6). Dessa arter (oxsimpa, rotsimpa,
femtommad skérlanga, tdnglake, skrubbskddda och torsk) har analyserats mer

ingdende.

50




Aqua reports 2015:6

Oxsimpa (Taurulus bubalis)

Under bade april och augusti har fingsten av oxsimpa minskat till antal och vikt
bade i Ringhals och i Vendelsé' (figur 30). Abundansen av oxsimpa i april har
varit hogre 1 Ringhals &dn i Vendelsd, vilket kan anses vara motsédgelsefullt, d&
oxsimpan foredrar kallare vatten (tabell 6). Utveckling over tid har varit likadan 1
bédde Vendelsd och Ringhals i april. Oxsimpan var tidigare relativt vanlig vid
Ringhals dven i augusti, men under de senaste 15 &ren har forekomsten minskat
patagligt (figur 30).
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Figur 30. Langsiktig utveckling hos fangsten av oxsimpa vid provfiske med ryssjor vid Ringhals,
Vendels6 och Norra Horta. Streckad linje anger linjér trend ver tid.

Rotsimpa (Myoxocephalus scorpius)

Abundansen av rotsimpa stdmmer vil overens med undvikande av hoga tempera-
turer (tabell 6, figur 31). I Ringhals har fingsten av antalet rétsimpor minskat i
bade april och augusti sedan provfisket startade'. I Vendelsd kan ingen trend ur-
skiljas i varken april eller augusti med avseende pa antal, men en vikande trend
kan ses for biomassa i april. Den totala fingsten av rétsimpa har varit storre vid
Vendelsd, bade i april och i augusti (tabell 6). Det finns ingen statistisk skillnad i
medellingd mellan omradena. Medelldngden &r cirka 16 centimeter.

14. Ringhals april CPUE p=0,01, R?=0,17, WPUE p=0,01, R?=0,16
Vendels april CPUE p=0,02, R*=0,15, WPUE p=0,03, R>=0,13
Ringhals augusti CPUE p<0,01, R?>=0,48, WPUE p<0,01, R?>=0,49
Vendelss augusti CPUE p=0,01, R?>=0,19, WPUE p<0,01, R*=0,22

15. Ringhals april: CPUE p<0,01, R*=0,32, WPUE p<0,01, R*=0,37
Ringhals augusti: CPUE p=0,01, R?=0,17, WPUE p<0,01, R?=0,23
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Figur 31. Langsiktig utveckling hos fangsten av rétsimpa vid provfiske med ryssjor vid Ringhals,
Vendels6 och Norra Horta. Streckad linje anger linjér trend over tid.

Femtommad skarlanga (Ciliata mustela)

Fangsterna av femtdmmad skédrldnga har fluktuerat starkt pa bada lokalerna, men
ingen trend kan urskiljas, varken i april eller i augusti (figur 32). Den langsiktiga
utvecklingen préglas av stora variationer, med relativt hg abundans fran borjan av
1990-talet till borjan av 2000-talet och lidgre och stabilare nivaer sedan 2002. Un-
der den senaste femarsperioden har det i medeltal funnits en femtdmmad skérldnga
i var tjugonde ryssja. Fler fiskar har i april fingats i Ringhals &n i Vendelsd (tabell

6).
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Figur 32. Langsiktig utveckling hos fangsten av femtdmmad skérldnga vid provfiske med ryssjor
vid Ringhals, Vendelso och Norra Horta.

Tanglake (Zoarces viviparus)
Téanglaken dr betydligt mera ovanlig vid Ringhals dn i 6vriga omraden. De totala
fangsterna har varit storre vid Vendelso dn i Ringhals i bade augusti och april (ta-
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bell 6). Fangsten av tanglake, bade avseende antal och biomassa, har minskat un-
der april och augusti i bada omradena (figur 33)'®. T Ringhals under augusti 2012
fangades tanglake for forsta gangen sedan ar 2000. Medelldngden de senaste tolv
aren var storst i Vendelso, med 22,4 centimeter, vilket kan jamforas med 21,0
centimeter i Ringhals'”.
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Figur 33. Langsiktig utveckling hos fangsten av tanglake vid provfiske med ryssjor vid Ringhals,
Vendels6 och Norra Horta. Streckad linje anger linjér trend 6ver tid.

Skrubbskadda (Platichtys flesus)

Fangsten av skrubbskidda skiljer sig inte mellan omraden (tabell 6). Storst fangs-
ter har registrerats fran mitten av 1980-talet till mitten av 1990-talet (figur 34). Vid
Vendelso har det skett en 6kning av antalet fangade skrubbskédddor i april sedan
fisket startade 1976, men ingen 6kning av biomassan kan pavisas'®. I augusti kan
ingen trend urskiljas for nagot av fiskeomrddena. De senaste fem &ren har 34 pro-
cent av fangsten 1 april och 36 procent av fangsten i augusti legat 6ver minimimat-
tet 20 centimeter. Medelldngden de senaste 12 &ren var storst i Vendelsd, med 18,8
centimeter vilket kan jimféras med 17,0 centimeter i Ringhals".

16. Ringhals april CPUE p=0,01, R*=0,20, WPUE p<0,01, R*=0,30,
Vendelso6 april CPUE p<0,01, R?=0,23, WPUE p<0,01, R?=0,37,
Ringhals augusti CPUE p<0,01, R*=0,29, WPUE p<0,01, R*=0,29,
Vendelss augusti CPUE p<0,01, R>=0,24, WPUE p<0,01, R?>=0,31

17. Mann-Whitney U-test p<0,01

18. Linjir regression: Vendelsd april CPUE p<0,01, R?=0,39

19. Mann-Whitney U-test p<0,01
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Figur 34. Langsiktig utveckling hos fangsten av skrubbskiddda vid provfiske med ryssjor vid Ring-
hals, Vendelso och Norra Horta. Streckad linje anger linjér trend dver tid.

Torsk (Gadus morhua)
Fangsten av torsk har fluktuerat mycket under aren (figur 35). I augusti minskar
biomassan i Ringhals, medan inga trender uppvisas i vrigt®. Det totala antalet
fangade torskar har varit mindre i Ringhals &n i Vendelso bade i april och i augusti
(tabell 6). Under den senaste femarsperioden har det i medeltal fingats en torsk i
varannan ryssja, utom vid Ringhals i augusti dér det bara fingats en i var fjortonde
ryssja.

Den storsta delen (93 procent) av den fangade torsken var under minimimattet
for fiske (30 centimeter) (figur 36). Medellingden de senaste 12 aren var storst i

Ringhals, med 20,3 centimeter, vilket kan jamforas med 19,5 centimeter vid Ven-
delss®'.

20. Linjar regression: Ringhals augusti CPUE p=0,05, R*=0,11
21. Mann-Whitney U-test p<0,01
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Figur 35. Langsiktig utveckling hos fangsten av torsk vid provfiske med ryssjor vid Ringhals, Ven-

dels6 och Norra Horta.

50 -

antal

40 -

10

10

15

15

20

20

April 2009-2013

B N Horta
H Ringhals
= Vendelsd

I

25 30 35 40 45 50
cm-klass

Augusti 2009-2013

B N Horta
H Ringhals
= Vendelso

25 30 35 40 45 50
cm-klass

Figur 36. Langdfordelning hos torsk vid provfiske med ryssjor vid Ringhals, Vendelsé och Norra
Horta 2009-2013. Svart lodrit linje markerar minsta tilldtna ldngd for att fa landa torsk vid véstkus-

ten.
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3.3.6 Nytt omrade vid Norra Horta.

Norra Horta dr ett tidvis kylvattenpaverkat omrade som ligger tre kilometer sdder
om utsldppet. Norra Horta fiskades for forsta gangen under augusti 2011 och under
april 2012. Medeltemperaturen under fisket 2012 var 7 °C i april och 19 °C under
augustifisket. Medeltemperaturen vid Norra Horta 1ag mellan recipient och refe-
rens under bada perioderna. Da det endast finns data fran augusti 2011 till 2013
samt fran april 2012 och 2013 fran detta omrade gdrs inga analyser i avvaktan pa
mer data.

Kort beskrivet dominerades sambhéllet i april av stensnultra, med ungefdr samma
fangster som vid Vendelso (tabell 5). Rotsimpa och torsk horde till de vanligaste
arterna i fangsten och torsk fangades i storre antal 4n i bade Vendelsoé och Ring-
hals. Antalet strandkrabbor var mycket ldgre dn i bade Vendelsdé och Ringhals.
Sambhillet dominerades i augusti till antal av skérsnulta, med fler individer i
fangsten &n i Ringhals och Vendelsd sammantaget (tabell 5b). Relativt sett var
stensnultra, torsk, oxsimpa, berggylta och grésej fler till antalet jAmfort med i de
andra tva omradena. Gulal fangades i augusti i lika stor utstrickning som vid Ven-
delsd under samma manad och dven strandkrabba fingades i liknande utstrickning
som vid Vendelso. Tre arter som inte fangats vid Ringhals eller vid Vendelsé har
fangats vid Horta; blagylta, tungevar och krabba.

3.3.7 Samvariation mellan fangstvariabler och temperatur och fangstomrade
Regressionsanalys med temperatur och omrade som forklaringsvariabler visade att
manga fiskarter och andra variabler samvarierade signifikant med temperatur (ta-
bell 7). Berggylta, femtémmad skérlédnga, lax, oxsimpa, randig sjokock, rodspotta,
rotsimpa, sjurygg, skrubbskiddda, skdggsimpa, svart smorbult, tejstefisk, torsk,
tanglake, tdngspigg och 6ring, liksom Shannon-index och medeltrofiniva samvari-
erade negativt med temperatur. Gulal, skérsnultra, strandkrabba och CPUE samva-
rierade positivt med temperatur medan Ovriga variabler i tabell 7 inte samvarierade
signifikant med temperatur pa 95 procent konfidensniva.

For berggylta, femtommad skérlénga, rodspotta, rédsimpa, skdggsimpa, torsk,
tanglake, Shannon-index och medeltrofiniva visade multipelregressioner att dessa
variabler inte bara minskade med temperatur, utan de 6kade dven ytterligare med
oforklarade faktorer vid Vendelso, dér temperaturen var ldgst. P4 motsvarande sétt
Okade gulal, strandkrabba och CPUE inte bara med 6kad temperatur, utan &ven
med ytterligare oforklarade faktorer vid Ringhals. Lax och oxsimpa missgynnades
vid hég temperatur, men gynnades trots det av oforklarade faktorer vid Ringhals.

Resultat fran GLM-analyser gav stod till multipelregressionerna for lax och ox-
simpa, samt for Shannon-index och CPUE, pa sa sitt att temperatur och omrade
kunde inga som signifikanta X-variabler i GLM-modeller och med samma tecken
(+ eller -) som i respektive multipelregression. I dvriga fall var resultatet i GLM-
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analysen antingen inte signifikant, eller sa hade det inget stod frdn resultaten i
tabell 7.

Tabell 7. Regressionsmodeller med temperatur (Temp) och omrade (Ringhals: 1, Vendelsé: 2) som
X-variabler. Y-variabler med fiskarter avser relativ abundans i fisket. Tecken avser linjens lutnings-
koeffiecient i linjar regression. ns = ej signifikant. *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001.

Y-variabel Linjar regression Multipelregression
med temperatur

p R?> Tecken Signifikanta férklaringsvariabler R?
Berggylta * 0,03 - Temp (-), Omrade (+) 0,04
Blankal ns
Femtdmmad skarlanga o 0,21 - Temp (-), Omrade (+) 0,22
Grasej ns
Gulal o 0,05 + Temp (+), Omrade (-) 0,09
Lax * 0,04 - Temp (-), Omrade (-) 0,10
Oxsimpa ok 0,38 - Temp (-), Omrade (-) 0,44
Piggvar ns
Randig sjokock * 0,04 - Ej signifikant
Rodspotta b 0,30 - Temp (), Omréde (+) 0,32
Rétsimpa okk 0,47 - Temp (), Omréde (+) 0,61
Sill ns 0,01
Sjurygg ok 0,08 - Ej signifikant
Sjustralig smorbult ns
Skrubbskadda rokk 0,51 - Ej signifikant
Skéaggsimpa okk 0,12 - Temp (-), Omrade (+) 0,14
Skarsnultra ok 0,54 + Temp (+), Omrade (+) 0,61
Slatvar ns
Stensnultra ns
Strandkrabba okk 0,22 + Temp (+), Omréde (-) 0,51
Svart smorbult kk 0,09 - Ej signifikant
Tejstefisk okk 0,25 - Ej signifikant
Torsk b 0,32 - Temp (), Omréde (+) 0,36
Tanglake b 0,45 - Temp (), Omréde (+) 0,54
Tangraka ns
Tangspigg ok 0,08 - Ej signifikant
Akta tunga ns
Oring * 0,04 - Ej signifikant
Shannon-index ok 0,50 - Temp (-), Omrade (+) 0,61
Medeltrofiniva ok 0,46 - Temp (), Omrade (+) 0,49
CPUE Fokk 0,64 + Temp (+), Omréde () 0,64
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3.4 Forekomst av frammande och invasiva arter

Fem lokaler inventerades med avseende pa fastsittande fauna och flora under sep-
tember 2011 och under juni 2012-2013. Gemensamt for samtliga tre &r var att tva
frimmande arter av alger, rodsvansing (Dasya baillouviana) och sargassosnérja
(Sargassum muticum) samt en frimmande art fran djurriket, japanskt jétteostron
(Crassostrea gigas), aterfunnits under samtliga tre &r (tabell 8). Dessa tre arter ar
kinda och numera etablerade pa svenska vistkusten sedan flera ar.

Vid Ringhals kylvattenutslédpp fanns sargassosnirja och rdodsvansing pa alla
transekter under alla tre aren 2011-2013. De senaste tva aren patriffades sargas-
sosndrja i samtliga fem transekter vid norra Bétafjorden, medan rddsvansing fore-
kom i mindre omfattning dir. Aven pa lokalen i sodra Batafjorden var sargas-
sosndrja relativt vanlig under 2012 och 2013, ddremot observerades ingen rod-
svansing under senare ar, trots att den forekom dér 2011. P4 lokalerna vid Norra
Horta och Vendelso observerades rodsvansing i september 2011, men inte vid de
senare besoken. Sargassosndrja saknades vid N Horta, men patrdffades vid ett
tillfalle vid Vendelso. Japanskt jatteostron patraffades enbart vid Ringhals kylvat-
tenutslapp och de tva narmast liggande lokalerna i Batafjorden.

Rodalgen gaffelnervblad. Foto Bjorn Fagerholm
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Tabell 8. Forekomst av frammande arter vid linjetaxering inom samtliga fem transekter. Transekt
"C" i tabellen motsvarar huvudtransekten. Forekomst anges i en tregradig skala 1 (enstaka), 2 (van-
lig), 3 (dominerande).

Brunalg Rodalg Fauna
Art Sargassosnarja Rédsvansing Japanskt jatteostron
Omrade transekt |2011sept| 2012 2013 | 2011sep 2012 2013 |[2011sept| 2012 2013
A 2 2 3 2 2 1
B 2 2 3 2 2 1 1
Ringhals C 2 2 3 1 2 2 1 1
D 2 2 3 1 2 1 1
E 2 2 3 2 2 1 2
A 2 2 2 1
. B 2 2 2 1
Bawforden ¢ 2 2 1 2 1 1
D 2 2 2 1
E 2 2 2 1 1
A 2 1 2 1 1
. B 2 2 2 1
Sawofiorden | ¢ 1 2 2 1 1
D 2 2
E 2 2 2 1
A 1
B
Norra Horta C 1
D
E
A 2
B
Vendelso C 1 1
D
E

C = huvudtransekt
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4 Diskussion

Ringhals kérnkraftverk paverkar omgivande vatten och organismer genom an-
viandningen av kylvatten. Graden av paverkan pa miljon har okat &ver tid sedan
1970-talet eftersom karnkraftverkets totala produktion har 6kat. Hogre elprodukt-
ion har medfort att uppvdrmningen av kylvattnet har 6kat nagot. Fisksamhillet
paverkas dels genom en direkt dodlighet hos de arter som dras in i kylvattensyste-
met, dels genom att det uppvarmda kylvattnet forédndrar livsbetingelserna i paver-
kansomrédet.

4.1 Dadodlighet genom kylvattenbortledning

Den direkta paverkan ar hogst vid kylvattenintaget, som slar ut en stor mingd dgg
och larver av olika arter. Dodligheten hos arter som hamnar i kylvattnet har skat-
tats vara 100 procent hos dgg och larver. Mérkningar och overlevnadsforsok har
dock visat att mer dn 85 procent av de glasalar som passerar genom kraftverket
overlever passagen (Ehlin m.fl. 2009, Bryhn m.fl. 2014).

Utslagning av unga livsstadier hos fisk 6vervakas under vinter och var nér flera
kommersiellt betydelsefulla arter leker, sasom torsk, rddspotta, sandskidda,
skrubbskidda, sill och &l. Dessa arter har som regel stora utbredningsomraden och
kan hirstamma fran lekomraden pa relativt stora avstdnd fran kérnkraftverket, sa
att effekterna av kylvattenintaget sannolikt paverkar ett storre omrade &n den ome-
delbara niarmiljon.

Utslagningen vid kylvattenintaget under vinter och var drabbar i stor utstrick-
ning tidiga livsstadier som dgg och larver som i de flesta fall endast &r nigra mil-
limeter langa. Berdkning av hur stor skada denna utslagning medfor for det all-
minna fiskeintresset kraver kunskap om tillvixthastighet och naturlig dodlighet
hos bade mycket unga fiskar och hos éldre stadier av berdrda fiskarter. Dodlighet-
en hos de tidigaste stadierna dr normalt mycket hdg och exakta siffror saknas i
allménhet. I denna utredning har en berékningsmodell som ursprungligen tagits
fram for kummel i Medelhavet anvints for berdkning av fiskeskada orsakad av
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utslagningen av larver av hostlekande sill och av torsklarver (Abella et al. 1997,
1998). Tillvixt och dverlevnad hos en sillpopulation som leker i Ostersjon och hos
torsk i Kattegatt har sedan satts in i modellen for berdkning av teoretisk produktion
till en viss dlder. D& data saknas frén de tidigaste stadierna av i forsta hand torsk
har tillgdngliga data frén nordvistra Atlanten anvénts for berdkning av dverlevnad
fram till en storlek da data kan matas in i berdkningsmodellen. Pa detta vis har
utslagningen av unga stadier i Ringhals under perioden 2008-2013 berdknat till
som mest 114 ton for hostlekande sill och till som mest 4,1 ton for torsk i Katte-
gatt. Dessa virden kan stillas i relation till att lekbestdndets storlek hos hostle-
kande sill 1 Nordsjon, Skagerrak och Kattegatt varierat mellan 1 och 2 miljoner ton
under en stor del av 2000-talet och till att yrkesfisket landat mellan 200000 och
700000 ton hostlekande sill arligen under samma period (Havs och vattenmyndig-
heten 2012). Torskbestidndet 1 Kattegatt har haft en starkt negativ utveckling och
befinner sig pa en historiskt lag niva. Trots detta tilldelades fisket ett visst uttag
och som exempel kan ndmnas att fisket landade 196 ton 2009, varav 62 ton var
svenska landningar (Havs och vattenmyndigheten 2012).

Den europeiska alen klassas som en starkt hotad art 6ver hela utbredningsomra-
det. Med mycket konservativa antaganden har utslagningen i Ringhals berdknats
motsvara i storleksordningen 4-6 ton lekmogen él, fardig att inleda sin ldnga vand-
ring for att slutligen leka 1 Sargassohavet. Eftersom allt fiske efter al ar forbjudet
vid den svenska véstkusten sedan 2012, &r det rimligt att stilla denna fiskeskada i
relation till de produktionsvirden Sverige har angett i den alforvaltningsplan som
géller sedan 2009. I denna ges att det totala bidraget till lekbestdndet fran den
svenska vistkusten uppgar till 1154 ton dé inget fiske forekommer (Anon. 2008).

Berdkningarna av fiskeskada har endast kunnat goras for sill, torsk och &l, ef-
tersom data saknas for motsvarande berdkningar avseende andra forekommande
arter. De berdkningar som gjorts bor ses som forhallandevis grova uppskattningar.
Provtagningarna i intagskanalerna ticker endast delar av aret och berdkningarna
gOr inga anspréak pa att tdcka tider utan provtagning. Provtagningen bedéms dock
ha haft en god tickning under de perioder den utforts. Felkéllor uppkommer dock
vid uppréikning frén det enskilda provet till den skada som orsakas av den totala
kylvattenanviandningen. Maélséttningen har dock varit att tillimpa konservativa
antaganden vid alla berdkningar. Berdkningarna for sill och &l giller dock enbart
den skada som intrdffat under den period hévarna fiskar fran sen eftermiddag till
morgon. Tidiga undersdkningar i Ringhals visade att glasél i stort sett uteslutande
forekommer i kylvattnet nattetid. Vertikala dygnsvandringar forekommer hos sill-
yngel, med koncentrationer till ytvattnet under dagtid (Munk m.fl. 1989, Heath
m.fl. 1991). Provtagningen i Ringhals gérs under bade dag och natt, men ticker
inte hela dygnet, vilket indikerar en underskattning i skadeberdkningarna for sill.
Den berdkningsmodell som anvénts grundar sig dock pa en storlek hos ynglen (6,6
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centimeter), som vida Overstiger storleken hos de yngel som forekommit i Ring-
hals, vilket 1 sin tur leder till att skadan for fisket overskattas. En motsvarande
overskattning gors vid berdkning av skada for torsk, di antagandet gors att alla
torsklarver dr 1 centimeter ldnga d& de foljer med kylvattnet in i Ringhals. Det
mest konservativa antagandet gors dock avseende skadan pa al, genom antagandet
att alla glasalar som dott vid passagen genom Ringhals skulle ha dverlevt till
vuxen alder. Ett mera rimligt antagande skulle ha varit att i storleksordningen 15
procent av dlarna dor av naturliga orsaker varje ar.

4.2 Paverkan i recipienten for kylvatten

Provfisket med ryssjor visar att fisksamhaillets sammansattning ar tydligt olika i
paverkansomréadet och vid Vendelso. En skillnad i sammanséttning kan dven ur-
skiljas mellan provtagningsperioderna, april och augusti. Generellt sett observeras
ett hdgre antal arter i april &n i1 augusti. Variationen mellan &r ar storre i april.
Inom varje arstid patraffas dock ett lagre antal arter i paverkansomradet for kylvat-
tenutslapp én vid referensomrddet vid Vendelso.

Aven den biologiska mangfalden #r ligre och minskande i paverkansomradet.
Detta beror sannolikt pa att nigra varmvattenarter, sdsom gulél, skirsnultra och
strandkrabba, har en tydlig dominans dver andra arter. Samtidigt &r andra arter,
sasom torsk, tdnglake, rétsimpa och stensnultra mer ovanliga i paverkansomradet
dn 1 Vendels6. Den multivariata analysen visar att fisksamhéllet har haft en mer
fordnderlig utveckling over tid i Vendelsd, medan paverkansomradet har haft en
mer likartad sammanséttning. Sammanséttningen har varit likartad sedan 1980-
talet, da kraftverket var utbyggt till sin nuvarande omfattning. Mdnstret aterspeglar
en minskande biologisk mangfald och mer begrinsad artsammansittning i omradet
paverkat av forhojd vattentemperatur. MDS-analysen visade & andra sidan inga
tydliga fordndringar 6ver tid utan tydde istéllet pa att artsammanséttningen i rys-
sjefisket tycks ha varit relativt stabil sedan méitningarnas borjan (Figur 20) och i
synnerhet under den senaste femarsperioden (Figur 21). MDS-analysen visade
dven att det fanns en tydlig skillnad i artsammansittning mellan arstider och mel-
lan Ringhals och Vendels6 (Figur 20) och att denna inte visade ndgon tydlig trend.
Att Shannon-Wieners diversitetsindex visade fallande trender (Figur 17) som inte
stoddes av MDS-analysen indikerar att dessa resultat ska tolkas med forsiktighet.

Aven observerade samband mellan fangstvariabler och temperatur skall tolkas
med forsiktighet; anledningen till fordndringar i en variabel over tid behdver inte
nodvéndigtvis bero pa fordndrad temperatur trots samvariation, utan kan ha andra
orsaker som samvarierar med temperatur, exempelvis ett fordnderligt fisketryck
eller 6kad predation fran exempelvis skarv eller sdl. Nedgéngar i recipienten hos
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flera utpriglade kallvattenarter bor dock betraktas som forvintade effekter av
langvarig paverkan av forhojda temperaturer.

Tva av de arter som omnidmns som gynnade i paverkansomradet, gulal och
strandkrabba, har dock Okat signifikant dven i referensomréadet over tid. Det kan
noteras att artrikedomen under augusti ménad har minskat bade i pdverkansomra-
det och i referensomradet. Fordndringen aterspeglar framfor allt en tydlig tillbaka-
géng hos arter som anses gynnade av ett kallare klimat, sdsom rétsimpa, tanglake
och eventuellt 4ven oxsimpa. Denna utveckling kan ses som en indikation pé ett
generellt varmare klimat och fordndringar i ekosystemet som helhet i Kattegatt
under de tva senaste decennierna, en forklaring som dven stods av multipelregress-
ioner mellan temperatur, omrade och fangster (tabell 7).

Den forhojda vattentemperaturen i paverkansomradet gor att vissa fiskarter
lockas till omréddet medan andra fiskarter undviker omradet. Man kan &ven tdnka
sig att forekomsten av nirsalter &r hogre i paverkansomradet pa grund av det
okade flodet och att det ger upphov till en forbittrad tillgang pé foda for vissa
arter. Det kan inte heller uteslutas att en fordndring av habitatet i paverkansomra-
det till foljd av paverkan pa vegetation och etablering av fraimmande arter har bi-
dragit till observerade fordndringar hos fiskar och kréftdjur. Kérnkraftverkets to-
tala produktion har okat. Hogre elproduktion har medfort att uppvarmningen av
kylvattnet har dkat ndgot. Samtidigt har det dven skett en generell temperaturdk-
ning i bade referensomradet vid Vendelso och paverkansomradet vid Ringhals,
vilket dterspeglar en generell temperaturokning i havet under de senaste decenni-
erna.

4.3 Utveckling hos kustbunda kallvattenarter

Utslagning i kylvattenvigarna har en potentiellt negativ effekt pa de kustbundna,
lokala arter som leker och férekommer i kraftverkets ndromrade. R6tsimpa och
tejstefisk dr de vanligaste representanterna for denna grupp vid provtagningen av
larver i kylvattensystemet. Bada arterna visar en minskande utveckling 6ver tid,
och en negativ lokal effekt av karnkraftverket kan inte uteslutas. Rétsimpan visade
lange en generell nedatgéende trend inom ryssjefisket och det kunde inte uteslutas
att utslagningen av larver hade bidragit till den utvecklingen (Bergstrom m.fl.
2009). En snabb och tydlig aterhdmtning for rotsimpan 1 ryssjefisket efter nagra
relativt kalla vintrar under senare ar talar dock for att den observerade nedgangen
hade naturliga orsaker. Tejstefisk forekommer i mer begrdnsad omfattning inom
ryssjefisket och har inte analyserats nirmare dir. Aven oxsimpa, som &r relativt
vanlig i ryssjefisket, har gatt starkt tillbaka. Oxsimpa har tidigare varit relativt
vanlig vid omradet kring Ringhals, men har minskat patagligt, sirskilt sedan bor-
jan pa 1990-talet. Oxsimpan visar inte samma aterhdmtning som rotsimpan under
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senare ar, varfor en paverkan genom utslagning i kylvattenvigarna dnnu inte kan
avfardas.

4.4 Kontroll av forekomst av frammande och invasiva arter

Alg- och faunainventeringen utférdes genom en linjetaxering med dykare. Fokus
var att uppticka nya invasiva frimmande arter samt folja utveckling av de fram-
mande arter som redan fanns pa plats. Tre frimmande arter fanns i omrédet pé
lokalerna nirmast utsldppet av varmt kylvatten, men var fataliga eller saknades pa
lokaler med svagare paverkan. Det tre arterna dr samtliga véletablerade pa vistku-
sen. Sargassosnirja hittades forsta gangen vid Bua 1992-93 och utvecklade vid
Ringhals ett av landets kraftigaste bestaind 1996 (Karlson 1997). Rodsvansing
upptécktes 1952 i Sverige och dr nu spridd fran norska grénsen till mellersta Hall-
and (Gustavsson 1999). Japanskt jétteostron dr en art som forst upptécktes somma-
ren 2007 pa vistkusten och som nu finns etablerad fran Stromstad ner till Halland
(www.frammandearter.se). Den observerade koncentrationen till kylvattenpaver-
kat omrade &r dock en stark indikation pa att de observerade arterna drar nytta av
denna paverkan och att spridning dérifran dr mojlig da forutsittningarna for etable-
ring i omgivande vattenomréaden sa tillter.

Resultaten fran 2012 och 2013 representerade juni manad, till skillnad fran
2011, da& undersokningen genomfordes under september. Det syns en skillnad pa
forekomst av vissa algarter, exempelvis hur sargassosndrja vixer till under var-
sommaren jamfort med senare pa hosten.

Batafjorden &r ett intressant grundomréade alldeles sydost om Ringhals men en
svag paverkan fran varmt kylvatten. Lansstyrelsen i Hallands l&n har speciellt
angett detta vattenomrade som en plats dir frimmade arter potentiellt skulle kunna
samlas och etableras. Resultaten hittills bekréftar detta antagande. Samtliga tre
frimmade arter registrerades dar mellan 2011- 2013.

Pa Norra Horta och Vendelso, tva lokaler langt ifrdn Ringhals aterfanns enstaka
exemplar av tva frimmande algartern sargassosnérja och rodsvansing under olika
ar. Vid Ringhals diremot aterfanns japanskt jétteostron arligen vilket tyder pa en
mer permanent etablering vid Ringhals och Batafjorden.
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