Aqua reports 2018:6

Biologisk recipientkontroll
vid Ringhals karnkraftverk

Arsrapport fér 2017

Frida Sundqvist, Karin Svanfeldt, Lena Svensson

Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for akvatiska resurser




Biologisk recipientkontroll vid Ringhals karnkraftverk

Arsrapport for 2017

Frida Sundqvist!, Karin Svanfeldt!, Lena Svensson'

Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser,
Kustlaboratoriet, Skalldkra 71, 432 65 Viarobacka

Mars 2018

Aqua reports 2018:6
ISBN: 978-91-576-9563-5 (elektronisk version)

E-post till ansvarig forfattare:
frida.sundqvist@slu.se

Rapportens innehall har granskats av:
Hakan Wickstrom, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser
Per Holliland, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser

Vid citering uppge: Sundqvist, F., Svanfeldt, K., Svensson, L. (2018).

Biologisk recipientkontroll vid Ringhals kirnkraftverk, Arsrapport for 2017.

Aqua reports 2018:6. Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser,
Oregrund Drottningholm Lysekil. 49s.

Nyckelord: Provfiske, fiskbestand, karnkraftverk, fiskyngel.

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

Chefredaktor:
Noél Holmgren, prefekt, Institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet,
Lysekil.

Uppdragsgivare & finansiér:
Ringhals AB.

Framsida: Atersléppt sjurygg Vird. Foto: Peter Johannessen.
Baksida: Fangst av glasal. Foto: Peter Johannessen.



Aqua reports 2018:6

Sammanfattning

Kylvattenanvandningen vid Ringhals karnkraftverk kan paverka fisk- och skaldjurssam-
héllet i tva steg. | det forsta steget genom utslagning av &gg, larver och storre fisk som foljer
med det inkommande vattnet in i kraftverket, och i ett andra steg genom att fiskens och
skaldjurens miljo paverkas av det aterférda uppvarmda kylvattnet. Utslappet av uppvarmt
kylvatten kan aven bidra till att invasiva frimmande arter kan etablera sig i kustomradet.

Under 2017 producerade Ringhals reaktorer R2, R3 och R4 elektricitet under hela éret,
med avbrott for arliga revisioner och kortare driftsstopp. Aven R1 producerade el under
storre delen av aret men hade ett langre driftstopp fran maj till september.

I kylvattenintaget utférs under véren arliga provtagningar av fiskagg och fisklarver med
Bongohav for att dvervaka forlusterna i kraftverket. Ingen av de fem vanligaste arterna i
fangsterna under 2017 uppvisade nagra statistiska forandringar i forekomst Gver tid fran
Overvakningens borjan. Provtagning i kylvattenintaget efter juvenil fisk och yngel &r till stor
del fokuserad pa fangsterna av glasal (Anguilla anguilla) och gérs med hjalp av en modifie-
rad Isaacs-Kidd tral. Fangsterna av glasal har minskat kraftigt sedan 1980-talet. Minsk-
ningen beror pa en tillbakagang i hela utbredningsomradet och &r inte en ett resultat av for-
lusterna i kylvattenintaget.

Effekten av utgdende uppvarmt kylvatten undersoks genom arliga jamforande provfisken
i recipientomréadet vid Ringhals, som paverkas av kylvattnet, och ett opaverkat referensom-
rade vid Vendelso. For att inkludera arstidsvariationer i vattentemperatur, genomfars prov-
fisket arligen vid tva tillfallen, i april (under kallvattensésongen), och i augusti (under varm-
vattensdsongen). Temperaturen har sedan undersokningarna startade okat bade i Ringhals
och i Vendelsd under april. Under augusti har temperaturen ékat endast i Ringhals. Diversi-
teten i fisksamhéllet har 6kat under april i Vendelsdé men inte i Ringhals, medan diversiteten
minskat i bdda omradena i augusti. Det har tidigare visats att diversiteten av fiskarter minskar
med varmare temperatur, och minskningen av diversiteten i april beror sannolikt pa det upp-
varmda kylvattnet. Flertalet varmvattengynnade arter hade hogre férekomster i Ringhals &n
i Vendelso, framfor allt under april, samtidigt som manga kallvattengynnade arter har mins-
kat Gver tid i badda omradena och hade lagre forekomst i Ringhals &n i Vendelso.

For att pavisa forekomst av invasiva fraimmande arter genomfors arliga dykkarteringar i
tre omréden utanfor kraftverkets kylvattenutslapp. Ar 2017 noterades fem for véstkusten
valetablerade frimmande arter. En av dessa arter var rddalgen japanplym (Dasysiphonia
japonica) som forekom for forsta gangen i inventeringen. Utéver dessa fem arter i invente-
ringen fangades en invasiv fraimmande art, asiatisk blaskrabba (Hemigrapsus sanguineus)
vid provfisket i utslappsomréaden i augusti.
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Abstract

The use of cooling water at the Ringhals nuclear power plant can affect the marine environ-
ment. The fish and shellfish community is affected in two steps. In the first step, the intake
of water for the cooling process of the power plant may cause mortality to fish eggs, larvae
and larger fish that are sucked into the cooling systems. In the second step, the heated cooling
water is released back into the sea, which potentially affects the fish and shellfish community
by the increase in temperature. The presence of heated water could also contribute to inva-
sive alien species establishing in the recipient area.

At Ringhals nuclear power plant, reactors R2, R3 and R4 produced electricity during the
major part of the year 2017, with exceptions for annual audits and shorter stops in produc-
tion. Reactor R1 also produced energy for most of the year, but was closed down for a longer
period from May to September.

In the intake channel for cooling water at Ringhals, annual surveys are conducted in the
spring months, to estimate the loss of fish eggs and larvae during the intake process. To
sample egg and larvae a modified Bongo net have been used. None of the five most abundant
species during the sample period 2017 showed any significant increase or decrease in abun-
dance over time since the start of the monitoring program. To sample juvenile fish, a modi-
fied Isaacs-Kidd midwater-trawl have been used. This sampling focus mainly on the catch
of glass eel (Anguilla anguilla). The abundance of glass eel has declined strongly since the
beginning of the 1980°s. This decline in abundance is due to a general decrease in recruit-
ment, rather than a local effect caused by the nuclear power plant.

The effects of the cooling-water released into the sea was monitored by yearly fykenet
surveys in the recipient area of Ringhals and compared to surveys in a reference area of
Vendelsd. To include natural yearly temperature variations, the surveys were conducted
yearly at two occasions, in April (during cool water season) and in August (during warm
water season). In April, the temperature has increased over time since the first survey was
conducted, both in Ringhals and in Vendels. In August, the temperature has only increased
over time in Ringhals. In April, the diversity in the fish community has increased in Ven-
dels6, but not in Ringhals, while the diversity of the fish community has decreased in both
areas in August. It has previously been shown that the diversity of fish communities decrease
with increasing temperatures, and the decrease in the diversity of the fish community in
Ringhals during April is likely an effect of the emission of cooling water. The majority of
fish species preferring warmer waters have higher abundancies at Ringhals than in Vendelso,
and this effect is particularly frequent in April. Many fish species preferring colder waters
have decreased over time in both areas, but have lower abundancies in Ringhals than in
Vendelso.

To investigate the presence of marine invasive alien species, yearly scuba diving surveys
were conducted in three shallow areas in a gradient from the outlet of cooling water. In 2017,
five invasive alien species previously established on the Swedish West coast were found.
One of them, the red algae Siphoned Japan weed (Dasysiphonia japonica), were found for
the first time in this survey. Besides these five species the invasive alien species Asian shore
crab (Hemigrapsus sanguineus) was caught during the fykenet fishery in august.
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1 Inledning

De effekter som kylvattenanvandningen i Ringhals karnkraftverk har pa den narlig-
gande miljon dvervakas genom ett recipientkontrollprogram som ursprungligen
faststélldes av Vasterbygdens vattendomstol 1969. Miljédomstolen gav 2006 till-
stand till hojning av karnkraftverkets effekt, vilket ledde till att kontrollprogrammet
reviderades 2009 (Andersson 2009). Det nya programmet trddde i kraft under andra
delen av 2011. Utférare av recipientkontrollen &r Kustlaboratoriet, numera tillho-
rande Institutionen for akvatiska resurser vid Sveriges lantbruksuniversitet. Tidigare
har Kustlaboratoriet tillhort Naturvardsverket respektive Fiskeriverket. Undersok-
ningar i vattenomradet utanfor kraftverket paborjades 1968. Inriktningen pa kon-
trollprogrammet koncentreras pa att folja variationer i tathet av olika fiskarter som
pa nagot satt paverkas av karnkraftverkets drift (Thornqvist 2000).

En riskfaktor dar fisk och annat marint liv kan komma till skada &r nér havsvatten
fors in till kraftverket for att anvandas for kylning av den anga som driver kraftver-
kets turbiner. Mangden &agg, fisklarver och yngel som transporteras in i kylvatten-
kanalen beror pad mangden kylvatten som kraftverket anvander for stunden samt pa
tatheten av organismer som passerar intagskanalen. Fran lekomraden ute till havs
transporteras fiskagg och fisklarver in till uppvaxtomraden vid kusten via havs-
strdommar. Transporten styrs av hydrografiska processer (Olsson 1993). De fiskégg
och fisklarver som passerar intagskanalen nar karnkraftverket ar i drift sugs med
kylvattnet in i kraftverket, dar majoriteten dor. Detta arliga bortfall av agg och larver
kan fororsaka rekryteringsforluster hos omgivande fiskbestand. For att kvantifiera
den potentiella skadan genomfors arligen havningar efter agg och larver i intagska-
nalerna till kraftverket (Grimas m.fl. 1988). Effekten pa bestandsniva avgors av for-
lusten i kylvattnet i forhallande till bestandets storlek. Effekten riskerar att bli storre
pa bestand i naromradet som har pelagiska stadier av antingen agg eller larver, ef-
tersom en stor del av &rets reproduktion kan slas ut. Aven for évriga arter kan stora
forluster ha en potentiell negativ effekt, sérskilt for rodlistade arter.

Det uppvarmda kylvattnet som slapps ut fran Ringhals karnkraftverk ar dven det
en risk for negativa effekter pa det marina samhallet (Jan m.fl., 2001; Teixeira m.fl.,
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2009). Manga marina fisk- och evertebratarter ar temperaturkénsliga (Kordas m.fl.,
2011), och en uppvarmning av omradet kan paverka bade artsamansattningen och
pa abundansen av specifika arter. FOr att uppskatta effekterna av det uppvarmda
kylvattnet utfors fiskeundersokningar i april manad, da havsvattnet ar naturligt kallt,
och i augusti manad, da havsvattnet ar naturligt varmt. Anledningen till att dela upp
fisket i tva fiskeperioder &r att registrera en storre del av arstidsvariationerna i tem-
peratur. Fisket genomfors i ett kustomrade i anslutning till Ringhals kylvattenut-
slapp samt i ett referensomrade, Vendelso, sju kilometer bort som beddms vara opa-
verkat av kylvattenutslappet (figur 1). Fran augusti 2011 har ett nytt fiskeomrade
tillkommit tre kilometer bort fran Ringhals, vid kusten utanfér Norra Horta, som
bedoms vara nagot paverkat av kylvattensutslappet. Referensomraden anvands for
att kunna urskilja vilka forandringar som ar naturliga och vilka som &r orsakade av
det uppvarmda kylvattnet.

Det uppvarmda kylvattnet fran kraftverket tillfor varmeenergi till det omgivande
havet och fisk kan ansamlas eller undvika det omrade dér temperaturen hojs. Fiskar
ar véxelvarma djur, vilket betyder att de anpassar sin kroppstemperatur efter tempe-
raturforhallandena i omgivningen for att optimera sin tillvaxt och reproduktionsfor-
maga inom ett givet temperaturintervall (Angilletta m.fl., 2004). De kan darfor grovt
delas in i varmvatten- respektive kallvattenarter. Exempel pa en varmvattenart ar al,
som ar aktiv och ger stérre fangster vid hogre temperatur. Aven skarsnultra och
strandkrabba ar utpraglade varmvattenarter. Typiska kallvattenarter ar tanglake, rot-
simpa, torsk och femtémmad skarlanga. Generellt ger fisket under april en storre
fangst av kallvattenarter jamfort med augusti, da varmvattenarter dominerar fangs-
terna (Thorngvist och Neuman, 1998).

Ett antal invasiva frammande arter har under senare ar uppmarksammats, bade
lokalt och av EU-kommissionen (Gibson m.fl., 2005; Gren m.fl., 2009). Vanliga
fragestallningar i samband med nytillkomna arter brukar handla om vilken negativ
inverkan de har, var de kommer ifran, hur snabbt de sprids, om man kan upptéacka
dem i tid, var man skall leta, och hur man skall kunna begransa spridning om de
visar sig medfora negativa effekter pa miljon eller pa manskliga aktiviteter. Tre om-
talade och numera vélkanda exempel pa arter som nyligen tillkommit pa véstkusten
ar sargassosnarja (Sargassum muticum) en storvaxt brunalg, det japanska ostronet
(Crassostera gigas) samt den amerikanska kammaneten (Mnemiopsis leidyi). Ge-
mensamt for dessa arter var att de haft en snabb oférhindrad spridning langs den
svenska kusten.

En forandring i den naturliga miljon, som uppvarmningen av ytvatten fran Ring-
hals kylvattensystem, kan rubba ekosystemet och forsvara levnadsforhallandet for
etablerade arter (Vitousek m.fl., 1996). Mdjligheten for nyetablering av nya, inva-
siva frammande arter, blir da storre, da de potentiellt &r battre anpassade for det nya
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miljoforhallandet, och i sin tur bidra till ytterligare miljéférandring (Mooney och
Cleland, 2001; MacDougall och Turkington, 2005).

I samrad med lansstyrelsen i Halland etablerades under 2011 ett program for dver-
vakning av invasiva fraimmande arter i en paverkansgradient fran kylvattenutslap-
pet, med malet att upptacka nyetableringar av invasiva fraimmande arter, notera fo-
rekomster samt pa ett tidigt stadium kunna ta fram underlag for eventuella motat-
géarder.

Karnkraftverkets utslapp av uppvarmt havsvatten sker igenom tva tunnlar som
mynnar ut strax under ytan pa Ringhals udde (figur 1). Vattnet sprider sig darifran
ut i en plym som gar bade soder- och norrut beroende pa vind och stromriktning.
Enligt simuleringsberakningar utférda av SMHI sprider sig varmvattnet maximalt i
en radie pa cirka 3 km, och normalt sker en temperaturékning pa 1-5 grader i yt-
vattnet ner till 3-7 meters djup (Lingman m.fl. 2002). Grunda, nérliggande vikar
samt hardbotten ner till nagra meters djup som nas av det uppvarmda kylvattnet ar
miljoer dar invasiva frammande arter sannolikt kan forekomma.
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Figur 1. Oversiktskarta med provfiskeomraden vid Ringhals (recipientomréde 2) och Vendelso (refe-
rensomrade 4) och Norra Horta (referensomréade 6). Fem dykomraden for kontroll av frimmande arter,
intagskanalen for kylvatten, déar provtagning sker av fiskagg och juvenil fisk, samt renshusledningen
for atertransport av fisk och alger fran kraftverkets silstationer.
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2 Kraftverkets drift

Det totala kylvattenflodet under 2017 har varit maximerat under stora delar av aret
da samtliga fyra reaktorer varit i drift. Kylvattenflodet var 1agt i juni, da R1 och R3
hade revision samtidigt, och i augusti/september, da R2 och R4 hade sammanfal-
lande revision (figur 2). Normalt stangs varje block av ungefar en manad varje ar
for revision under perioden maj till oktober. Under 2017 var produktionen igang for
R2, R3 och R4 nastan hela aret utan uppehall, med undantag for kortare revisioner
och stopp. R1 hade en langre revision fran maj till september (figur 3).
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Figur 2. Kylvattenflode (m?/s) till samtliga reaktorer i Ringhals fran januari till december 2017.
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Figur 3. Procent av full effekt vid Ringhals fyra reaktorer, a) Reaktor 1, b) Reaktor 2, ¢) Reaktor 3,
och d) Reaktor 4, under januari till december 2017.
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3 Metodik

3.1 Kylvattenintaget
Fiskégg, fisklarver, fiskyngel och juvenil fisk som férs med kylvattnet in i Ringhals
kraftverket kontrolleras sedan 2015 i intagskanalen for kylvatten till reaktor 3 och
4. Provtagning genomfordes fran borjan i intagskanalen till reaktor 1 och 2. Pa grund
av beslut om nerlaggning av reaktor 1 och 2 vid arsskiftena 2020 respektive 2019
flyttades den ordinarie provtagningen till intagskanalen for reaktor 3 och 4.

Nuvarande utformning av provtagningen i intagskanalen har varit gallande sedan
1981 (Andersson 1985). Programmet &r utformat for att framst dvervaka kommer-
siellt viktiga arter, och &r inriktat pa dgg och larver av torsk och plattfisk, samt pa
yngel och juvenil fisk av sill och al (glasal). Inom 6vervakningsprogrammet gors
aven analyser av tva kustlevande stationdra arter, rotsimpa och tejstefisk.

Provtagningen i intagskanalen utfors arligen i januari till och med april. Tva olika
redskap anvands for provtagningen, en mindre finmaskig hav for att fanga agg och
nyklackta larver av vinterlekande arter, och en mindre tral med grévre maskor for
att fanga yngel och juvenila exemplar av arter som leker pa sensommaren och under
hosten.

Utvecklingstrender for insamlade arter berdknas for hela tidsperioden sedan prov-
tagningen borjade samt for den senaste tioarsperioden. Alla berakningar &r gjorda i
Microsoft Office Excel 2016 som linjéra regressioner, dar eventuella trender i re-
sultaten har beréknats med In-transformerade (naturlig logaritm) varden for arter
med fangst i >80% av aren. For arter med fangst i <80% av aren har rankade varden
anvants.

3.1.1 Fiskagg och fisklarver

Fiskagg och fisklarver har samlats in arligen sedan 1979 med hjalp av en Bongohav
med en maskvidd av 500 pm (Andersson 1985). Havningarna genomfors dagtid un-
der cirka 15 minuter, tva ganger i veckan fran januari till och med april. Insamlade
4gg och larver bestams sa langt som majligt till art eller till taxonomisk grupp. Agg
som inte gar att artbestdamma, mats och delas in i storleksklasser. Kylvattenflodet i
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intagskanalen méts med en flodesmétare (General Oceanics). Antalet upphavade
agg och larver raknas i relation till vattenflodet genom att omraknas till antal &gg
respektive larver per 100 m® i det inkommande kylvattnet. Medelantalet dgg och
larver per 100 m? for innevarande ar, for hela provtagningsperioden samt for den
senaste 10-arsperioden, for samtliga funna arter eller taxonomiska grupper analyse-
ras och redovisas i en tabell. Analyserna for ett par kommersiellt betydelsefulla arter
och grupper (torsk och plattfiskar) och for tva stationara arter (rétsimpa och
tejstefisk) granskas narmre.

3.1.2 Fiskyngel och juvenil fisk
Provtagning av fiskyngel och juvenil fisk utférs sedan 1981 med en modifierad
Isaacs-Kidd yngeltral med en maskvidd av 1,5 millimeter (Andersson 1980). Prov-
tagningen utfors nattetid tva ganger i veckan under perioden februari till och med
april. Tralen satts ut pa eftermiddagen och hamtas in pa morgonen féljande dag.
Tralen fiskar darmed 15 till 17 timmar vid varje tillfalle, vilket raknas som en an-
strangning. Fangsten sorteras och artbestams sa langt som mojligt till art eller till
taxonomisk grupp. Alla individer inom en art eller en taxonomisk grupp vags till-
sammans och antalet individer réknas. | det fall det férekommer ett stort antal indi-
vider av en art vags samtliga individer och dérefter tas ett stickprov dar antalet in-
divider réknas och vags varefter totalantalet kan beréknas.

| resultatbearbetningen anvands endast data fran ostérda prover, samt data insam-
lad fran och med vecka fem till och med vecka arton. Data for vecka fem till nio
saknas dock for en stor del av 1980-talet vilket till viss del paverkar jamforbarheten.

Flodet i intagskanalen varierar beroende pa kraftverkets drift vilket paverkar
méangden vatten som passerar genom tralen under en anstrangning. For att undvika
att inom- och mellanarsvariationer av antalet individer beror pa olika fléden, korri-
geras antalet individer per anstrangning efter aktuellt flode sa att det alltid motsvarar
det antal individer som skulle fangats vid maximalt flode. Detta gér att en variation
i resultaten mer avspeglar den naturliga variationen av yngel och juvenil fisk inom
provtagningsperioden och mellan ar. | arsrapporterna redovisas darmed medelanta-
let individer per anstrangning, korrigerade sa att de motsvarar antalet individer som
skulle fangats under maximalt flode nar kraftverket ar i full drift.

3.1.3 Kontroll av utslappstub fran silstation

Grovre material och fisk som féljer med kylvattenstrommen in i kraftverket avlags-
nas i kraftverkets silstationer med ett system av olika silar och galler. | dessa fastnar
storre fisk och alger som foljt med det instrommande vattnet. Det finaste materialet
uppsamlas i sa kallade korgbandsilar med en maskvidd av 5 mm. Atertransporten
av det material som fastnar i silar och i rensgallret sker via en uppsamlingsbasséng
I renshuset dar skovelpumpar skickar materialet vidare genom en tub som mynnar
pa 9 meters djup i havet utanfor karnkraftverket. Vid undersokningar som utfordes

10
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2007-2010 berdknades dodligheten av &l som samlas upp och pumpas tillbaka till
havet till cirka 15 procent. Mindre resistenta fiskarter klarar sannolikt hanteringen
betydligt sémre (Andersson m.fl. 2011).

For att fa en visuell insyn i tubens effekter pa naromradet filmas omradet kring
tuben arligen i september med hjélp av en ROV (Remotely Operated Vehicle) un-
dervattensfarkost som styrs fran ytan.

Bild: Vittjning av Isaacs-Kidd yngeltral i intagskanalen till Ringhals 3 och 4. Foto: Bjérn Fagerholm.

3.2 Recipientomradet

3.2.1 Fisksamhallets utveckling

Forekomst av fisk studeras genom provfiske med smaryssjor i tre omraden under
april och augusti. Omradena inkluderar recipienten vid Ringhals kylvattenutslapp,
referensomradet vid Vendelso sju kilometer norr om utslappsomradet, och pa senare
ar (sedan 2011) omradet vid Norra Horta, tre kilometer fran kylvattenutslappet (fi-
gur 1). Omradet vid Ringhals anses gravt paverkat av kylvattenutslappet, medan
omradet vid Vendelso anses opaverkat av kylvattnet. Omradet vid Norra Horta an-
ses vara ett mattligt paverkat omrade, som under vissa vind- och stromférhallanden
kan forvantas fa nagot forhojda temperaturer pa grund av kylvattenutslappet. Varje
fangstomrade delas upp i sex stationer som provfiskas med tva enkelryssjor kopp-
lade samman strut i arm (Thoresson 1996). Ryssjorna satts vinkelratt ut ifran land
med ledarmen narmast land och med andra ryssjans fiskhus ytterst. Det genomsnitt-
liga djupet vid medelvattenstand ar 0,5 till 1 meter vid den inre ledarmen och 5-6
meter vid den yttersta delen. Fram till 1997 fiskades varje station under tolv dygn,
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men fran och med 1998 reducerades fiskeanstrangningen till nio dygn under respek-
tive fiskeperiod. Vid varje station méts bottentemperaturen vid redskapet i samband
med vittjning och ett medelvarde beraknas for respektive omrade.

Varje individ i fangsten artbestams, mats, och kontrolleras med avseende pa syn-
liga sjukdomstecken eller skador. Vagning och métning sker av varje art per station,
och om flera individer fangats av samma art vags de tillsammans och medelvikt
beréknas per individ och art. | rsrapporten redovisas resultaten utforligt for de van-
ligaste och ur ekonomisk eller biologisk synpunkt mest intressanta arterna. Fangst-
data for samtliga férekommande arter redovisas i tabeller (tabell 3, 4, 5 och 6).

Antalet arter som fangas i respektive omrade anvands som ett matt pa mangfal-
den, diversiteten, i fangsten. For att kunna beskriva och jamfora diversiteten av fisk
anvénds har Shannon-Wieners index, som beskriver diversiteten i fisksamhallet ba-
serat pa antalet fiskarter och hur méangden fisk fordelar sig mellan olika arter, enligt
formeln H = -SUM[(pi)xIn(pi)], dar H &r index, SUM &r summa, p; &r antalet indi-
vider per art dividerat med det totala antalet individer och In &r den naturliga loga-
ritmen (Shannon, 1949). Indexet ar hogt i artrika omraden och omraden dér flera
arter finns i betydande mangd. | omraden med ett fatal arter eller med en stark do-
minans av enstaka arter ar indexet 1agt. Vid berakning av diversitet inrdknas abun-
dansen av bade fiskar och kraftdjur.

Ett annat matt som anvands for att beskriva djursamhéllet ar trofisk medelniva.
Trofisk medelniva (mean trophic level, MTL), ar ett index som speglar forhallandet
mellan fiskar med olika fodoval i fisksamhéllet (Pauly m.fl., 1998). Varje fiskart har
tilldelats ett varde som speglar dess niva i naringsvaven (Froese och Pauly 2004).
De enskilda arternas trofiska varden samt andelar i fangsten sammanvags till ett
trofiskt index for hela fangsten, enligt formeln MTL= X;TL;Y/ZY;, dar TL é&r tro-
fiskt index, Y ar fangst, i ar antalet arter och j ar enskilda arter. Ett hogt varde pa
trofisk medelniva innebér en stor andel fiskatande fisk, ett medelhogt varde innebér
dominans av djurplankton- eller bottendjursatande fisk, medan ett Iagt varde innebar
en stor andel vaxtatande fisk. Trofisk medelniva beréknas i den hér studien pa me-
delvérden av antal fiskar per ryssja och natt (CPUE) och innefattar enbart fisk.

Fangstdata anvands i analyser for att folja utvecklingen i fisk- och evertebratsam-
héllet samt for att se om det finns skillnader mellan recipient- och referensomradet.
Analyserna baseras framfor allt pa medelvérden av antal fiskar per ryssja och natt
(CPUE: catch per unit effort, fangst per anstrangning). Berakningarna har utforts i
Microsoft Office Excel 2016. Linjar regression pa In-transformerade (naturlig loga-
ritm) data har anvénts for att faststélla om det funnits en riktad utveckling dver tid
(trend). For alla berakningar har endast data fran ostoérda stationer anvéants. Med
storning menas att fiskeredskapet blivit kraftigt paverkat av nagot s att det kan an-
tas att det inte fiskat med normal effektivitet. Ett exempel pa detta ar sélstorning.

12



Aqua reports 2018:6

3.2.2 Kontroll av férekomst av invasiva frammande arter

Dykinventeringar av sessil, fastsittande, flora och fauna utférs pa fem lokaler utan-
for utslappet (figur 1) for att upptacka och uppskatta méngden av invasiva fram-
mande arter. Tre lokaler undersoks arligen, Ringhals udde vid utslappet, Norra
Horta i soder, och Vendelso i norr. Lokalerna som ligger i Batafjorden samt inne pa
industriomradet kontrolleras vartannat ar. Under dykinventeringarna 2017 besoktes
tre lokaler. Platserna representerar kuststrackor inom en forvantad paverkansgradi-
ent, fran cirka tvahundra meter upp till fem kilometer fran utslappspunkten for kyl-
vatten. Varje omrade utgors av en rak strandstracka pa 100 meter, dar mitten mark-
eras med hjalp av ett mattband och utifran det gar huvudtransekten vinkelrét ut i
vattnet. Ytterligare tva transekter slumpas ut pa var sida om huvudtransekten (fi-
gur 4). Samtliga transekter ar 50 meter langa.

Huvudtransekten anvands som en fast utgangspunkt, och dar genomfors "tran-
sektdyket”. Langs mattbandet noteras bottensubstrat och samtliga arters tacknings-
grad uppskattas inom en korridor av 4 — 5 meter. Vidare registreras avstand fran
land och vattendjup dér varje vasentlig forandring i artsammanséttning eller botten-
struktur har skett. Tva dykare simmar i bredd och skriver parallellt protokoll under
karteringens samtliga dyk, for att senare jamfora sina varden pa land. Den enskilda
dykarens bedémning blir alltid till viss del subjektiv och svarigheter uppstar speci-
ellt pa platser dar forekomsten av arter varierar flackvis eller dar arter patréaffas i
lager som pavéxt. Det kravs goda artkunskaper samt cirka tio dyk tillsammans innan
olika dykare skriver jamforbara protokoll (Naturvardsverket 2004). Svarbestamda
arter fotograferas i falt eller samlas in i natpasar for narmare bestamning under ste-
reolupp pa laboratoriet.

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

De fyra transekter som slumpas ut inom dykomradet parallellt med huvudtran-
sekten méts, precis som huvudtransekten, ut med mattband for avstandsbedémning.
Skillnaden vid dessa transekter &r att enbart frimmande alger samt béltesgranser
dokumenteras. FOrekomsten av invasiva frimmande arter utmed dessa transekter
registreras enligt en tregradig skala dar 1 ar enstaka forekomst, 2 ar allmant fore-
kommande och 3 ar dominerande. Strackan utefter mattbanden indelades i sektioner
om 5 meter med separat skattning av tdckningsgrad och angivelse av vattendjup.

For varje noterad art 1angst med huvudtransekten beréknas ett medelvéarde av
tdckningsgraden dér arten forekommer. Medelvardet av tdckningsgrad anvénds se-
dan for att ange om artens forekomst ar enstaka (1 = tdckningsgrad < 5 %), vanlig
(2 = tackningsgrad > 5 % och < 10 %) eller talrik (3 = tackningsgrad > 10 %).
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Varije lokal fotograferas och position, vindriktning, vindstyrka, vattenstand, tran-
sekternas kompassriktning samt avstand fran landmarkering noteras.

Tva lokaler inne pa Ringhals industriomrade kontrolleras vartannat ar, med start
2016: huvudkylvattentunnel R4 samt svallbassdngen T2. Denna kontroll &r inte ge-
nomford under 2017.

100 m Swrandlinje

I
| ! l I
Tva slumpade transekter 50m Huvudprofil 30m Tvé slumpade transckter S0m
efter kompass och landmérken efter manband efier kompass och landmirken

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

4.1 Kylvattenintaget

4.1.1 Fiskagg och fisklarver

Under provtagningsperioden 2017 fangades 17 arter av fisklarver. | medeltal har
13,1 arter fangats per ar under tidsperioden 1979 — 2017, och 14,6 arter per ar under
den senaste 10-arsperioden, 2008 — 2017 (tabell 1). Totala artantalet av fisklarver
har 6kat dver hela perioden, medan det inte har skett nagon ékning av antalet pa-
traffade arter den senaste 10-arsperioden. Sedan provtagningarna paborjades har tju-
gofem olika arter patréffats.

De vanligaste larverna i fangsterna under 2017 var, precis som tidigare ar, rét-
simpa foljt av tobis (kust- och havstobis), tejstefisk, sill och skrubbskédda (tabell 1).
Tidigare ar har larver av skrubbskadda varit nast vanligast i provtagningen (ta-
bell 1). Férutom de vanligaste arterna har dven fangsten av torsk och rodspatta ana-
lyserats, eftersom de &r kommersiellt viktiga arter.

Antalet fangade larver av rétsimpa har fluktuerat mellan aren. Fram till och med
2011 minskade fangsterna signifikant men efter hoga fangster under 2012 och 2013
kan ingen signifikant 6kning eller minskning urskiljas sett 6ver hela provtagnings-
perioden (1979 — 2017)™.

Forekomsten av tejstefisklarver i proverna var under 2017 hogre an bade medel-
vardet for den senaste tiodrsperioden och for hela provtagningsperioden (tabell 1,
figur 5). Fram till och med 2015 uppvisade férekomsten i proverna en vikande trend
men sett till hela provtagningsperioden har fangsterna av tejstefisklarver varken
okat eller minskat?.

1. Linjér regression rotsimpalarver: 19792011 p = 0,019 R?= 0,17, 19792017 p = 0,539 R = 0,01
2. Linjér regression tejstefisklarver: 19792015 p = 0,017 R? = 0,15, 1979 _ 2017: p = 0,056 R? = 0,10
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Tabell 1. Arter/taxonomisk grupp fangade vid provtagning av fisklarver med Bongohav under vecka 5
till och med vecka 18 under &ren 1979 till och med 2017. Fér varije art anges medelvarden (antal per
100 md) for senaste provtagningsaret, for hela perioden och fér den senaste tiodrsperioden samt om
statistiskt sakerstéllda forandringar har intréffat under respektive period. Arterna ar listade efter hur
vanligt forekommande de varit i proverna under hela perioden (+=06kande trend; -=vikande trend;
ns=ingen signifikant férandring; *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001). Tomma celler innebar att
arten inte fAngats under aktuell tidpunkt.

Art/taxon Vetenskapligt namn 2017 1 gl\7/lge_(;gll7 Trend 2 Ol:)/lge_(;glﬂ Trend
Rotsimpa Myoxocephalus scorpius 4,08 6,72 ns 11,18 ns
Skrubbskadda Platichtys flesus 1,24 3,08 ns 6,63 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 2,39 2,12 ns 1,65 ns
Tobis (kust-/havs-) Ammodytes spp. 3,23 1,58 ns 2,52 ns
Torsk Gadus morhua 1,10 1,20 ns 1,20 ns
Obestamd plattfisk Pleuronectidae 0,90 0,03 ns
Sandskadda Limanda limanda 1,53 0,86 1,50 ns
Sill Clupea harengus 1,68 0,66 . 1,65 ns
Rddspétta Pleuronectes platessa 0,88 0,47 ns 0,56 -
Vanlig Ringbuk Liparis liparis 0,25 <0,01 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,22 0,23 . 0,27 ns
Skarpsill Sprattus sprattus 0,19 0,50 ns
Obestamd fiskart oos 017 [N o009 ns
Spetsstjértat langebarn ~ Lumpenus lampretaeformis 0,04 0,16 ns 0,25 ns
Skaggsimpa Agonus cataphractus 0,05 0,15 ns 0,09 ns
Tangsnérta Chirolophis ascanii 0,38 0,12 ns 0,14 ns
Montagus ringbuk Liparis montagui 0,21 0,11 0,35 ns
Obestamd sillfisk Clupeidae 0,08 . 0,33 ns
Lerské&dda Hippoglossoides platessoides 0,04 0,05 ns 0,05 ns
Obestamd stubb Gobidae 0,02 0,06 ns
Bergtunga Microstomus kitt 0,02 <0,01 <0,01 ns
Femtémmad skarlanga  Ciliata mustela <0,01 0,02 ns
Fyrtémmad skirlanga ~ Onos cimbrius 0,02 <0,01 ns <0,01 ns
Grasej Pollachius virens <0,01 ns

Havskatt Anarhichas lupus <0,01 -

Klarbult Aphia minuta <0,01 ns <0,01 ns
Nordlig skarlanga Ciliata septentrionalis <0,01 ns <0,01 ns
Vitling Merlangius merlangus 0,09 <0,01 ns <0,01 ns
Total fangst (medelantal/100 m®) 17,27 19,14 ns 29,08 ns
Antal arter 17 1310 [ 1470 ns
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Torskégg férekommer endast sparsamt i proverna sedan bérjan av 2000-talet, for-
utom under 2010 da férekomsten av agg var nagot hogre (figur 6). Aven antalet
torsklarver som fangats ar relativt fa och uppvisar stora mellanarsvariationer for hela
provtagningsperioden (figur 6). Varken fangsterna av torskagg eller torsklarver upp-
visar nagon signifikant trend Gver tid under provtagningsperioden (1979 — 2017) ®.
Den uppatgaende trend for torsklarver som observerades for den senaste tioarspe-
rioden vid 2016-ars provtagning brots under 2017 da fangsterna var laga (figur 6)*.

Fangsterna av sma plattfiskdgg i kylvattenkanalen har okat signifikant 6ver tid
for hela provtagningsperioden® (1979 — 2017; figur 7). De sma plattfiskaggen bestar
till storsta delen av agg fran sandskadda och skrubbskadda. Antalet agg fran bada
dessa arter har okat i antal for hela provtagningsperioden®, liksom antalet larver av
sandskadda’ (tabell 1). Samma utveckling ses daremot inte for larver av skrubb-
skadda®, som varken 6kat eller minskat Gver provtagningsperioden, trots den uppat-
gaende trenden for aggen (figur 7). Medelantalet av skrubbskaddalarver var under
2017 lagre an medelvardet bade for hela provtagningsperioden, och for den senaste
tioarsperioden (tabell 1).
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Figur 5. Forekomsten (medelantal per 100 md vatten) av a) rotsimpalarver och b) tejstefisklarver, fang-
ade med Bongohdv i kylvattenkanalen under vecka 5 — 18 aren 1979 — 2017. Observera de olika ska-
lorna pa Y-axlarna.

3. Linjér regression torsk 1970 2017: 499 p = 0,621 R? = 0,03, larver p = 0,765 R? = 0,00

4. Linjér regression torsklarver: ig70_ 2016 p = 0,037 R? = 0,44, 1979 — 2017 p = 0,077 R?= 10,34

5. Linjar regression sma plattfiskagg 1979 - 2017: p = 0,008 R? = 0,17

6. Linjar regression agg 1e79 - 2017: Sandskadda p = <0,001 R? = 0,37, skrubbskédda p = <0,001 R? = 0,60
7. Linjar regression sandskaddalarver ig79 -2017: p = <0,001 R? = 0,36

8. Linjar regression skrubbskaddalarver 1979 _2017: p = 0,121 R? = 0,06
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Forekomsten av agg fran rodspatta, samt larver av rodspatta uppvisar stora mel-
lanarsvariationer (figur 8). Fangsterna av larver har ¢kat den senaste tioarsperioden
(2008 — 2017), men sett till hela undersokningsperioden (1979 — 2017) visar fangs-
terna inte pa nagon signifikant upp- eller nedgang® (tabell 1).
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Figur 6. Forekomsten (medelantal per 100 m? vatten) av a) torskagg och b) torsklarver, fangade med

Bongohav i kylvattenkanalen under vecka 5 — 18 aren 1979 — 2017. Observera de olika skalorna pa Y-
axlarna.

200 ~ 40

a) b)
—— Obestamd plattfisklarv
o 150 - 30 - )
S Sandskadda
8
u Skrubbskadda
£ 100 - 20 -
©
<
K]
()
B
= 50 10 - /\
1975 1985 1995 2005 2015 1975 1985 1995 2005 2015

Figur 7. Férekomsten (medelantal per 100 m? vatten) av a) sma plattfiskagg och b) plattfisklarver,
fangade med Bongohav i kylvattenkanalen under vecka 5 — 18 aren 1979 — 2017. Tunn heldragen linje
anger en signifikant trend éver tid. Observera de olika skalorna pa Y-axlarna.

9. Linjér regression rodspattalarver: 1g79 2017 p = 0,061 R? = 0,09, 2008-2017 p = 0,015 R? = 0,54
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Figur 8. Forekomst (medelantal per 100 m? vatten), av a) rodspattadgg och b) rodspéttalarver, fangade
med Bongohav i kylvattenkanalen under vecka 5 — 18 aren 1979 — 2017. Observera de olika skalorna
pa Y-axlarna.

4.1.2 Fiskyngel och juvenil fisk

Under provtagningssasongen 2017 fangades 45 arter av fiskyngel och juvenil fisk
med Isaacs-Kidd yngeltral i kylvattenkanalen till Ringhals kraftverk (tabell 2). Det
ar fler arter &n medelantalet arter bade for hela provtagningsperioden (1981 - 2017),
och for den senaste tioarsperioden (2008 — 2017; tabell 2). Totalt har antalet arter
av yngel och juvenil fisk 6kat i fangsterna sett till hela provfiskeperioden, samt un-
der den senaste tioarsperioden?®. Totalt har drygt sjuttio olika arter férekommit i
fangsterna sedan 1981 (tabell 2). Under 2017 patraffades en ny art i provfisket, nam-
ligen natmonstrad sjokock. Detta &r det forsta verifierade forekomsten i svenska
vatten, dven om den pastas ha observerats tidigare. Nara halften av arterna har bara
hittats en eller ett fatal ganger.

Den vanligaste fangsten i tralen &r sillyngel (tabell 2). Sill fangas bade som yngel
och som juvenila. Ynglen dominerar stort numerért och &r valutvecklade individer
fran hostlekande populationer. Fangsterna av sillyngel uppvisar stora mellanarsva-
riationer (figur 9) men har férekommit relativt sparsamt fran 2010 och fram till
2016. Under 2016 fangades rekordmanga sillyngel men under 2017 var fangsterna
tillbaka pa en relativt 1ag niva (figur 9). Fangsterna av sillyngel uppvisar ingen for-
andring over tid, till skillnad mot fangsterna av juvenil sill som ¢kat den senaste
tioarsperioden, men inte sett till hela tidsperioden?! (tabell 2).

Den nast vanligaste arten i proverna &r klarbult. Klarbult ar en liten fisk, cirka
5 — 6 centimeter som vuxen, och manga av de exemplar som fangas i tralen ar vuxna
individer. Klarbult &r en vanlig art i den fria vattenmassan i Vésterhavet. Antalet

10. Linjar regression antal arter: 19g1 2017 p = <0,001 R? = 0,67, 20082017 P = 0,029 R? = 0,47
11. Linjar regression sillyngel: 1981 - 2017 p = 0,795 R? = 0,00, 20082017 p = 0,420 R? = 0,08,
Llnjar regreSSion sill: 1981-2017 P = 0,095 R?= 0,08, 20082017 p= 0,028 R?= 0,47
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fangade individer under 2017 var mycket under medelvardena bade for hela tidspe-
rioden och for den senaste tiodrsperioden, men arten har trots allt okat i fangsten
over hela tidsperioden?? (tabell 2).

Den tredje vanligaste arten i provtagningen var glasal. Fangsterna av glasal har
minskat markant sedan provtagningen startade 1981 (tabell 2; figur 9). En Iag ater-
hamtning kunde ses under 2004 och 2010, men darefter ar fangsterna av glasal
mycket Iaga i forhallande till hur de var nar provtagningarna inleddes (figur 9).

Storspigg var den fjarde vanligaste arten i fangsterna under 2017 och har minskat
under provtagningsperioden* (1981 — 2017; tabell 2).

Néstan halften av de 30 vanligaste arterna har 6kat 6ver tid under provtagnings-
perioden (1981 — 2017), bland annat rétsimpa, rodspatta, mindre kantnal, tobiskung,
skrubbskadda och torsk™ (tabell 2). Fangsterna av rodspatta har dock minskat under
den senaste tioarsperioden*® (2008 — 2017;tabell 2).

En art, som precis som rotsimpa och tejstefisk, kan réknas till de mer stationara
arterna ar tanglake. Antalet fangade tanglakar har minskat 6ver tid for hela provtag-
ningsperioden (1981 — 2017), men okat for den senaste tiodrsperioden!’ (2008 -
2017; tabell 2).
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Figur 9. Férekomsten av a) sillyngel och b) glasal, fangade med Bongohdv i kylvattenkanalen under
vecka 5 — 18 &ren 1981 — 2017. Varden &r angivna som medelantal per anstrangning omréknat till
fangst vid maximalt kylvattenfléde. Tunn heldragen linje anger signifikant trend 6ver tid. Observera
de olika skalorna pa Y-axlarna.

12. Linjar regression Klarbult 1981 - 2017: p = 0,002 R? = 0,24

13. Linjar regression glasal 1os1 - 2017: p = <0,001 R? = 0,53

14. Linjar regression storspigg 1es1 - 2017: p = <0,001 R? = 0,57

15. Linjar regression 181 _2017: rotsimpa p = <0,001 R? = 0,34, rodspétta p = 0,001 R? = 0,27,

mindre kantnal p = 0,002 R2 = 0,25, tobiskung p = <0,001 R? = 0,40, skrubbskédda p = <0,001 R? = 0,28,
torsk p = <0,001 R?2=0,55

16. Linjar regression rodspatta so0s - 2017: p = 0,012 R? = 0,57

17. Linjar regression tnglake: 10812017 p = 0,022 R? = 0,14, 2008 — 2017 p = 0,036 R? = 0,44
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Tabell 2. Arter fangade vid provtagning av juvenil fisk och fiskyngel med Isaacs-Kidd yngeltral i kyl-
vattenintaget vid Ringhals kraftverk under vecka 5 till och med vecka 18 under &ren 1981 till och med
2017. For varje art anges ett medelvérde som justerats for att motsvarar det antal individer som skulle
fangats per natt (en anstrangning) vid maximalt kylvattenflode. Medelvarden anges for senaste prov-
tagningsaret, 2017, for hela tidsperioden samt for den senaste tioarsperioden och om statistiskt saker-
stallda forandringar intraffat under respektive period, (+=8kande trend; -=vikande trend; ns=ingen
signifikant férandring; *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001). Tomma celler innebar att arten inte
fangats under aktuell tidpunkt.

Art/taxon Vetenskapligt namn 2017 Medel trend Medel trend
1981- 2008-
Sill (yngel)** Clupea harengus 158,72 | 3535,89 ns 3711,40 ns
Klarbult Aphia minuta 436,13 | 1436,50 1670,53 ns
Glasal* Anguilla anguilla 35,51 192,22 42,89 ns
Storspigg Gasterosteus aculeatus 9,95 145,40 23,46 ns
Tobis (kust-/havs-) Ammodytes spp. 81,55 98,67 58,75 ns
Sandstubb Pomatoschistus minutus 13,79 95,16 55,42 ns
Rétsimpa Myoxocephalus scorpius 6,47 39,25 85,69 ns
Rodspatta Pleuronectes platessa 0,69 27,92 32,80 -
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus 5,66 11,53 17,42 ns
Sill (juvenil/adult)** Clupea harengus 30,66 10,69 16,46 -
Skarpsill Sprattus sprattus 0,20 8,44 2,88 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus 67,79 6,88 25,36
Tanglake Zoarces viviparus 2,10 6,57 3,42
Skrubbskadda Pleuronectes flesus 14,00 6,08 7,17 ns
Torsk Gadus morhua 12,74 3,75 8,77 ns
Sjustralig smorbult Gobiusculus flavescens 0,81 2,76 4,98 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 0,32 2,58 1,84 ns
Havskatt Anarhichas lupus 0,32 2,48 0,48 ns
Bergstubb Pomatoschistus pictus 7,81 1,99 7,33 -
Sjurygg Cyclopterus lumpus 2,14 1,71 1,28 ns
Smaspigy Pungitius pungitius 1,61 0,96 ns
Laxsill Maurolicus malleri 0,08 1,43 0,55 ns
Tangsnalla Sygnathus typhle 1,25 1,08 2,74 ns
Skéaggsimpa Agonus cataphractus 0,24 0,80 1,85 ns
Svart smorbult Gobius niger 0,53 0,79 1,03 ns
Spetsstjértat langebarn  Lumpenus lampretaeformis 0,78 2,87 ns
Gulél (juvenil/adult)* Anguilla anguilla 0,40 0,71 ns 0,57 ns
Storre kantnal Syngnathus acus I. 1,13 0,63 0,64 -
Tangspigg Spinachia spinachia 0,44 0,63 ns 0,35 ns
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 1,13 0,62 1,08 ns
Femtommad skérlanga  Ciliata mustela 0,08 0,52 ns 0,10 ns
Sandskadda Limanda limanda 0,04 0,51 ns 0,33 ns
Tangsnarta Chirolophis ascanii 0,49 1,81 ns
Nors Osmerus eperlanus 0,28 ns 0,45 -*
Fyrtommad skérlanga Onos cimbrius 5,74 0,24 0,88 -
Akta tunga Solea solea 0,12 0,24 ns 0,23
Skérsnultra Symphodus melops 0,57 0,21 0,23 ns
Stérre Havsnal Entelurus aequoreus 0,08 0,20 0,16 ns
Vitling Merlangius merlangus 0,04 0,20 <0,01 ns
Bergtunga Microstomum kitt 0,14 ns 0,13 ns
Mindre havsnal Nerophis ophidion 0,12 0,14 0,37 ns
Flodnejondga Lampetra fluviatilis 0,20 0,08 0,16 ns
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Tabell 3 forts. Arter fAngade vid provtagning av juvenil fisk och fiskyngel med Isaacs-Kidd yngeltral i
kylvattenintaget vid Ringhals kraftverk under vecka 5 till och med vecka 18 under aren 1981 till och
med 2017. For varje art anges ett medelvarde som justerats for att motsvarar det antal individer som
skulle fangats per natt (en anstrangning) vid maximalt kylvattenflode. Medelvarden anges for senaste
provtagningsaret, 2017, for hela tidsperioden samt for den senaste tioarsperioden och om statistiskt
sakerstéllda forandringar intraffat under respektive period, (+=6kande trend; -=vikande trend;
ns=ingen signifikant férandring; *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001). Tomma celler innebar att
arten inte fAngats under aktuell tidpunkt.

Medel

Medel

Art/taxon Vetenskapligt namn 2017 trend trend
1981- 2008-

Randig si6kock Callionymus lyra 0,12 0,07 - 0,10 -

Havsnejondga Petromyzon marinus 0,06

Obestamd stubb Gobidae 0,06 ns 0,24 ns

Lerskadda Hippoglossoides platessoides 0,04 ns 0,01 ns

Oring Salmo trutta 0,24 0,04 - 0,12 ns

Grésej Pollachius virens 0,85 0,03 ns 0,09 ns

Montagus ringbuk Liparis montagui 0,03 0,03 ns

Obestdmd fiskart 0,03 0,09 ns

Vanlig ringbuk Liparis liparis 0,03 0,08 ns

Oxsimpa Taurulus bubalis 0,02

Slatvar Scophtalmus rhombus 0,04 0,01 0,01 ns

Tjocklappad multe Crenimugil labrosus 0,04 0,01 0,03 -

Tungevar Arnoglossus laterna 0,04 0,01 0,03 ns

Néatmonstrad sjokock Callionymus reticulatus 0,04 <0,01

Skaggtorsk Trisopterus luscus 0,16 <0,01 0,03 -

Ansjovis Engraulis encrasicholus <0,01 ns <0,01 ns

Fenknot Chelidonichthys lucerna <0,01 ns <0,01 ns

Fjarsing Trachinus draco <0,01 ns <0,01 ns

Guldmulte Liza aurata <0,01 ns 0,01

Havsabborre Dicentrarchus labrax <0,01 ns

Knot Eutrigla gurnardus <0,01 ns

Krumnosig havsnal Nerophis lumbriciformis <0,01 ns 0,01 ns

Kummel Merluccius merluccius <0,01 ns

Lax Salmo salar <0,01 ns

Lerstubb Pomatoschistus microps <0,01 ns <0,01 ns

Léja Alburnus alburnus <0,01 ns <0,01 ns

Obestamd multe Mugilidae <0,01 ns <0,01 ns

Paddtorsk Raniceps raninus <0,01 ns

Piggvar Psetta maxima <0,01 ns

Préstfisk Atherina presbyter <0,01 ns <0,01 ns

Rédtunga Glyptocephalus cynoglossus <0,01 ns

Silverfisk Argentina sphyraena <0,01 ns

Smatunga Buglossidium luteum 0,12 <0,01 - 0,02 ns

Smévar Phrynorhombus norvegius 0,04 <0,01 ns <0,01 ns

Alla arter 901,29 | 5649,28 ns 5796,79 ns

Antal arter 45 34,14 39
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Bild: Sjurygg. Foto: Peter Johannessen.

4.1.3 Kontroll av utslappstub fran silstation

Utslappstuben filmades med hjalp av en ROV (Remotely Operated Vehicle; figur
10) i september 2017. Tuben filmades fran cirka 8 meters djup ned mot mynningen
pa cirka 9 meters djup och sedan i utékade cirklar runt mynningen under 25 — 30
minuter. Bottnen langs med tuben dominerades av skalgrus, sand, smasten och 16s-
drivande rddalger samt inslag av storre stenar. Tuben samt storre stenar var i huvud-
sak Overvaxta av rodalger och dar utslappstuben mynnar fran silstationen hade det
bildats en stor hastskoformad krater omgiven av vallar av framst musselskal. Bott-
nen utanfor vallarna var nastan helt tdckt av en matta av mestadels doda formult-
nande alger (figur 11).

Omkring tuben forekom vanliga arter som stensnultra, skérsnultra och strand-
krabba. | omradet kring vallen av musselskal uppehdll sig stora mangder bergstubb
(Pomatoschistus pictus). Vidare observerades ett flertal déda exemplar av skrubb-
skadda.
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Figur 10. ROV (Remotely Operated Vehicle). Foto: Karin Svanfeldt

Figur 11: Bilder fran filmning av utslappstuben fran Ringhals silstation pa cirka 9 meters djup. Bild
a-d visar tubens mynning, vallen med musselskal runt mynningen och mattan av déda férmultnade
alger ur olika vinklar.
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4.2 Recipientomradet

4.2.1 Fisksamhallets utveckling

De tva omradena, Ringhals och Vendelso har visat vissa skillnader i fiskfangst 6ver
tid och arstid. Fangst per fiskeanstrangning och trender for respektive fiskeperiod
finns sammanfattat i tabell 4 och 6. Sedan understkningarna startade 1976 har totalt
52 fiskarter och 9 kraftdjursarter fangats i provfisket. Flera av dessa arter har endast
forekommit vid nagot eller nagra enstaka tillfallen. Antalet arter av fisk och kraft-
djur har sedan undersékningarna startade 6kat i bade Ringhals och Vendelsé under
fisket i april'® (figur 12a). Antalet arter i augusti har fluktuerat utan trend i bada
omradena (figur 12b)*°. Under 2017 noterades lika manga fiskarter under april som
i augusti, da 18 olika fiskarter fangades i bada omradena (tabell 4 och 6).

a) b)
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——Ringhals Vendelso —— Ringhals Vendelso

Figur 12. Antalet arter av fisk och kraftdjur fangade varje ar i Ringhals (m6rkbla markering) och Ven-
delso (ljusbld markering) under provfiskeperioderna aren 1976 — 2017 i a) april och b) augusti. En tunn
heldragen linje anger signifikant trend dver tid

Diversiteten, uttryckt som Shannon-Wiener index, har okat under april manad i
Vendels6?, men inte i Ringhals (figur 13a). Under augusti manad har diversiteten
minskat i bada omradena?t. Under april har trofinivan minskat i Ringhals, men inte
i Vendels6?? (figur 14a). Under augusti har trofinivan minskat i bade Ringhals och
i Vendels6? (figur 14b).

18. Linjar regression 1976 2016: Ringhals april: p = 0,018, R? = 0,138; Vendelso april: p = 0,010, R? = 0,163

19. Linjar regression 1g76.2017: Ringhals augusti: p = 0,865, R? = 0,001; Vendelso augusti: p = 0,705, R? = 0,004
20. Linjér regression 1g762017: Ringhals april: p = 0,681, R? = 0,004; Vendelso april: p = 0,001, R? = 0,244

21. Linjér regression 1g76 2017 Ringhals augusti: p<0,001, R? = 0,497; Vendelsé augusti: p<0,001, R? = 0,381
22. Linjér regression 1g76 2016: Ringhals april: p<0,001, R? = 0,280; Vendelsé april p = 0,128, R? = 0,060

23. Linjar regression 1976 2016: Ringhals augusti p<0,001, R? = 0,358, Vendelso augusti p = 0,001, R? = 0,236
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Figur 13. Diversitet enligt Shannon-Wiener index i Ringhals (m6rkbla markering) och Vendelso (ljus-
bla markering) under provfiskeperioden aren 1976 — 2017 i a) april och b) augusti. En tunn heldragen
linje anger signifikant trend Over tid.
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Figur 14. Trofisk medelniva i Ringhals (morkbla markering) och Vendelso (ljusbld markering) under
provfiskeperioderna aren 1976 — 2017 i a) april och b) augusti. En tunn heldragen linje anger signifi-
kant trend dver tid.

Temperaturen har okat i bada omradena under april, men har generellt varit hogre
i Ringhals dn i Vendels6?*. Det har skett en 6kning av temperaturen i Ringhals under
augusti, men inte i Vendelso (figur 5) 2°. Temperaturskillnaden 2017 mellan Ring-
hals och Vendels6 var i medel 2,6 grader i april respektive 2,2 grader i augusti.

24. Linjér regression 1g762017: Ringhals april p<0,001, R? = 0,425, Vendelso april p = 0,014, R? = 0,147
25. Linjar regression 1g76 2017: Ringhals augusti p = 0,042, R? = 0,105; Vendelso augusti p=0,103, R? = 0,068
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Figur 15. Medeltemperatur pa botten vid redskapen i samband med vittjning i Ringhals (m6rkbla mar-

kering) och Vendelsé (ljusbla markering) under provfiskeperioderna aren 1976 — 2017 i a) april och
b) augusti. En tunn heldragen linje anger signifikant trend 6ver tid. Notera olika skalor pa y-axlarna.

Bild: Ryssjefiske vid Norra Horta i augusti 2017. Foto: Frida Sundqvist
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Tabell 4. Samtliga fiskarter som férekommit i fisket under april manad aren 1976-2017. Fangstantal per ryssja och natt (CPUE) anges
for 2017 samt som ett medelvarde for hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst i
samtliga omraden 1976-2017. (+ = 6kande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant férandring; * = p<0,05, ** = p<0,01,
*** = p<0,001). Trend for arter med fangst i >80 % av aren har beraknats med In-transformerade varden och for de arterna med
fangst i <80 % av aren har rankade vérden anvants.

Ringhals Vendelso | N. Horta

Art 2017 1976- trend 2008- trend | 2017 1976- trend 2008- trend | 2017 2012- trend

2017 2017 2017 2017
Tanalake 017 061 -* 0.41 ns 0.01 1.71 Rz 0.93 ns 025 057 ns
Stensnultra 0.47 ns 0.49 ns 0.44 0.80 ns 0,93 ns 0,59 123 ns
Skarsnultra 1.69 1.05 4 159 ns 0,19 011 ns 0,10 ns 2,57 127 ns
Rétsimpa 0.15 0.29 Bidaiad 0.21 ns 0.02 137 ns 1.10 ns 0.18 0.64 ns
Torsk 0.35 ns 0.53 ns 0.64 0.47 ns 0.59 ns 3.28 131 ns
Skrubbskadda 0.80 +* 0.96 0.80 0.66 +*%% 0,89 ns 0.09 0.30 ns
Femtdmmad skarlanaa 0,37 ns 0,19 ns 0,58 0,25 ns 0,19 +* 0,72 0.55 ns
Oxsimpa 014 039 izl 0.23 ns 0,06 0.18 Rz 0,09 -* 0,10 015 ns
Svart smorbult 025 022 +x*% 0,29 ns 0,03 0.18 +*%% 0,16 ns 0.11 0.14 ns
Gulal 0.12 0,24 ns 0.28 ns 0,04 0,09 ns 0,07 ns 011 0.12 ns
Grassnultra <0,01 S <0,01 ns 0,17 0.09 ns
Akta tunaa 0.08 0.02 ns 0.02 ns 0.05 0.03 ns 0.02 ns 0.05 0.03 ns
Teistefisk <0.01 B <0.01 ns 2,29 0.07 -* 0.23 ns 001 <0.01 ns
Grései 0.01 ns 0.01 ns 0.03 <0.01 ns 0.01 ns 0.06 0.05 ns
Rddspétta 0,03 ns 0,04 ns 0,03 0,03 ns 0,04 ns 0,01 <0,01 ns
Fvrtommad skarldanoa | 0,06 0,06 0.06
Tanaspiad 001 0,02 +*¥*% 0,05 ns 001 001 +*%% 0,02 ns 0,01 0,01 ns
Storre kantnal 0.07 0.02 R Seieiad 0.05 ns 0.30 0,01 S 0,05 ns <0,01 ns
Ské&aasimpa <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns 0,02 ns 0,03 ns
Beraavlta <0.01 B <0.01 ns <0.01 ns <0.01 ns 0.01 <001 ns
Beravar ns
Blankal <001 ns <0,01 ns ns
Blaaylta
Fidrsina
Gulstrimmia mullus
Havsabborre 0,01 <0,01 ns <0,01
Hornaédda
Lax <0.01 ns <0.01 ns ns
Lerskadda <0.01 ns ns
Lvrtorsk <0.01 ns <0.01 ns 0.03
Montaqus rinabuk <0,01 ns ns 0,01 <0,01
Nors <0,01 ns
Makrill
Mindre havsnal <0,01 ns ns <0,01 ns
Mindre kantnal <0.01 ns ns
Paddtorsk <0.01 B <0.01 ns ns 0.03 <0.01 ns
Piaavar <0.01 ns <0.01 ns <0.01 ns ns
Randia siokock <0.01 ns <0.01 ns <0.01 ns <0.01 ns 001 <0.01 ns
Sandskadda <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns 0,01 B
Sill <0,01 +* <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns
Siurvaa <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns
Skarpsill <0,01 ns ns
Siustralia smoérbult <0,01 ns ns <0,01 ns
Slatvar <0.01 ns <0.01 ns <0.01 ns
Storre havsnal <0.01 ns <0.01 ns 0.04 <0.01 ns <0.01 ns <0.01 ns
Taaamakrill
Tobis (kust-/havs-) <0,01 ns <0,01 ns ns
Tobiskuna <0,01 ns <0,01 ns
Tretdmmad skarlanaa <0,01 ns ns
Tunaevar <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns
Tanasnalla <0,01 ns <0,01 ns <0.01 ns ns
Vitling 0.08 <0.01 ns <0.01 ns
Oring <0.01 ns <0.01 ns <0,01 ns ns 0.01 <0,01 ns
Fanastantal fisk 6.25 4.98 ns 5.52 ns 5.61 6.02 ns 5.47 ns 4,94 5.14 ns
Antal fiskarter 18 15,50 ns 16,80 ns 18 16,10 +* 17,60 ns 0,19 13,03 ns
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Tabell 5. Samtliga evertebratarter som férekommit i fisket under april ménad aren 1976-2017. Fangstantal per ryssja och natt (CPUE)
anges for 2017 samt som ett medelvarde for hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst
i samtliga omréden 1976-2017. (+ = dkande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant forandring; * = p<0,05, ** = p<0,01,
*** = p<0,001). Trend for arter med fangst i >80 % av aren har beraknats med In-transformerade varden och for de arterna med
fangst i <80 % av aren har rankade varden anvants.

Ringhals Vendelso N. Horta

Art 2017 1976- trend 2008- trend | 2017 1976- trend 2008- trend | 2017 2012- trend

2016 2017 2017 2017 2017
Strandkrabba 1193 10.03 @ +*** 1504 ns [738 383 +**% 8,16 ns 346 2,67 ns
Tanarika obestamd <0,01 | +** <0,01 ns |003 0,01 +*** 0,03 ns <0,01 ns
Sandraka <0,01 ns <0,01 ns (043 0,01 ns 0,04 ns
Asiatisk blaskrabba <0,01 ns <0,01 ns
Eremitkrafta <0,01 ns ns <0,01 ns
Hummer <001 s 001 <001 I <001 s
Krabbtaska 0,02 <0,01 +*
Maskeringskrabba <0,01 ns ns
Spindelkrabba <0,01 ns
Simkrabba obestamd
Fanastantal everte- 11,95 10,04 | +*** 15,06 ns | 784 386 +H*x 824 ns 346 2,67 ns
Antal evertebratarter 1 1,31 | x** 1,90 4 1,46 +** 2,20 ns 2

Bild: Utslapp av registrerad fangst. Foto: Peter Johannessen.
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Tabell 6. Samtliga fiskarter som férekommit i fisket under augusti manad &ren 1976-2017. Fangstantal per ryssja och natt (CPUE)
anges for 2017 samt som ett medelvarde for hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst
i recipienten 1976-2017. (+ = dkande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant férandring; * = p<0,05, ** = p<0,01, *** =
p<0,001). Trend for arter med fangst i >80 % av aren har beréaknats med In-transformerade varden och for de arterna med fangst i
<80 % av aren har rankade véarden anvants

Rinahals Vendelso N. Horta

Art 2017 1976 tren 2008- tren 2017 1976- tren 2008 tren 2017 2011 trend

- d 2017 d 2017 d - d -
Skérsnultra | 35.98 11.53 [ 4*** 19.49 ns | 24.4 14.91 + 17.75 ns | 23.9 34.76 ns
Stensnultra 0.79 133 ns 1.10 ns 0.76 1.87 ns 1.28 ns 121 191 ns
Gulal 0.87 1.05 ns 0.55 ns 0.46 0.63 + 0.65 ns 0.30 0.46 ns
Torsk 0.21 0.10 ns 0.05 ns 0.69 041 ns 0.45 ns 0.58 0.57 ns
Tanalake 0.03 Biskaied <0.01 ns 0.22 0.55 - 0.33 ns 0.23 0.21 ns
Skrubbskadda 0.13 0.28 ns 0.23 ns 0.16 0.29 ns 0.19 ns 0.12 0.08 ns
Svart smorbult 0.23 0.26 E Seieiad 0.42 ns 0.16 0.16 Ak 0.22 ns 0.13 0.18 ns
Rétsimpa 0.11 0.02 ns <0.01 ns 0.32 0.30 - 0.21 ns 0.14 0.18 ns
Oxsimpa 0.01 0.21 chRxd 0.04 ns 0.03 0.08 - 0.04 ns 0.03 0.10 -
Akta tunoa 0.08 0.05 ns 0.02 ns 0.07 0.11 ns 0.10 ns 0.07 -
Grései 0.48 0.02 gk 0.10 ns 1.42 0.06 + 0.16 ns 0.05 0.13 ns
Femtémmad skarlanaa 0.06 0.03 Bkl <0.01 ns 0.03 0.05 ns 0.02 ns 0.12 0.06 ns
Beraavlta 0.06 <0.0 ns 0.01 E ekl 0.04 0.02 ns 0.03 ns 0.08 0.05 ns
Rodspatta 0.04 0.02 ns 0.02 ns 0.05 0.04 ns 0.03 ns 0.01 <0.0 ns
Blankal <0.0 Bkl <0.01 ns <0.01 Bkt <0.0 ns <0.0 ns
Lvrtorsk <0.0 ns <0.01 ns <0.01 ns ns 0.03 <0.0 ns
Piaavar <0.0 ns <0.01 ns <0.01 ns <0.0 ns <0.0 ns
Slatvar <0.0 ns <0.01 | 4x** <0.01 - <0.0 ns <0.0
Storre kantnal <0.0 ns <0.01 <0.01 ns ns <0.0 ns
Teistefisk <0.0 ns 0.01 <0.01 ns <0.0 ns <0.0 ns
Tanasnalla <0.0 E Seieiad 0.01 ns 0.01 <0.01 A <0.0 ns <0.0 ns
Orina <0.0 ns <0.01 ns <0.01 i <0.0 ns 0.01 <0.0 ns
Gulstrimmia mullus <0.0 ns <0.01 ns <0.01 ns ns
Mindre kantnal <0.0 ns <0,01 ns ns
Sill <0.0 ns <0.01 ns ns
Siustralia smorbult <0.0 ns <0.01 ns <0.01 ns ns
Tanaspiaa <0.0 ns <0.01 ns 0.01 <0.01 o= <0.0 ns
Beravar <0.01 ns ns
Blaavlita ns ns <0.0 ns
Fiarsina <0.01 ns <0.0 ns <0.0 ns
Fvrtommad skérlanoa <0.01 ns <0.0 ns
Grassnultra <0.0 ns
Havsabborre 0.02 <0.0 +* <0.01 +x*
Hornaddda <0.01 ns ns
Lax
Lerskédda
Makrill <0.01 ns <0.0 ns <0.0 ns
Mindre havsnal <0.0 ns <0,01 ns
Montaaus rinabuk
Nors
Paddtorsk <0.01 ns ns 0.02 <0.0 ns
Randia siokock
Sandskadda <0.0 ns <0.01 <0.0 ns
Siurvaa
Skarpsill ns ns
Skaaasimpa <0.01 ns <0.0 ns
Stérre havsnal <0.01 ns ns <0.0 ns
Taaamakrill <0.01 ns ns
Tobis (kust-/havs-)
Tobiskuna
Tretdmmad skarléanoa
Tunaevar <0.0 ns
Vitling 0.03 0.05 ns 0.03 ns 0.09 0.05 ns
Fanastantal fisk 39.08 15.00 | +*F** 22.10 ns 28.9 19.56 + 21.53 ns 27.0 38.87 ns
Antal fiskarter 16 12,71 ns 13.20 +* 18 16.05 ns 15.70 ns 17 17.83 ns
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Tabell 7. Samtliga evertebratarter som forekommit i fisket under augusti manad aren 1976-2017. Fangstantal per ryssja och natt
(CPUE) anges for 2017 samt som ett medelvarde fér hela den fiskade perioden. Data har sorterats i fallande storleksordning efter
medelfangst i recipienten 1976-2017. (+ = okande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant forandring; * = p<0,05, ** =
p<0,01, *** = p<0,001). Trend for arter med fangst i >80 % av &ren har beréknats med In-transformerade varden och for de arterna

med fangst i <80 % av &ren har rankade varden anvants

Ringhals Vendelso N. Horta

Art 2017 1976- trend 2008- trend 2017 1976- trend 2008- trend 2017 2011- trend

2017 2017 2017 2017 2017
Strandkrabba 27,31 38,08 ns 37,24 12,03 18,09 + 21,21 ns 22,07 20,67 ns
Tangraka obestamd 0,01 0,02 B Salaiad 0,06 ns 0,02 0,07 + 0,24 ns 0,01 <0,01 ns
Krabbtaska <0,01 ns 0,02 <0,01 ns <0,01 ns 0,02 0,01 ns
Sandraka <0,01 ns 0,01 ns ns
Asiatisk blaskrabba 0,01 <0,001 <0,001
Eremitkréfta 001 <001 + <001 ns 001 <001 ns
Hummer <0,01 ns <0,01 - ns
Maskeringskrabba
Spindelkrabba
Simkrabba obestamd ns ns
Fangstantal everte- 27,32 38,10 ns 37,30 ns 12,07 18,18 + 21,46 ns 22,11 20,69 ns
Antal evertebratarter 3 0,01 B Salaiad 0,02 ns 4 0,01 + 0,02 ns 4 2,50 ns

Bild: Vittjning av ryssja vid Vendelso i augusti. Foto: Bjorn Fagerholm
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Total fiskfangst

Det totala fangst- och artantalet av fisk har skillt sig nagot mellan recipientomradet
Ringhals och referensomradet Vendelsé. Det totala antalet fiskar i fangsten har inte
Okat dver den totala fiskeperioden (1976 — 2017) i vare sig i Ringhals eller Vendels6
i april?® (figur 164, tabell 4). Under augusti manad har antalet fiskar i fangsten okat
i bada omradena (figur 16b, tabell 6)%’. | den kallare perioden, fran fisket i april, har
antalet fiskarter Okat Over den totala fiskeperioden i Vendelso, men inte i Ringhals
(tabell 4).28 Fran fisket i augusti kan ingen forandring 6ver hela tidsperioden ses pa
antalet arter i varken Ringhals eller i Vendelso (tabell 6)2°. Daremot har det skett en
okning pa antalet arter i fangsten i Ringhals under augusti manad under den senaste
tioarsperioden (2008 — 2017; tabell 6)*°.
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Figur 16. Medelantal fiskar av samtliga fiskarter, per ryssja och natt (CPUE) i Ringhals och Vendelso
under aren 1976 — 2017 i a) april och b) augusti. En tunn heldragen linje anger signifikant trend Gver
tid. Notera olika skalor pé y-axlarna.

Varmvattenarter

Hér redovisas utvecklingen hos de vanligaste arterna som féredrar varmare vatten
och som forekommit i hogre tatheter under fisket i augusti &n i april. Tre av dessa
arter lever stationart (skarsnultra, strandkrabba och stensnultra) och tva arter &r van-
liga matfiskar (gulal och &kta tunga). Dessa fem arter har analyserats mer ingaende.

26. Linjér regression 1976-2017. Ringhals april: p = 0,184, R? = 0,044; Vendelso april: p = 0,830, R? = 0,001

27. Linjér regression 19762017: Ringhals augusti: p<0,001, R? = 0,323, Vendelso augusti p<0,001, R? =281

28. Linjar regression 19762017 Ringhals april: p = 0,087, R? = 0,072; Vendelso april: p = 0,014, R? = 0,146

29. Linjar regression 19762017 Ringhals augusti: p = 0,559, R? = 0,009; Vendelso augusti: p = 0,760, R? = 0,002
30. Linjar regression 082017 Ringhals augusti: p = 0,00, R? = 0,480
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Skarsnultra (Symphodius melops)

Skérsnultra ar den vanligaste forekommande fiskarten under fiskena i augusti (figur
174, tabell 6). Under augusti har det skett en 6kning av antalet fangade skarsnultror
i bade Ringhals och Vendelso sedan provfiskets barjan (tabell 4, figur 17a)3t. Under
april manad har fangsten varit forhallandevis liten i bada omradena, men antalet
skarsnultror har trots allt 6kat i Ringhals (tabell 4, figur 17a)32.

Strandkrabba (Carcinus maenas)

Sett till hela fiskeperioden (1976 — 2017) har strandkrabban varit den vanligaste
arten i provfisket. Fangsten var storst under den varma arstiden i augusti med hogst
fangster registrerade i Ringhals (tabell 7). Fangsten av strandkrabba i april har 6kat
over tid bade i Ringhals och i Vendelso (tabell 5, figur 17b)*, men i augusti har
denna 6kning endast skett i omradet Vendelso (tabell 7, figur 17b)34,

Gulal (Anguilla anguilla)

Forekomsten av gulal ar storst i bada omradena under augusti och fangsten i Ven-
delso har okat dver hela fiskeperioden (1976 — 2017; figur 17c, tabell 4 och 6)%.
Mellanarsvariationerna for fangsten i aprilfiskena var stora och ingen 6kning eller
minskning av antalet alar i fangsten har skett éver fiskeperioden®®.

Stensnultra (Ctenolabrus rupestris)

Fangsten av stensnultra har okat i april 6ver hela fiskeperioden (1976 — 2017) i
Ringhals, men inte i Vendelso (tabell 4, figur 17d)*. Under augusti har forekomsten
av stensnultra varit nagot hogre i Vendelso, men fangsten har varken okat eller mins-
kat 6ver fiskeperioden i Ringhals eller i Vendelso (figur 17d, tabell 4 och 6)%. Storst
fangster av stensnultra registrerades under borjan av 1990-talet.

Akta tunga (Solea solea)

Akta tunga har 6ver tid haft hogre forekomst i augusti an i april i bade Ringhals och
i Vendelso. Over fiskeperioden (1976 — 2017) har fangsten av akta tunga varken
okat eller minskat i nagot av omradena under april eller augusti (figur 17e, tabell 4
och 6)%°.

31. Linjar regression 1¢76.2017: Ringhals augusti: p<0,001, R? = 0,349; Vendelso augusti: p< 0,001, R? = 0,349

32. Linjar regression 1976.2017: Ringhals april: p = 0,184, R? = 0,044; Vendelso april: p = 0,830, R? = 0,001

33. Linjér regression 1976.2017: Ringhals april: p<0,001, R? = 0,476; Vendelso april: p<0,001, R? = 0,377

34. Linjér regression 1976.2017: Ringhals augusti: p = 0,059, R? = 0,086; Vendelso augusti: p< 0,001, R? = 0,320

35. Linjér regression 1976.2017: Ringhals april: p = 0,449, R? = 0,014; Vendelso april: p = 0,579, R? = 0,008

36. Linjar regression 19762017: Ringhals augusti: p = 0,435, R? = 0,015; Vendelso augusti: p<0,001, R? = 0,279

37. Linjar regression 1976.2017: Ringhals april: p = 0,017, R? = 0,135; Vendelso april: p = 0,202, R? = 0,041

38. Linjar regression 1976.2017: Ringhals augusti: p = 0,328, R? = 0,024; Vendelso april: p = 0,065, R? = 0,087

39. Linjér regression 1976.2017. Ringhals april: p = 0,190, R? = 0,042; Vendelsé april: p = 0,482, R? =0,013; Ringhals
augusti: p = 0,053, R? = 0,090; Vendels¢ augusti: p = 0,065, R? =0,087
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Figur 17. Fangst i medelantal per ryssja och natt av arterna: a) skarsnultra, b) strandkrabba, c) gulal,
d) stensnultra och e) 4kta tunga fér omradena Ringhals (recipient) och Vendelso (referens) aren 1976
—2017. Tunn heldragen linje anger signifikant trend dver tid. Notera olika skalor pa y-axlarna.
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Kallvattenarter

Hér redovisas arter som trivs battre i kallare vatten och déarfor har en hdgre abundans
under fisket i april &n i augusti (tabell 4 och 5). Fyra av de vanligaste stationéra
arterna (rotsimpa, tanglake, femtémmad skarlanga, oxsimpa) och tva vanliga mat-
fiskar (torsk och skrubbskadda) har analyserats mer ingaende.

Rotsimpa (Myoxocephalus scorpius)

Antalet rétsimpor i fangsten under april har 6ver hela fiskeperioden (1976 — 2017)
minskat i Ringhals, men inte i Vendelso (tabell 4, figur 18a)C. Daremot har fangsten
av roétsimpa under augusti minskat i Vendelsd, men inte i Ringhals 6ver hela fiske-
perioden (tabell 6, figur 18a)**. Genom alla ar har den hogsta fangsten av rétsimpa
fiskats under april i Vendelso (figur 18a).

Tanglake (Zoarces viviparus)

Over hela fiskeperioden (1976 — 2017) har fangsten av tanglake minskat under april
och augusti i bade Ringhals och i Vendelso (tabell 4 och 6, figur 18b)*2. Tanglaken
har genom alla ar, fram tills 2016, varit vanligast i Vendelsé under april (figur 18b).
Ar 2017 fangades 0,009 tanglakar per anstrangning i Vendelsé, den lagsta fangsten
i omradet sen fiskeperioden startade.

Femtommad skarlanga (Ciliata mustela)

Over hela fiskeperioden (1976 — 2017) har fangsten av femtémmad skarlanga under
april varit oférandrat i Ringhals eller i Vendelso (tabell 4, figur 18c)*%. Under au-
gusti, 6ver hela fiskeperioden, har daremot fangsten av femtommad skarlanga mins-
kat i Ringhals men inte i Vendelso (tabell 6, figur 18¢)*. Fangsterna av femtommad
skarlanga har fluktuerat pa bada omradena, med toppar framfor allt under 1990—
talet (figur 18c). Femtommad skarlanga &r en utpraglad kallvattenart och fangsten
ar genomgaende hogre i april an i augusti pa bada omradena (figur 18c).

40. Linjr regression 1976-2017: Ringhals april: p<0,001, R? = 0,268; Vendelso april: p = 0,105, R? = 0,066

41, Linjar regression 1¢76.2017: Ringhals augusti: p = 0,135, R? = 0,055; Vendelso april: p = 0,131, R? = 0,135

42. Linjar regression 1g76.2017: Ringhals april: p = 0,009, R? = 0,159; Vendelso april: p = 0,001, R? = 0,257; Ringhals
augusti: p<0,001, R? = 0,560; Vendelso augusti: p<0,001, R? = 0,298

43. Linjr regression 19762017: Ringhals april: p = 0,177, R? = 0,045; Vendelso april: p = 0,729, R? = 0,003

44, Linjr regression 1976.2017: Ringhals augusti: p = 0,013, R? = 0,146; Vendelso april: p = 0,196, R? = 0,044
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Oxsimpa (Taurulus bubalis)

Over hela fiskeperioden (1976 — 2017) har fangsten av oxsimpa minskat bade under
april och augusti i Ringhals och i Vendelso (tabell 4 och 6, figur 18d)*. Fangsten
av oxsimpa ar generellt hogre i april (da vattentemperaturen ar lagre) an i augusti
(figur 18d).

Torsk (Gadus morhua)

Over hela fiskeperioden (1976 — 2017) har fngsten av torsk fluktuerat mycket mel-
lan &r, och totalt varken Gkat eller minskat under april eller augusti i Ringhals eller
i Vendelso (tabell 4 och 6, figur 18e)“.

Skrubbskadda (Platichtys flesus)

Over hela fiskeperioden (1976 — 2017) har fangsten av skrubbskadda 6kat under
april i bade Ringhals och i Vendelso (tabell 4, figur 18f)%7. Daremot har varken en
okning eller en minskning av fangsten skrubbskadda skett 6ver samma period under
augusti i nagot av de tvad omradena (tabell 6, figur 18f)*¢. Generellt var fangsten av
skrubbskadda som storst fran mitten av 1980-talet fram till mitten av 1990-talet.

Nytt provfiskeomrade vid Norra Horta.

Norra Horta ligger tre kilometer soder om Ringhals kylvattenutslapp pa gransen av
det omrade som kan nas av uppvarmt ytvatten fran kylvattenutslappet. Provfiske pa
Norra Horta startade augusti 2011. Fiskfangsten vid Norra Horta under april 2017
dominerades av torsk, skarsnultra, stensnultra, femtommad skarlanga och tanglake.
Fangsterna av dessa arter var ocksa hogre dar an i de andra tva omradena (tabell 4).
I augusti dominerades fiskfangsten vid Norra Horta av skarsnultra, stensnultra, torsk
och gulal. Av dessa arter var skarsnultra starkt dominerande i fangsten. Jamfort med
ovriga omraden paminner fangsterna vid Norra Horta mest om fangsterna vid refe-
rensen Vendelso (tabell 6).

Sjukdomskontroll

Forekomst av yttre synliga sjukdomssymptom noteras regelmassigt vid de utférda
provfiskena. Under fisket 2017 registrerades endast en fisk med yttre sjukdoms-
symptom - en torsk med hudsar som fangades under augusti manad i Ringhals.

45, Linjar regression 1976.2017: Ringhals april: p = 0,003, R? = 0,200; Vendelso april: p<0,001, R? = 0,371; Ringhals
augusti: p<0,001, R? = 0,460; Vendelso augusti: p<0,001, R? = 0,305

46. Linjar regression 19762017 Ringhals april: p = 0,845, R? = 0,001; Vendelsé april: p = 0,323, R? = 0,025; Ringhals
augusti: p = 0,609, R? = 0,007; Vendelso augusti: p = 0,983, R? <0,001

47. Linjér regression 19762017: Ringhals april: p = 0,024, R? = 0,121; Vendelso april: p<0,001, R? = 0,478

48. Linjar regression 1g76.2017: Ringhals augusti: p = 0,444, R? = 0,015; Vendels6 augusti: p = 0,065, R? = 0,087
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Figur 18. Fangst i medelantal per ryssja och natt av arterna: a) rotsimpa, b) tanglake, c) femtémmad
skarlanga, d) oxsimpa, €) torsk och f) skrubbskadda, i omradena Ringhals (recipient) och Vendelso
(referens) aren 1976 — 2017. Tunn heldragen linje anger signifikant trend Gver tid. Observera olika

skalor pa y-axeln.
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4.2.2 Kontroll av férekomst av invasiva frammande arter

Tre lokaler utanfér Ringhals industriomrade inventerades med avseende pa fastsitt-
ande fauna och flora under juni 2017. Den forsta lokalen &r placerad narmst utslap-
pet pa Ringhals udde, den andra &r placerad pa Norra Horta soder om Ringhals, och
den tredje ar en helt opaverkad referenslokal placerad langst i norr pa Vendelso.

Under érets dykinventering patraffades vid huvudtransekten pa Ringhals udde, en
for recipientkontrollprogrammet, ny, potentiellt invasiv fraimmande art i form av
rédalgen japanplym (Dasysiphonia japonica; figur 19). Japanplymen kommer ur-
sprungligen ifran Japan och Korea. Arten patraffades for forsta gangen i Sverige
2002.

Sammanslaget for de tre lokalerna registrerades 58 taxa av alger efter dykinven-
teringen, tva habitatbildande arter av fauna och en svampart. Bland algerna patraf-
fades fyra frammande alger, rédsvansing (Dasya baillouviana), sargassosnérja (Sar-
gassum muticum), japantofs (Bonnemaisonia hamifera) och japanplym. Den enda
frammande djurarten som noterades var japanskt jatteostron (Crassostrea gigas).
Samtliga fem arter ar kdnda sedan tidigare och mer eller mindre etablerade langst
med den svenska vastkusten (tabell 8 och 9).

Fyra extra linjetaxeringar med fokus pa invasiva fraimmande arter slumpades ut
parallellt med huvudtransekten, vilket innebér att fem transekter inventerades to-
talt pa varje lokal. Forekomsten av de fem frammande arterna varierade i linjetaxe-
ringar, ndrmast Ringhals var andelen generellt hogre (tabell 9).

Vid Ringhals udde fanns sargassosnarja pa samtliga fem profiler och férekomsten
ar tillsynes relativt stabil. Eventuellt har tackningsgraden okat nagot sedan forsta
inventeringen 2011. Inga exemplar av sargassosnérja fanns pa lokalerna langre so-
der ut och norr ut om Ringhals. Nagra exemplar av rédsvansing noterades dven un-
der inventeringen 2017 vid Ringhals udde, dar forekomsten verkar vara stabil eller
nagon minskande, men inte vid nagon av de andra lokalerna. Japantofs noterades
likt foregaende ar (2016) vid huvudtransekten pa Norra Horta, och under invente-
ringen 2017 patraffades japantofs dven vid huvudtransekten vid Vendelso.

Japanskt jatteostron patraffades pa samtliga fem profiler vid Ringhals udde. Likt
foregaende ar forekom japanskt jatteostron vid Vendelsé men for forsta gangen pa-
traffades de nu &ven vid Norra Horta.

Utanfor dykinventeringen fangades likt féregaende ar en individ av asiatisk blas-
krabba (Hemigrapsus sanguineus) vid provfiskelokalen Ringhals. Féregaende ar
fangades blaskrabban i april och under 2017 fangades den i augusti. Som namnet
antyder kommer blaskrabban ursprungligen ifran Asien.
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Figur 19. Japanplym. Foto: Bjorn Fagerholm
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Tabell 8. Totala antalet arter som identifierades vid taxeringen av huvudprofilen pa varje lokal i juni 2017. Férekoms-
ten ar uppdelad efter (1) enstaka, (2) vanlig, (3) talrik baserat pd medelvéarde av tackningsgrad déar arten ar férekom-
mande. Dar morkare farg anger tatare forekomst. Arterna i fetstil &r invasiva och potentiellt invasiva frammande arter.

Art/Slakten Ringhals  Norra Horta  Vendelsd
Brvopsis hvonoides 1 1
Chaetomorpha linum 2

Chaetomorpha melagonium 1 1
Cladophora rupestris 1
Cladophora spp. _ 1 1
Snonaomorpha aeruainosa 2 1
Ulva compressa 1

Ulva intestinalis _

Battersia plumiaera 1

Chaetopteris plumosa 1
Chorda filum
Chordaria flaaelliformis 2
Desamarestia viridis
Ectocarpus/Pvlaiella* _
Elachista fucicola 2
Fucus serratus 1 1
Fucus vesiculosus 1
Halidrvs siliauosa 2 1
Halosiphon tomentosus 1
Laminaria digitata 2
Leathesia marina 2
Petalonia fascia
Saccharina latissima 1 2
Saraassum muticum _
Scvtosiphon lomentaria
Sphacelaria cirrosa 2 1
Sphaerotrichia divaricata 1
ngonema tomentosum 2
Aalaothamnion hookeri 1
Ahnfeltia plicata 2
Antithamnion cruciatum 2
Bonnemaisonia hamifera 1
Bronaniartella bvssoides 2 2
Callithamnion corvmbosum 1
Ceramium tenuicorne 1 1
Ceramium viraatum 2
Chondrus crispus 2
Coccotvlus/Phvllophora* _
Cvstoclonium purpureum 2 _ 2
Dasva baillouviana
Dasvsiphonia ianonica
Delesseria sanquinea
Furcellaria lumbricalis
Lithothamnium/Phvmatolithon*
Membranoptera alata
Odonthalia dentata
Palmaria palmata
Phvcodrvs rubens
Plumaria plumosa

1
1
1
1
1
Polvides rotundus _ 1
2

Polvsiphonia elonoata
Polvsiphonia fibrillosa
Polvsiphonia fucoides r 2
Polvsiphonia hemisphaerica

Polvsiphonia stricta 2
Pterothamnion plumula 1

Rhodomela confervoides 1 1 1
Spermothamion repens 2 _
Halichondria panicea 2 2
Crassostrea aiaas 1 1 1
Muvtilus edulis 1

*svara att skilja at
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Tabell 9. Forekomst av invasiva och potentiellt invasiva frammande arter vid linjetaxering av transekter. Tackningsgraden &r given efter en tregradig skala, dar morkare farg anger tatare forekomst;
(1) enstaka, (2) vanlig, (3) talrik.

Art Sargassosnarja Rdédsvansing Japantofs Japanskt jatteostron
Omrade | transekt | 2011* 2012 2013 2014 2015 2016 2017 |2011* 2012 2013 2014 2015 2016 2017 | 2016 2017 | 2017 |[2011* 2012 2013 2014 2015 2016 2017
A : I ; (: : 1 2 1 1
B 2 2 I N 1 1 1 B 1 1
Ringhals C 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1
D 2 2 1 2 1 1 1 1 1
E 2 2 2 2 1 2 1 1 1
A 2 2 1 2 1 1 1
Bétafjor- B 2 2 . 2 1 -
den norra C 2 2 2 1 2 1 1 1
D 2 2 2 2 1 1
E 2 2 2 2 1 1 1 1
A 2 1 1 2 2 1 1 1
Bétafjor- B 2 2 2 2 2 1 1 1
den sodra c L 2 2 2 1 1 1
D 2 2 2 2 2 2
E 2 2 2 2 2 1 2
A 1
Norra B
Horta C 1 1 1 1
D
E
A 2
B
Vendelso C 1 1 1 1
D 1
E

C = huvudtransekt *= utfordes i september

41



Agua reports 2018:6

5 Diskussion

5.1 Kylvattenintaget

Forlusterna av unga livsstadier av fisk som kérnkraftverkets kylvattenintag medfor
paverkar bestanden av arter olika beroende pa arternas levnadsmonster. For station-
ara arter som rotsimpa, tejstefisk och tanglake kan man teoretiskt forvanta sig lokala
effekter redan vid relativt sma forluster. Samma effekt skulle kylvattenintaget kunna
ha pa kustlevande lokala bestand av arter som torsk och plattfisk sdsom rodspatta,
skrubbské&dda och sandsk&dda, &ven om dessa arter inte ar lika stationéra och har
stora utbredningsomraden. For vandringsfisk som sill har forlusterna inte samma
lokala paverkan, da samma bestand finns i hela Kattegatt och dven utanfor Kattegatt.
Om forlusterna skulle vara mycket stora kan det tankas att sillbestandet riskerar att
paverkas negativt. Tidigare berakningar visar att tankbara skador pa kommersiella
arter sannolikt ar begransad i forhallande till den berédknade storleken pa de popu-
lationer av fisk man har undersokt (Bryhn 2012). Provtagningar och provfiske har
pagatt lange vid landets kéarnkraftverk och det finns langa tidsserier som det gar att
berékna trendanalyser pa. Det gar dock inte att styrka att trender och forandringar i
trender hos de fiskbestand man studerat, har uppkommit pa grund av forluster i karn-
kraftverkens kylvattenintag. Det gar & andra sidan inte heller att utesluta nagon pa-
verkan (Bryhn 2012).

Provtagningen i kylvattenintaget registrerar forekomsten av unga livsstadier av
fisk i vattenmassan i centrala Kattegatts kustvatten. Pelagiska dgg och larver kan ha
transporterats langvaga innan de nar kylvattenintagen till kraftverket (Pacariz m.fl.
2013). Den tidsmassiga fordelningen av férekomsten av dgg och larver sammanfall-
ler dock med kénda lekperioder for torsk och plattfiskar i Kattegatt, vilket tyder pa
att 6vervakningen i Ringhals framst speglar en mojlig paverkan pa rekryteringen i
detta omrade. Mer valutvecklade yngel, som glasal och yngel av hostlekande sill,
representerar bestand med ett mycket stort utbredningsomrade dar effekten pa be-
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standsniva troligen ar liten. Den stabila utvecklingen hos fangsten av gulal i prov-
fisket med ryssjor talar dessutom emot en negativ effekt pa gulalshestandet i nar-
omradet. Den negativa utvecklingen for glasal i intagskanalen &r inte en lokal fore-
teelse for svenska vatten, utvecklingen ar likartad for hela det europeiska utbred-
ningsomradet. | borjan av 2010-talet sags en svag aterhamtning som aven rapporte-
rades fran dvriga Europa (ICES 2015), men under 2017 gick antalet fangade glasalar
i kylvattenintaget ater ner, vilket aven blev det sammantagna resultatet i Europa
(ICES 2017).

Utslagning av de relativt stora och vélutvecklade larverna av arter som leker vin-
tertid vid kusten i ndromradet har storst sannolikhet att leda till negativa effekter pa
bestandsniva. Tillbakagangen for kallvattenarten tanglake kan dock sannolikt aven
kopplas till en generell uppvérmning av havsvattnet under senare decennier och en
motsvarande utveckling kan ses i det nationella referensomradet i Fjallbacka (Forlin
m.fl. 2017).

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

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

5.2 Recipientomradet

5.2.1 Fisksamhallets utveckling

Under provfisket 2017 har indikationer pa paverkan fran kylvattenutslappet pa fisk
och evertebratsamhéllet vid recipientomradet Ringhals pavisats jamfort med refe-
rensomradet Vendelso.

Medan fisket under april visar att bade antalet arter och artdiversiteten i Vendelso
har okat dver tid, har samma 0kning inte skett vid Ringhals. | augusti har diversite-
ten av arter minskat over tid i bada omradena. Resultaten tyder pa att kallare vatten
gynnar hogre artrikedom och diversitet, och speciellt vid den kallare arstiden, i april,
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blir denna effekt tydlig vid Ringhals. Vid hdgre temperaturer 6kar istéllet dominan-
sen av enskilda varmvattensgynnade arter, som skarsnultra, tangkrabba och sten-
snultra. Att varmvattenutslapp fran nedkylningsprocessen av karnkraftverk minskar
artrikedomen och diversiteten av fisk har pavisats tidigare i studier fran andra karn-
kraftverk (Jan m.fl., 2001; Teixeira m.fl., 2009).

Under totala fiskeperioden (1976 — 2017) har den trofiska medelnivan minskat i
bade Ringhals och Vendelso under varmvattenperioden i augusti, men aven under
den kallare manaden, april, i Ringhals. Detta beror troligen pa att de flesta rovfiskar,
som torsk, rétsimpa och oxsimpa, ar kallvattengynnade arter (Whitehead m.fl.,
1986; Cohen m.fl., 1990), medan de varmvattengynnande arterna skérsnultra och
stensnultra livnar sig framst pa mindre bottendjur och darfor har ett lagre trofiskt
index (Whitehead m.fl., 1986; Bauchot, 1987). | augusti, da den trofiska nivan mins-
kat Over tid i bade Ringhals och i Vendelso, ar effekten troligen beroende av reg-
ionala temperaturdkningar, medan den minskande trofiska nivan i Ringhals under
april sannolikt ar ett resultat av det uppvarmda kylvattnet.

Temperaturen har 6kat 6ver tid i bade Ringhals och Vendelso under april, men
okningen ar storst i Ringhals. Under augusti har temperaturen 6kat i Ringhals men
inte i Vendelso. Temperaturokningarna tyder pa dels 6kad varmetillforsel fran kraft-
verket, men samtidigt en 6kad bakgrundstemperatur, vilket har visats skett regionalt
under de senaste decennierna (Bergstrom m.fl., 2009). Det &r darfor rimligt att den
generella uppvarmningen av havsvattnet kan ha bidragit till en negativ utveckling
for kallvattenarter, d&ven i omraden som inte paverkas av uppvarmt kylvatten. Som
exempel har bada de kallvattengynnade arterna tanglake och oxsimpa minskat, inte
bara i Ringhals, utan ocksa i referensomradet. Samtidigt har ingen av de varmvat-
tengynnade arterna som undersdkts minskat i varken Ringhals eller i Vendelso.
Samtliga kallvattenarter har ocksa som vantat fangats i hogre antal i april an i au-
gusti. Skrubbskadda ar den enda kallvattengynnade arten som visar pa en signifikant
okning, vilket har skett bade i Ringhals och i Vendels6 under april.

En ytterligare mojlig orsak till minskningen av kallvattenarterna rétsimpa, ox-
simpa, och tanglake vid Ringhals, ar att dessa tre arter dr stationara och leker och
lagger sin rom (tanglaken foder dock levande ungar) i narheten till sitt uppvaxtom-
rade (Jacobsson m.fl., 1986; Cohen m.fl., 1990). Det kan darfor inte uteslutas att en
lokal effekt av utslagning av unga livsstadier i intagskanalen och kylvattensystemet
bidrar till de minskande populationerna. Det ar dock svar att i detta fall sarskilja
effekter fran kylvattenutslappet och kylvattenintaget.

De fortsatt stabila fangsterna av gulal i omradet avspeglar inte den laga férekoms-
ten av alyngel i Ringhals och den negativa utveckling i rekryteringen hos al som
observerats i bade Sverige och Europa (ICES 2015). Det ar darfor oklart om kylvat-
tenanvandningen haft en negativ paverkan pa albestandets utveckling i naromradet.
En potentiell lokal minskning av &l pa grund av kylvattenanvandningen kan ocksa
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maskeras av alfiskestoppet som infordes 2012 langs hela vastkusten (Dekker, 2015),
som sannolikt har bidragit till en positiv nationell utveckling av albestandet under
senare ar, aven om detta &nnu inte har belagts statistiskt.

5.2.2 Kontroll av férekomst av invasiva frammande arter

Under arets dykinventering hittades fyra olika fraimmande arter av alger, vilket ar
det hogsta antalet sedan inventeringarna startade 2011. Under dykinventeringen
2017 patraffades ocksa japanskt jatteostron for forsta gangen. Under provfisket i
augusti fangades ytterligare en potentiellt invasiv frammande art, namligen asiatisk
blaskrabba. Under samtliga inventeringar har forekomsten av sargassosnarja varit
riklig i omradet vid Ringhals udde, som ar paverkat av det varma kylvattnet fran
Ringhals. Aven i den nérliggande skyddade Batafjorden har forekomsten varit riklig
under de a&r inventeringar skett dar. Sargassosnarja ar klassad som en frammande
och potentiellt invasiv frammande art i svenska vatten. Arten hittades forsta gangen
vid Bua 1992 — 1993 och utvecklade ett av landets kraftigaste bestand vid Ringhals
1996 (Karlson 1997). Forekomsten i omradet ar troligtvis sa hog eftersom det upp-
star en gynnsam livsmiljo for arten i den hogre vattentemperaturen, men den ses
numera som en etablerad art i hela Vasterhavet, ner till mellersta Kattegatt
(www.havochvatten.se).

Rddsvansing har precis som sargassosnarjan framst observerats i omradet kring
Ringhals udde och i Batafjorden. Arten upptacktes 1952 i Sverige och ar nu spridd
fran norska gréansen till mellersta Halland (Gustavsson 1999). Rédsvansing trivs i
varmt och strommande vatten (www.frammandearter.se), férhallanden som infrias
i utslappsomradet fran Ringhals och gor omradet till en bra etableringsplats och en
plats dar skotten kan 6verleva vintern.

Japantofs ar en rodalg som observerats under de senaste tva arens inventeringar
(2016, 2017), men arten har i motsats till rédsvansing och sargassosnarja endast
observerats pa lokalerna Norra Horta och Vendelsd, som endast har en minimal pa-
verkan eller fungerar som referensomrade till 6vriga omraden som anses vara pa-
verkade av kylvattnet. Arten observerades for forsta gngen i svenska vatten i borjan
av 1900-talet (Johansson m.fl. 1998). Japantofsen behdver en temperatur ver 13
grader och lang natt pa hosten for att dverga i sexuell reproduktion (www.framman-
dearter.se), forhallanden som &r ovanliga i vara svenska vatten, men som kan vara
majliga i omradet kring Ringhals utslapp som ar varmepaverkat.

Japanplym noterades for forsta gangen i dykinventeringen 2017 och endast pa
huvudtransekten pa lokalen vid Ringhals udde. Japanplym &r en rodalg som obser-
verades i svenska vatten forsta gangen 2002 och anses nu vara etablerad pa den
svenska vastkusten. Likt japantofs kraver den sarskilda forhallanden for att kunna
reproducera sig sexuellt, och den trivs i skyddade och strémmande vatten (Axelius
och Karlsson 2004)
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Japanskt jatteostron &r en art som forst upptacktes sommaren 2007 pa vastkusten
och som nu &r etablerad i svenska vatten pa vastkusten ner till Falkenbergstrakten.
Arten trivs i skyddande omraden med strommande vatten och pa djup mellan 0 — 3
meter (Strand och Lindegarth 2014). Arten har varit vanligt férekommande pa lo-
kalerna Ringhals udde och i Batafjorden sedan inventeringarna startade. Under in-
venteringen 2016 forekom den for forsta gangen pa lokalen Vendelso och under
2017 observerades arten for forsta gangen pa Norra Horta. Artens introduktion i
Sverige och dess dverlevnad i svenska vatten tros inte paverkas av Ringhals kylvat-
tenutslapp. Trots att det varma vattnet kan hjalpa ostronen under kalla vintrar tros
ostronen kunna Gverleva dven utanfor kylvattenpaverkat omrade (Strand och Lin-
degarth 2014).

Asiatisk blaskrabba, som klassas som en potentiellt invasiv fraimmande art, fang-
ades under 2016 i ryssjeprovfisket under april och det var forsta fyndet i Ringhals.
Under fisket i augusti 2017 i Ringhals gjordes det andra fyndet. Blaskrabban kom-
mer ursprungligen fran Asien och introducerades till Europa via ballastvatten eller
i samband med ostronimport. Forsta gangen asiatisk blaskrabba patraffades i Europa
var 1999 i Le Havre, Frankrike och darifran har den spridit sig norréver (Epifanio
2013). | Belgien finns den numera i sa stora mangder att den konkurrerar ut lokala
bestand av strandkrabbor (Boets m.fl. 2016). Bada de exemplar som hittats hittills
under kontrollprogrammets provfiske, har varit hanar och det &r idag oklart om arten
kan fortplanta sig i vara vatten (www.havochvatten.se).

Sammanfattningsvis finns det inte nagra beldgg for att introduktionen i svenska
vatten av de invasiva frimmande arter som observerats under dykinventeringarna
kan kopplas till Ringhals kylvattenutslapp. Déremot kan det varma kylvattnet vara
gynnsamt for vissa av dessa arter, det kan gora det mojligt for arterna att etablera
sig i omradet i en storre utstrackning och mojliggora sexuell forokning.

Erkédnnanden
Anneli Lindgren har varit till stor hjalp med artbestdmning och nomenklatur av al-
ger.
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