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Sammanfattning

Kylvattenanvandningen vid Ringhals karnkraftverk paverkar fisk- och skaldjurssamhallet
i tva steg. | det forsta steget genom utslagning av agg, larver och storre fisk som féljer med
det inkommande vattnet in i kraftverket och i ett andra steg genom att fiskens och skaldju-
rens miljo paverkas av det utkommande uppvarmda vattnet. Férekomsten av uppvarmt
kylvatten vid utsl&ppet kan &ven bidra till att frammande invasiva arter etablerar sig i kust-
omradet. Denna arsrapport ger en dversiktlig presentation av resultaten till och med 2014.
Fordjupad analys av effekter av kraftverkets drift pa vattenmiljo och berorda fisksamhallen
gors i speciella rapporter med ungefar fem ars intervall.

Under 2014 producerade Ringhals reaktorer R3 och R4 elektricitet under hela aret, med
avbrott for arliga revisioner och kortare driftsstopp. Ringhals reaktor R1 hade en nagot
langre revision &n vanligt och reaktor R2 var avstangd en l&ngre period under hdst och
vinter.

I kylvattenintaget utfors provtagning av fiskagg och fisklarver med Bongohav
for att overvaka forlusterna i kraftverket. Férekomsten av larver av rétsimpa
(Myoxocephalus scorpius) har legat pa en hog niva under de senaste aren, efter en
lang period av negativ utveckling dessforinnan. Forekomsten av tejstefisklarver
(Pholis gunnellus) hade minskat nagot mellan 2013 och 2014. Havning i intaget
efter juvenil fisk ar till stor del fokuserad pa glasal (Anguilla anguilla). Glaséalen
har minskat kraftigt sedan 1980-talet. Minskningen av glasal beror pa en tillbaka-
gang i hela regionen och inte pa att forlusten i intaget har lett till en lokal paver-
kan.

Effekten av utgaende uppvarmt kylvatten undersoks genom jamforande provfisken i ett
recipientomrade som pdverkas av kylvattnet och ett opéverkat referensomrade. Tem-
perauren pa varen har okat i recipientomradet men inte i referensomradet sedan undersok-
ningarna startade 1968. Under augusti har temperaturen 6kat i bada omradena. Under april
manad har diversiteten i fisksamhallet minskat i det paverkade omradet, men inte i refe-
rensomradet, sannolikt som en féljd av kylvattensutslappet. Flertalet varmvattengynnade
arter hade hogre forekomster i recipientomradet. Detta galler gulal (Anguilla anguilla),
strandkrabba (Carcinus maenas) och skérsnultra (Symphodus melops). Férekomsten av
nagra varmvattengynnade arter, som strandkrabba och skarsnultra, visade en uppatgaende
trend i bade recipient och referensomrade. Forekomsten av gulal visar en 6kande trend i
referensomradet under sommaren. Flera av de arter som gynnas av lagre vattentemperatu-
rer fangades i lagre antal i recipientomradet. Mest tydligt var detta for rétsimpa och tang-
lake (Zoarches viviparus). Av de arter som gynnas av kallare vatten fanns vikande trender
i recipienten for rotsimpa under april och torsk (Gadus morhua) under augusti. Nagra arter,
som tanglake och oxsimpa, visade vikande trender i bada omradena. Fangsten av skrubb-
skadda (Platichthys flesus) ckade i referensomradet under april men saknade trender i
ovrigt.
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For att pavisa forekomst av frammande arter genomférs dykkartering i fem omraden ut-
anfor kraftverkets kylvattenutslapp. Inga for regionen nya arter noterades under 2014, men
tre for vastkusten véletablerade fraimmande arter noterades. Dessa var japanskt jatteostron
(Crassostrea gigas), rédalgen rodsvansing (Dasya baillouviana) samt en brunalg, sargas-
sosndrja (Sargassum muticum). Samtliga tre arter har funnits i olika tatheter sedan &ver-
vakningen inleddes 2011. Japanska jatteostron patraffades i samtliga transekter vid Ring-
hals utslapp, vilket innebar en okad tithet pd den lokalen jamfort med tidigare ar. Samti-
digt har forekomsten minskat i den narliggande Batafjorden. Rodsvansing minskade i ut-
bredning och aterfanns enbart vid Ringhals. Sargassosnarja aterfanns pa samma omraden
som tidigare ar och forekomsten bedémdes vara oférandrad. Den i Sverige nyligen upp-
tackta invasiva arten blaskrabba (Hemigrapsus sanguineus) observerades vid provtagning
utanfor det ordinarie dvervakningsprogrammet.

Foto: Bjorn Fagerholm
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English summary

The use of cooling water at the Ringhals nuclear power plant affects the marine environ-
ment. The fish and shellfish community is affected in two steps. In the first step, fish eggs,
larvae and larger fish that are transported into the nuclear power plant with the cooling
water may face unnatural mortality. In the second step the heated water is released back
into the sea, where the fish and shellfish are affected by the increase in temperature. The
presence of heated water could also contribute to alien invasive species establishing in the
coastal area. This annual report gives a brief presentation of results up until 2014. A thor-
ough analysis of possible impact of the power plant operation on the marine environment
and on fish communities and fishery are presented in specific reports in five year intervals.

Reactors R1, R3 and R4 at Ringhals nuclear power plant produced electricity during the
major part of the year 2014, with exceptions for the annual audits and shorter stops in
production. Reactor R2 had a longer revision during the autumn and winter.

Fish eggs and fish larvae are sampled in the incoming cooling water using a modified
Bongo net to monitor losses of eggs and larvae in the nuclear power plant. The abundance
of shorthorn sculpin larvae (Myoxocephalus scorpius) decreased since the sampling period
started in 1979, until a remarkable recovery took place in recent years. The abundance of
rock gunnel larvae (Pholis gunnellus) had decreased between 2013 and 2014. To sample
juvenile fish a modified Isaacs-Kidd midwater-trawl is used. This sampling is mainly fo-
cused on glass eels (Anguilla anguilla). The abundance of glass eels has declined strongly
since the beginning of the 1980°s. The decline of the glass eel abundance is most probably
due to a general decrease in recruitment and not to a local effect caused by the nuclear
power plant.

The effects of the cooling water released into the sea are monitored by fykenet surveys
in the recipient as well as in a reference area. These areas are compared in two seasons to
reveal effects of the cooling water emissions. The diversity of the fish community has
developed differently in the two areas during the cold season, where the recipient showed a
decrease in diversity and the reference area was stable. This is possibly an effect of the
warm water emissions from the power plant. Species that prefer warm water have been
observed to concentrate in the recipient area. Eel and shore crabs (Carcinus maenas) are
two examples, which show either stable or increasing catches in the area. Species that
prefer cold water such as shorthorn sculpin, cod (Gadus morhua) and eelpout (Zoarches
viviparous) were less abundant in the recipient area. The only cold water preferring species
that increased was European flounder (Platichthys flesus), and that was in the reference
area during the cold season.

To investigate the presence of marine alien invasive species a scuba diving survey is
conducted in five shallow areas in a gradient from the outlet of cooling water. No new
species were found in the 2014 survey, but three species already established on the Swe-
dish west coast were found. The species found were the Japanese oyster (Crassostrea gi-
gas), one species of red algae Dasya baillouviana and one brown algae, Japanese wire-
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weed (Sargassum muticum). The Japanese oyster was found in all transects at the Ringhals
outlet which indicates that the abundancy increased compared with earlier years. In the
close by stations in Batafjorden the abundance decreased, suggesting that range was lim-
ited. The red algae Dasya decreased overall and was only found in Ringhals. The abun-
dance of Japanese wireweed stayed at the same abundance level and range as in the years
before. Asian shore crab (Hemigrapsus sanguineus), recently observerved for the first time
in Sweden, was found near the power plant in 2014, outside the regular monitoring for
invasive species.

Foto: Bjorn Fagerholm
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1 Inledning

Den miljépaverkan som kylvattenanvandningen i Ringhals karnkraftverk kan leda
till dvervakas genom ett recipientkontrollprogram som ursprungligen faststélldes
av Vasterbygdens vattendomstol 1969. Miljodomstolen gav 2006 tillstand till hoj-
ning av effekten, vilket ledde till ett reviderat program 2009 (Andersson 2009).
Detta program tradde i kraft under andra delen av 2011. Utforare &r Kustlaborato-
riet, numera tillhdrande Institutionen for Akvatiska Resurser vid Sveriges lant-
bruksuniversitet. Tidigare har Kustlaboratoriet tillhort Naturvardsverket och Fiske-
riverket. Resultaten redovisas i arliga rapporter som overskadligt sammanfattar
resultaten och vart femte ar i en mera utforlig rapport. Undersokningar i vattenom-
radet utanfor kraftverket paborjades 1968. Overvakningen under de inledande aren
var omfattande och med anvandning av den kunskapen har inriktningen pa kon-
trollprogrammet koncentrerats pa att folja variationer i tathet av olika fiskarter som
pa nagot satt paverkas av karnkraftverket (Thorngvist 2000).

Det forsta steget dar fisk och annat marint liv riskerar att komma till skada ar
nar havsvatten fors in till kraftverket for att anvandas for kylning av den anga som
driver kraftverkets turbiner. Mangden &agg, fisklarver och yngel som transporteras
in i kanalen beror pa mangden kylvatten som kraftverket anvander samt pa antalet
organismer som passerar i kustvattnet utanfor intagskanalen. Fran lekomradena ute
till havs transporteras fiskagg och fisklarver in till uppvéxtomradena vid kusten via
havsstrommar. Transporten styrs av hydrografiska processer (Olsson 1993).
Fiskégg och fisklarver sugs med kylvattnet in i kraftverket, dar de kan skadas eller
do. Det arliga bortfall av 4gg och larver som detta medfor kan fororsaka rekryte-
ringsforluster hos omgivande fiskbestand. For att kvantifiera den potentiella ska-
dan genomfors arligen havningar efter d4gg och larver i intagskanalerna (Grimas
m. fl. 1988). Effekten pa bestandsniva avgors av forlusten i kylvattnet i forhal-
lande till bestandets storlek. Effekten riskerar att bli storre pa lokala bestand nara
intaget, eftersom en stor del av arets reproduktion kan slas ut. Aven for ovriga
arter kan stora forluster ha en potentiellt negativ effekt, sérskilt for hotade arter.
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Det andra steget med risk for paverkan pa fisk och marint liv ar da uppvarmt
vatten slapps ut fran kraftverket. For att undersoka effekterna av det uppvarmda
kylvattnet utfors fiskundersokningar i april manad da havsvattnet &r kallt och i
augusti manad da havsvattnet ar varmt. Fisket genomfors i ett havsomrade i an-
slutning till Ringhals kylvattenutslapp samt i ett referensomrade vid Vendelso
(figur 1). Fran augusti 2011 har ett nytt fiskeomrade tillkommit vid Norra Horta,
som beddms vara nagot paverkat av kylvattensutslappet. Anledningen till att dela
upp fisket i tva fiskeperioder ar att fanga upp de naturliga variationer som fore-
kommer under aret. Ett referensomrade anvands for att kunna urskilja vilka for-
andringar som ar naturliga och vilka som &r orsakade av det varma kylvattnet.
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Figur 1. Oversiktskarta med provfiskeomraden vid Ringhals (fangstomrade 2) och Vendelso (fangst-
omrade 4) och Norra Horta (fangstomrade 6) samt fem dykomraden, intagskanalen for kylvatten (R1,
R2), dar provtagning sker av fiskdgg och juvenil fisk. Utpumpsledning &r for atertransport av fisk
och alger fran kraftverkets bada renshus dar intagsvattenet silas och rensas.
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Det uppvarmda kylvattnet fran kraftverket tillfor varmeenergi till det omgivande
havet och fisk kan ansamlas eller undvika det omrade dar temperaturen hojs. Fis-
kar ar vaxelvarma djur, vilket betyder att de anpassar sin kroppstemperatur efter
temperaturforhallandena i omgivningen for att optimera sin tillvaxt och reprodukt-
ionsformaga inom ett givet temperaturintervall. De kan darfor grovt delas in i
varmvattenarter respektive kallvattenarter. Exempel pa en varmvattenart ar al, som
ar aktiv och ger storre fangster vid hogre temperatur, men aven skarsnultra ar en
utpréglad varmvattenart. Bland kréftdjuren &r strandkrabban en art som gynnas av
varmare vatten. Typiska kallvattenarter &r tanglake, rétsimpa, torsk och femtom-
mad skarlanga. Fisket under april ger en storre fangst av kallvattenarter jamfort
med augusti, da varmvattenarter dominerar fangsterna (Thornqvist m. fl. 1998).

Ett antal frammande arter har under senare ar upptéckts i havet utanfor véastkus-
ten. De tre mest omtalade och numera valkénda arterna ar sargassosnérja (Sargas-
sum muticum) en storvaxt brunalg som kom 1985, japanskt ostron (Crassostera
gigas) 1998 samt amerikansk kammanet (Mnemiopsis leidyi) 2006. Gemensamt
for dessa arter var att samtliga fick en snabb spridning och man har inte kunnat
forhindra spridningen. Vanliga fragor i samband med nyupptackta frammande
arter brukar framst handla om vilken paverkan de har? var kommer de ifran? hur
snabbt sprids de? kan man upptédcka dem i tid? var ar det mest sannolikt att de
etablerar sig? och hur skall man kunna begrénsa spridning om de medfor negativa
effekter pa miljon eller pa manskliga aktiviteter? Nyligen antogs aven en ny om-
fattande EU lagstiftning mot frammande arter och for 6kad miljodvervakning och
granskontroll i ett forsok att komma tillratta med nagra av dessa fragor
(http://ec.europa.eu..).

I samrad med lansstyrelsen i Halland etablerades under 2011 ett program for
overvakning av forekomst av fraimmande invasiva arter i en paverkansgradient
fran kylvattenutslappet, med malet att sla larm nar etableringar sker for att ge un-
derlag for eventuella motatgarder.

Karnkraftsverkets utslapp av uppvarmt havsvatten sker igenom tva tunnlar som
mynnar ut strax under ytan pa Ringhals udde (figur 1). Vattnet sprider sig darifran
ut i en plym som gar soderut eller norrut beroende pa vind och stromriktning. En-
ligt simuleringsberékningar utférda av SMHI sprider sig varmvattnet maximalt i
en omkrets pa ca 3 kilometer och normalt sker en temperaturokning pa 1-5 grader i
ytvattnet ner till 3-7 meters djup (Liungman m.fl. 2002). Grunda narliggande vikar
samt hardbotten ner till ndgra meters djup kan vara sannolika miljéer dar man
forvantar sig en direkt effekt fran varmvattnet och darmed &ven lampliga platser
att soka efter fraimmande arter.
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2 Kraftverkets drift

Kraftverkets drift under 2014 sammanfattas i punktform nedan och illustreras gra-
fiskt i figur 3.

Ringhals 1. Aret inleddes med lugn och stabil drift. Nedgéng infor revis-
ion paborjades 23 mars, bada turbinerna var ater i drift 26 juni. En av tur-
binerna togs ater ur drift den 24 juni for att atgarda ett lackage. Ny fasning
skedde efter tva dagar. Effektnedgang till varm avstalld reaktor skedde
den 6 juli, full effekt naddes igen den 9 juli. Den 20 juli intraffade ett tur-
binsnabbstopp, full effekt naddes igen den 22 juli. Den 25 oktober utfor-
des ventilprov och den 20 november Oppnades fel filter i kondensat-
reningssystemet, vilket paverkade effekten nagot. Den 25 december intraf-
fade ett reaktorsnabbstopp, full effekt naddes igen den 29 december.
Ringhals 2. Ringhals 2 hade lugn och stabil drift fram till revisionen, som
inleddes den 15 augusti. Revisionen var forlangd med anledning av lack-
age i bottenplaten, som upptécktes i samband med tathetsprovning av re-
aktorinneslutningen, och pagar in i 2015.

Ringhals 3. Aret inleddes med lugn och stabil drift. Den 27 mars skedde
en nedgang av en turbin, full effekt naddes igen den 29 mars. 2014 ars re-
vision pagick mellan 14 maj och 19 juni. Under juli manad kordes Ring-
hals 3 med reducerad effekt. Den 15 augusti genomfordes en effektned-
gang.

Ringhals 4. Aret inleddes med lugn och stabil drift. | bérjan av juni orsa-
kade igensatta musselfilter en driftnedgang. Den 23 juli inleddes coast
down, vilket innebar sakta avtagande uteffekt pa grund av att man inte har
laddat karnbransle for att kora full effekt hela driftsasongen. Den 6 augusti
paborjades revisionen. Den 2 oktober var Ringhals tillbaka pa natet och
resterande del av aret radde ater stabil och saker drift.

Driftlaget vid Ringhals paverkar anvandningen av kylvatten och darmed flodet i
kylvattenkanalerna och transporten av fiskar och andra organismer genom kraft-

10
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verket. Figur 2 illustrerar hur kylvattenflédet varierade under 2014. Revisionen vid
Ringhals 1 inleddes i slutet av mars, vilket medforde en halvering av flodet i kyl-
vattenkanalen till Ringhals 1 och 2, under senare delen av den provtagning av
fiskagg och fiskyngel som utfors dar under vinter och var. Det totala kylvattenfl-
det i juni och i september-oktober halverades nar tva reaktorer stod stilla samtidigt
(figur 2).

Totalt kylvattenflode
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Figur 2. Kylvattenfldde till alla reaktorer i Ringhals 2014

11
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RINGHALS Block 1 Dygnsvirden for driftsperioden 2014-01-01 - 20141231
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Figur 3. Producerad effekt (MW) vid Ringhals R1, R2, R3, och R4 under 2014.
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3 Metodik

3.1 Kylvattenintaget

3.1.1 Fiskagg och fisklarver

Transporten av fiskdgg och larver in i kraftverket kontrolleras i intagskanalen till
R1 och R2. Vid tillfallen da bada dessa reaktorblock inte &r i drift utfors kontrollen
i intagskanalen till R3 och R4. Fiskagg och mindre fisklarver samlas in kvantitativt
med hjalp av en Bongohav (Andersson 1985). Provtagningar med Bongohav ge-
nomfors dagtid, tva ganger i veckan fran januari till och med april, med omkring
15 minuters havning per tillfalle. Insamlade dgg och larver bestams till art eller
taxonomisk grupp med hjélp av stereolupp och berdknas per volymenhet av det
inkommande kylvattnet. Detta antal anvands sedan som underlag for berdkning av
det totala flodet av dgg och larver genom kraftverket under provtagningsperioden.
Denna analys gors dock i den fordjupade utvardering som gors vart femte ar, inte i
arsrapporterna och redovisas darfor inte har.

3.1.2 Juvenil fisk och storre fisklarver

Kontrollen av juvenil fisk och storre larver som transporteras in med kylvattnet
utfors i intagskanalen till R1 och R2. Vid tillfallen da bada dessa block inte ar i
drift utfors kontrollen i intagskanalen till R3 och R4. Tétheten av juvenil fisk och
storre fisklarver skattas med hjalp av en sa kallad Isaacs-Kidd tral, vilket sker del-
vis under samma tidsperiod som provtagningen med Bongohav (Andersson 1980).
Provtagning av juveniler och storre larver med Isaacs-Kidd yngeltral utfors natte-
tid tva ganger i veckan under perioden februari till och med april. Den utfors natte-
tid eftersom det ar da glasalen (juvenil al) & som mest aktiv. Vid varje tillfalle &r
tralen ute i 15 till 17 timmar. Vid bearbetning av resultaten fram till och med 2014
har en éversyn gjorts av befintliga data. Smérre réttningar har gjorts och data har
normerats med avseende p& forandringar av vattenflodet i intagskanalen. Arliga
index for tathet har tagits fram med avseende pa forekomst under perioden fran

13
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och med vecka 9 till och med veckal8. Skalet till detta ar att data saknas fran peri-
oden fore vecka 9 under en stor del av 1980-talet och att abundansdata pa detta satt
blir battre jamforbara Over tid. Kommande skadeberdkningar som redovisas i
femarsrapporten kommer dock att baseras pa icke korrigerade data fran hela prov-
tagningsperioden februari-april.

3.2 Kontroll av utslappstub fran silstation

Grovre material och fisk som foljer med kylvattenstrommen in i kraftverket av-
lagsnas i kraftverkets silstationer med ett system av olika silar och rensgaller. 1
dessa fastnar storre fisk och alger som foljer med vattnet. Det finaste materialet
uppsamlas i s kallade korgbandsilar, med en maskvidd av 5 millimeter. Ater-
transporten av det material som fastnar i silar och rensgallet sker via en uppsam-
lingsbasséng i renshuset dar skovelpumpar skickar materialet vidare genom en tub
som mynnar pa 8 meters djup i havet norr om karnkraftverket (figur 1). Vid under-
sokningar 2007-2010 beraknades dodligheten till ca 15 procent hos den al som
samlas upp och pumpas tillbaka till havet. Mindre taliga fiskarter klarar sannolikt
hanteringen betydligt samre (Andersson m.fl. 2011).

Omradet kring tuben filmas i september varje ar med hjélp av en undervattens-
farkost som styrs fran ytan (en s.k. sjéuggla). Filmningen gors for att kunna se hur
omradet runt tuben paverkas och om det sker nagon forandring fran ar till ar. Fil-
men analyseras och kvalitativ bedomning gors av hur Klart vattnet &r, vilka arter
som syns, pavaxt pa tuben, hur bottnen runt tuben ser ut, tecken pa syrebrist och
andra eventuella observationer.

3.3 Paverkansomradet

3.3.1 Fisksamhaéllets utveckling

Forekomst av fisk studeras genom provfiske med smaryssjor i tva omraden under
april och augusti, dels i recipienten vid Ringhals (fangstomrade 2) och dels i refe-
rensomradet vid Vendelso (fangstomrade 4), sju kilometer norr om utslappsomra-
det. Ett tredje omrade vid Norra Horta (fangstomrade 6), tre kilometer soder om
utslappet, borjade fiskas under augusti 2011 (figur 1). Detta ar ett mattligt paverkat
omrade som under vissa vind- och stromférhéllanden kan forvantas fa nagot for-
hojda temperaturer pa grund av kylvattenutslapp. Recipienten kannetecknas av
stabila Gvervattenstemperaturer under langre perioder medan referensomradet &r
opaverkat av utslappt kylvatten. Varje fangstomrade delas upp i sex stationer som
provfiskas med tva ryssjor kopplade samman strut i arm (Thoresson 1996). Rys-
sjorna satts vinkelratt ut ifran land med ledarmen narmast land och med andra
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ryssjans fiskhus ytterst. Det genomsnittliga djupet vid medelvattenstand &r 0,5 till
1 meter vid den inre ledarmen och 5-6 meter vid yttersta delen. Fram till 1997
fiskades varje station under tolv dygn, men fran och med 1998 reducerades fiske-
anstrangningen till nio dygn under respektive fiskeperiod. Vid varje station mats
bottentemperaturen vid redskapet i samband med vittjning och ett medelvarde
beréknas for respektive omrade.

Varje individ i fangsten méats och kontrolleras med avseende pé synliga sjuk-
domar. Végning sker av varje art per station och om flera individer fangats av
samma art véags de tillsammans. | arsrapporten redovisas resultaten utforligt for de
vanligaste och ur ekonomisk eller ekologisk synpunkt mest intressanta arterna.
Fangstdata for samtliga forekommande arter redovisas dock i tabeller.

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

Antalet arter som fangas i respektive omrade anvéands som ett matt pa mangfal-
den i fangsten. Som ett annat matt pA mangfald anvands Shannon-Wiener diversi-
tetsindex. Indexet baseras pa hur manga arter som férekommer och hur méangden
individer fordelar sig mellan dessa arter. Ett 1agt diversitetsvarde indikerar att fisk-
samhallet domineras av enstaka arter med hdg frekvens, medan ett hogt diversitet-
svarde indikerar att individerna & mera jamnt férdelade mellan arterna. Vid be-
rakning av diversitet innefattas abundansen av bade fiskar och kréaftdjur.

Ett annat matt som anvands for att beskriva djursamhéllet ar trofisk medelniva.
Varje art graderas med ett varde mellan noll och fem utifran sin niva i naringsked-
jan (Froese m.fl. 2014). Trofisk medelniva beraknas sedan utifran de olika arternas
representation i fangsten och den enskilda artens trofiska niva. Trofisk medelniva
kan anvandas som ett matt pa ekologisk funktion. Laga varden pa trofisk medel-
niva indikerar att samhallet framst bestar av fiskar som livnar sig pa plankton och
vaxter. Hogt varde pa den trofiska medelnivan indikerar att det finns en hdg andel
fiskatande fisk. Trofisk medelnivd berdknas i den har studien pa biomassa
(WPUE) och innefattar enbart fisk.

For alla berakningar har endast data fran ostdrda stationer anvéants. Berakning-
arna har utforts i Microsoft Office Excel 2010 samt SPSS (version 21). For alla
berékningar har signifikansnivan 0,05 anvants. Linjér regression har anvants for
att faststédlla om en signifikant utveckling har skett over tid (trend). ANCOVA
(kovariansanalys) har anvands for att analysera om det funnits en skillnad i fisk-
samhallenas utveckling mellan de olika fangstomradena. Om vardena inte varit
normalfordelade eller om variansen varit olika i stickproven sa har véardena loga-
ritmerats eller rottransformerats. Om vardena fortfarande avvikit fran normalfor-
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delningen eller variansen fortfarande varit olika sa har icke-parametriska Mann-
Whitney U-test anvénts. Vid analyser av de individuella fiskarternas utveckling
har t-test anvants for att analysera skillnader i medelabundans mellan fiskeperioder
och omraden.

3.4 Kontroll av férekomst av frammande och invasiva arter
Dykinventeringar av fastsittande flora och fauna utfors pa fem lokaler (figur 1).
Platserna representerar kuststrackor inom en férvantad paverkansgradient, fran
cirka tvahundra meter upp till fem kilometer fran utslappspunkten for kylvatten.
En rak strandstracka pa 100 meter utses vid varje plats som forsoksstracka och i
mitten markeras en huvudtransekt vinkelrat ut fran stranden med hjalp av ett matt-
band. Ytterligare tva transekter slumpas ut pa var sida om denna transekt (huvud-
profilen) (figur 4).

Sargassosnarja. Foto: Bjorn Fagerholm
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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
transekter.

Huvudprofilen anvands som en fast utgangspunkt och dar genomfors transekt-
dyket utefter ett mattband som gar ut 50 meter vinkelrat fran strandbrynet. Langs
mattbandet noteras bottensubstrat och samtliga arters tackningsgrad uppskattas
inom en korridor av 4-5 meter. Vidare registreras avstand fran land och vattendjup
dar varje vasentlig forandring i artsammansattning eller bottenstruktur sker. Tva
dykare simmar i bredd och skriver parallellt protokoll under karteringens samtliga
dyk, for att senare jamfora sina varden pa land. Den enskilda dykarens bedomning
blir alltid till viss del subjektiv och svarigheter uppstar speciellt pa platser dar fo-
rekomsten av arter varierar flackvis eller dar arter patraffas i lager som pavéxt. Det
krdvs goda artkunskaper samt cirka tio dyk innan olika dykare skriver jamférbara
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protokoll (Naturvardsverket 2004). Svarbestamda arter fotograferas i falt eller
samlas in i natpasar for narmare bestamning under stereolupp pa laboratoriet.

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

Ytterligare fyra transekter slumpades ut inom dykomradet parallellt med huvud-
profilen. P4 var sin sida om huvudprofilen numrerades var femte meter utmed
strandlinjen och med en enkel lottdragning avgjordes vilken transekt som valdes.
Det narmsta avstandet emellan transekterna kunde bli 5 meter och som bredast 40
meter. Att lagga ut en transsekt pa narmare avstand 4n 5 meter var inte menings-
fullt d& man generellt brukar anta att en dykare kan bedéma tva meter at sidorna
utefter en transektlinje (lite beroende av siktférhallanden). Den avgérande skillna-
den gentemot huvudprofilen var att dessa profiler inventerades enbart med avse-
ende pa frammande alger och fauna samt baltesgranser. Med baltesgranser menas
hér gransen emellan grénalg, brunalg samt rédalger med en tackningsgrad pa 6ver
25 %. Forekomsten av frimmande arter utmed dessa transekter registrerades enligt
en tregradig skala dér (1) motsvarade enstaka forekomst, (2) allmén forekomst
samt (3) dominerande. P4 samma satt som i huvudprofilen lades ett mattband ut
for avstandsbedomning vinkelrat utifran land och varje transekt delades in i avsnitt
om 5 meter med skattning av tdckningsgrad och angivelse av vattendjup.

Varje lokal fotograferas och position, vindriktning, vindstyrka, vattenstand,
transekternas kompassriktning samt avstand fran landmarkering noteras.

Transektdyk. Foto: Patrik Bohman
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4 Resultat

4.1 Kylvattenintaget

4.1.1 Fiskagg och fisklarver

Sedan provtagningen med Bongohav inleddes vintern 1979 har ett trettiotal olika
fiskarter registrerats i proverna (tabell 1). Det &r inte praktiskt mojligt att identifi-
era alla larver till artniva da vissa skadas under insamlingen. Av den anledningen
sammanfors dessa antingen till sa 1ag taxaniva som majligt, eller registreras som
obestamda fisklarver. Genom alla ar har r6tsimpa varit den vanligaste fiskarten,
foljd av tejstefisk och skrubbskéadda. Skrubbskadda kan vara svar att identifiera i
sitt tidigaste utvecklingsstadium och har darfor ofta sammanforts med larver av
framst sandskadda till gruppen obestamda plattfisklarver. Aven tobis och torsklar-
ver har ingatt bland de vanligaste fiskarterna genom aren.

Fiskagg ar betydligt svarare att artbestamma an fisklarver, men kan grupperas
efter storlek och eventuell férekomst av oljedroppar eller andra strukturer. Tre
relativt distinkta grupper kan identifieras i proverna fran intaget. Den minsta grup-
pen omfattar agg i storlekar mellan 0,8 och drygt 1 millimeter. Sandsk&dda och
skrubbsk&dda dominerar denna grupp, vilket styrks av att i stort sett alla artbe-
stamda sma plattfisklarver har tillhért dessa arter. Nasta grupp av dgg omfattar
storleksintervallet 1,2-1,6 millimeter. Genom att valutvecklade &gg i denna grupp
ar latta att identifiera till art, kan konstateras att gruppen ar mycket starkt domine-
rad av torsk. P4 samma satt kan de storsta aggen (1,6-1,8 millimeter) i stort sett
uteslutande hanfdéras till rodspotta. Dessa tre grupper har svarat for 99 procent av
alla dgg som registrerats sedan 1979.

Fram till 2011 hade férekomsten av larver av rétsimpa minskat signifikant. Un-
der vintern 2013 uppmattes den hdgsta titheten sedan provtagningen startades
1979 och detta fortsatte med hdg tathet under 2014 (figur 5). Forekomsten av
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tejstefisk uppvisar daremot en negativ utveckling sett éver undersékningsperioden,
trots att trenden vant uppat under den senaste tiodrsperioden (tabell 1, figur 5).
Tatheten av torskagg och torsklarver har fluktuerat sedan havningen startade
men visade ingen trend (tabell 1, figur 6). Torskaggen har varit relativt fa till anta-
let under senare ar, men under 2012 var forekomsten av larver den hogsta som
noterats sedan 1998. Tatheten av plattfiskdgg visade ingen trend sedan provtag-
ningens start, vare sig for rodspotta eller for ndgon av de andra arterna (tabell 1,
figur 7 och figur 8). Nagra signifikanta trender kan inte heller pavisas for plattfisk-
larver. Forekomsten under 2014 I&g nagot lagre an langtidsmedelvardet for rod-
spotta och skrubbské&dda, men betydligt hdogre for sandskadda (tabell 1, figur 7 och

figur 8).
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Figur 5. Tathet av larver av rétsimpa och tejstefisk i intagsvattnet till R1 och R2 registrerad med
Bongohav under perioden januari-april 1979-2014. Observera olika skalor pa Y-axel. Streckad linje
anger signifikanta trender.
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Figur 6. Tathet av "torskagg” och torsklarver i intagsvattnet till R1 och R2, registrerad med Bongo-
hav under perioden 1979-2014. Observera olika skalor pa Y-axel.
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Tabell 1. Fangst av fisklarver (antal/200 m3) med Bongohav i kylvattenintaget till R1 och R2 under
2014 samt langtidmedelvéarde och trender for alla ar och fér den senaste tiodrsperioden. Arterna ar
listade efter hur vanligt forekommande de varit i proverna under hela perioden.(+ = 6kande trend; -
= vikande trend; ns = ingen signifikant forandring; *=p<0,05; **=p>0,01;***=p<0,001)

medel medel
Art/taxon Vetenskapligt namn 2014 1979-2014 | trend 2005-2014 | trend
Rotsimpa Myoxocephalus scorpius 15,89 6,32 ns 9,12 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 6,18 2,14 - 1,05 -
Skrubbskadda Platichtys flesus 1,82 1,93 ns 1,64 ns
Tobisar Ammaodytes spp. 5,59 1,42 ns 1,95 ns
Torsk Gadus morhua 0,79 1,14 ns 0,65 ns
Obestdmd plattfisk Pleuronectidae 0,00 1,00 ns 0,03 ns
Sandskadda Limanda limanda 4,69 0,68 ns 0,77 ns
Rdédspotta Pleuronectes platessa 0,34 0,44 ns 0,36 ns
Ringbukar Liparis spp. 0,38 0,37 ns 0,32 ns
Sill Clupea harengus 0,19 0,36 - 0,76 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,13 0,22 ns 0,16 ns
Obestamd fiskart 0,13 0,18 ns 0,06 ns
Skarpsill Sprattus sprattus 1,09 0,19 ns 0,49 ns
Skaggsimpa Agonus cataphractus 0,06 0,16 ns 0,08 ns
Spetsstjartat langebarn | Lumpenus lampretaeformis 0,51 0,14 ns 0,14
Téngsnarta Chirolophis ascanii 0,05 0,12 ns 0,09
Obestamd sillfisk Clupeidae 0,11 0,39
Lerskédda Hippoglossoides platessoides 0,05 0,04 ns
Obestamd stubb Gobidae 0,02 0,06 ns
Klarbult Aphia minuta <0,01 ns 0,02 ns
Havskatt Anarhichas lupus 0,02 <0,01 ns 0,00 ns
Fyrtémmad skérlanga Onos cimbrius 0,10 <0,01 ns 0,00 ns
Femtémmad skarlanga | Ciliata mustela <0,01 ns 0,00 ns
Bergtunga Microstomus kitt <0,01 ns <0,01 ns
Mindre havsnal Nerophis ophidion 0,02 <0,01 ns <0,01 ns
Téngsnalla Syngnathus typhle <0,01 ns <0,01 ns
Sandstubb Pomatoschistus minutus <0,01 ns 0,00 ns
Tretémmad skarlanga Gaidropsaurus vulgaris <0,01 ns 0,00 ns
Glasal Anguilla anguilla <0,01 ns 0,00 ns
Grésej Pollachius virens <0,01 ns 0,00 ns
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus <0,01 ns <0,01 ns
Vitling Merlangius merlangus <0,01 ns <0,01 ns
Storre kantnal Syngnathus acus <0,01 ns 0,00 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus <0,01 ns <0,01 ns
Totalt 47,27 17,60 ns 18,21 H
Antal taxa, medelvérde 18 14,00 - 16,00 ns
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Figur 7. Tathet av sma plattfiskagg och plattfisklarver i intagsvattnet till R1 och R2, registrerad med
Bongohav under perioden 1979-2014. Observera olika skalor pa y-axel.
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Figur 8. Téthet av stora plattfiskdgg och larver av rodspotta i intagsvattnet till R1 och R2, registrerad
med Bongohav under perioden 1979-2014 . Observera olika skalor pa y-axel.

4.1.2 Juvenil fisk och storre fisklarver

Genomesnittliga tatheter for alla forekommande taxa och deras utvecklingstrender
pa lang och kort sikt sammanfattas i tabell 2. Signifikanta trender under hela prov-
tagningsperioden sedan 1981 forelag hos ett tjugotal arter. Bland de vanligaste
taxa noteras en starkt negativ utveckling hos glasal och storspigg. Bland arter med
en positiv utveckling kan namnas rotsimpa, rodspotta, mindre kantnal, skrubb-
skadda och torsk. Den vanligast forekommande arten som fangats i Isaacs-Kidd
tralen genom aren var sill (tabell 2). Under namnet sill registreras bade storre sillar
och yngel i olika utvecklingsstadier. En dominerande andel av sillen bestar dock
av relativt valutvecklade larver fran leken foregdende host. Den nast vanligaste
fiskarten dr den pelagiskt levande klarbulten. Forekomsten av sill var lagre 2014
an medelvérdet pa lang och kort sikt, medan abundansen av klarbult 1ag 6ver mot-
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svarande medelvérden. Ingen av dessa bada arter uppvisar nagon signifikant for-
andring 6ver tid (tabell 2, figur 9). Under den senaste tioarsperioden har sjustralig
smorbult och tobiskung 6kat medan rédspotta och havskatt har minskat.
Forekomsten av glasal var riklig under de forsta aren, men under forsta halften
av 1980-talet blev forekomsterna mycket lagre &n tidigare och utvecklingen sedan
1981 ar negativ (figur 9, tabell 2). Den observerade utvecklingen inledde en lang
period av vikande tatheter, dock bruten av en period med nagot hogre tatheter i
mitten av 1990-talet. Utvecklingen speglar till stor del utvecklingen for alrekryte-
ringen som helhet 6ver hela det europeiska utbredningsomradet (ICES 2013).
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Figur 9. Forekomst av glasél och sill vid provtagning med Isaacs-Kidd tral i kylvattenintaget till R1
och R2 under perioden vecka 9-18, 1981-2014. Trendlinje anger linjar trend dver tid. Observera olika
skalor pa y-axeln.
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Tabell 2. Antal individer per natt av férekommande taxa i provtagning med Isaacs-Kidd yngeltral i
kylvattenintaget till R1 och R2 vid Ringhalsverket under perioden februari till april 2014 samt me-
delvarden och trender for aren 1981-2014 och for den senaste tioarsperioden. Arterna ar listade i
storleksordning med avseende pa medelvardet under hela provtagningsperioden. Index for tathet har
korrigerats for variationer hos kylvattenflodet och avser perioden fran och med vecka 9 till och med

vecka 18. (+ = okande trend; - = vikande trend; ns = ingen signifikant férandring; *=p<0,05;
**=p>0,01;***=p<0,001)

medel medel
Art/taxon Vetenskapligt namn 2014 1981-2014  trend | 2005-2014  trend
Sill Clupea harengus harengus 1488,67 3477,11 ns 2087,48 ns
Klarbult Aphia minuta 4500,67 1566,33 ns 1141,46 ns
Glasal Anguilla anguilla 49,11 213,14 52,18 ns
Storspigg Gasterosteus aculeatus 6,50 152,67 23,61 ns
Sandstubb Pomatoschistus minutus 54,33 110,54 69,97 ns
Obestdmd tobis Ammodytes sp. 76,72 101,54 46,12 ns
Rétsimpa Myoxocephalus scorpius 1,67 49,05 108,66 ns
Rédspotta Pleuronectes platessa 0,22 40,51 134,51 -
Skarpsill Sprattus sprattus 0,33 10,66 5,12 ns
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus 1,50 10,55 17,44 ns
Skrubbskiadda Platichtys flesus 8,89 5,62 7,29 ns
Tanglake Zoarces viviparus 3,22 4,67 2,29 ns
Tejstefisk Pholis gunellus 1,06 3,20 1,91 ns
Torsk Gadus morhua 0,17 2,93 7,67 ns
Havskatt Anarhichas lupus 8,94 2,92 1,73
Sjustraligsmoérbult Gobiusculus flavescens 15,61 2,61 2,54
Sjurygg Cyclopterus lumpus 0,89 1,77 0,81 ns
Sméaspigg Pungitius pungitius 0,33 1,53 1,59 ns
Laxsill Maurolicus mulleri 0,39 1,47 0,63 ns
Spetsstjartatldangebarn Lumpenus lampretaeformis 0,96 3,26 ns
Tangsnalla Syngnathus typhle 0,89 0,95 2,43 ns
Skadggsimpa Agonus cataphractus 0,39 0,92 2,18 ns
Svart smérbult Gobius niger 2,06 0,90 1,37 ns
Gulal Anguilla anguilla 0,76 0,86 ns
Tangspigg Spinachia spinachia 0,28 0,71 0,46 ns
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 0,89 0,67 1,02 ns
Stérre kantnal Syngnathus acus 0,67 0,64 0,50 ns
Sandskadda Limanda limanda 1,61 0,58 0,33 ns
Bergstubb Pomatoschistus pictus 0,47 ns 0,04 ns
Tangsnarta Chirolophis ascanii 0,50 0,47 ns 1,59 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus 0,28 0,40 - 0,63 -
Nors Osmerus eperlanus 0,31 ns 0,55 ns
Akta tunga Solea solea 0,22 0,29 ns 0,21 ns
Femtémmad skarlanga Ciliata mustela 0,17 0,23 ns 0,11 ns
Stérre havsnal Entelurus aequoreus 6,67 0,22 ns 0,62 ns
Skarsnultra Symphodus melops 0,21 ns 0,23 ns
Vitling Merlangius merlangus 0,17 0,19 ns 0,01 ns
Bergtunga Microstomus kitt 0,17 0,18 ns 0,15 ns
Mindre havsnal Nerophis ophidion 0,06 0,11 0,35 ns
Flodnejonéga Lampetra fluviatilis 0,09 0,30 ns
Havsnejonéga Petromyzon marinus 0,11 0,07 0,01 ns
Randigsjokock Callionymus lyra 0,07 ns 0,06 ns
Lerskddda Hippoglossoides platessoides 0,04 ns 0,02 ns
Montagus ringbuk Liparis montagui 0,04 ns 0,04 ns
Vanligringbuk Liparisliparis 0,11 0,04 - 0,11 ns
Tangkrabba Carcinus maenas 15,44 0,04 ns 0,09 ns
Oring Salmo trutta 0,02 ns 0,05 ns
Slatvar Scophtalmusrhombus 0,02 ns 0,02 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,01 ns 0,00 ns
Obestamd fiskart 0,01 ns 0,01 ns
Kummel Merluccius merluccius 0,01 0,00 ns
Tungevar Arnoglossus laterna 0,01 ns 0,04 ns
Lax Salmo salar 0,01 ns 0,01 ns
Blackfisk 0,01 0,00 ns
Tjockldppad multe Chelon labrosus 0,01 ns 0,01 ns
Krumnosighavsnal Nerophis lumbriciformis 0,01 ns 0,02 ns
Obestdamd gobid Gobidae 0,01 ns 0,02 ns
Fenknot Chelidonichthys lucerna 0,01 ns 0,02 ns
Obestamd simkrabba Crenimugil labrosus 0,01 ns 0,01 ns
Fjarsing Trachinusdraco 0,11 0,01 ns 0,01 ns
Grasej Pollachius virens 0,00 ns 0,01 ns
Smavar Phrynorhombus norvegius 0,39 0,00 ns 0,00 ns
Knot Eutrigla gurnardus 0,00 ns 0,01 ns
Prastfisk Atherina presbyter 0,00 ns 0,01 ns
Rédtunga Glyptocephalus cynoglossus 0,00 ns 0,00 ns
Silverfisk Argentina sphyraena 0,00 ns 0,01 ns
Piggvar Psetta maxima 0,00 ns 0,00 ns
Totalt 6250,4 5769,5 ns 4164,7 ns
Antal taxa, medelvarde 39 33,5 - 36,9 ns
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4.1.3 Kontroll av utslappstub fran silstation

Utslappstuben filmades den 30 september 2014. Sikten var dalig pa grund av da-
ligt ljus med mycket partiklar i vattnet. Férekomst av vanliga fiskarter, som
sjustralig smorbult, stensnultra, skarsnultra och strandkrabbor noterades med
jamna mellanrum langs tuben. Tuben filmades fran sju meters djup och ner till
utslappet pa cirka nio meters djup. Pa de grundare delarna fanns sten (klappersten)
tackta av rddalger och brunalger, men med 6kande djup dominerades botten kring
tuben av sand, musselskal, grus och smasten med enstaka inslag av storre stenar.
Tuben samt storre stenar var i huvudsak 6vervaxta av rédalger och langst ut runt
oppningen fanns hogar av musselskal, mestadels blamussla. Det fanns rikligt med
skalrester kring utloppet, upp till halva rérets diameter eller mer (figur 10).

Vid arets filmning syntes inga stérre forandringar i omradet kring roret jamfort
med tidigare ar.

Figur 10. Oversta bilden till vanster visar mynningen p& Ringhals utslappstub pé ca 8,5m djup. | dvre
bilden till héger ser man grumligt vatten under utpumpning och den nedersta bilden visar naromradet

med hdgar av skalrester.
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4.2 Paverkansomradet

4.2.1 Fisksamhéllets utveckling

Fangst per fiskeanstrangning och trender for respektive fiskeperiod finns samman-
fattat i tabell 3 och 4. Totalt under fisket 2014, under bade april och augusti i refe-
rensen och i recipienten, fangades 26 olika arter, varav 24 fiskarter och tva kraft-
djursarter. Sedan undersokningarna startade 1976 (antal anstrangningar per ar
anges i material och metodavsnitt) har totalt 52 fiskarter och 8 kréaftdjursarter
fangats i provfisket. Flera av dessa arter har endast forekommit vid nagot eller
nagra enstaka tillfallen. Antalet arter har sedan undersokningarna startade Okat
bade i recipientomradet och i referensomrédet under april®. Antalet arter i augusti
har fluktuerat utan trend i bada omradena (figur 11). Under 2014 noterades flest
arter under april i bade recipient- och referensomradet, da 17 respektive 18 olika
arter fangades i vartdera omradet. Det forekom totalt fyra storningar under fisket
2014 dar anstrangningen halverades. | samtliga fall berodde det pa att ett fiskhus
Oppnat sig, varje station bestod av tva ryssjor.

Diversiteten, uttryckt som Shannon-Wiener index, har under april méanad ut-
vecklats olika i recipienten och referensomrédet?. Diversiteten har minskat under
april manad i recipienten®, men inte i referensomrédet (figur 12). | augusti har en
liknande forandring skett éver tid i bada omrédena®. Under augusti fanns en mins-
kad diversitet i referensomradet® och en liknande tendens till minskning i refe-
rensomradet.

Utvecklingen av trofisk medelniva i fisksamhallet skilde sig inte mellan recipi-
enten och referensomradet for aren 1976-2014 under april. Medeltrofinivan mins-
kade under april manad i referensomradet® och hade en tendens till minskning i
recipientomradet (figur 13). Medeltrofinivan var hogre i referensomradet under
augusti’. Under augusti har en linjar minskning skett under tidsperioden i bada
omrédena® (figur 13).

Temperaturen har haft en skild utveckling mellan recipient och referensomrade
under april men inte under augusti®. Temperaturen har dkat dver tid i recipienten
men inte i referensen under april’®. Temperaturskillnaden mellan recipient och

. Linj&r regression: Recipient april p<0,05, R?=0,13, Referens april p<0,05, R%=0,16

. Kovariansanalys, ANCOVA april p<0,05, F=5,13

. Linjar regression: Recipient april p<0,001, R*=0,37

. Kovariansanalys, ANCOVA: augusti p<0,01, F=9,09

. Linjar regression: Referens augusti p<0,01, R?=0,22

. Linjar regression: Referens april p<0,05, R?=0,13

. Mann-Whitney U-test: p<0,05, Z=-2,54

. Linjar regression: Recipient augusti p<0,01, R?=0,19, Referens augusti p<0,01, R?=0,19
. Kovariansanalys, ANCOVA: april p<0,05, F=5,34

© 00 ~NO O WwN B

10. Linjar regression: Recipient april p<0,001, R?=0,37
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referensomrade har i medeltal varit 2,4 grader i april respektive 2,0 grader i au-
gusti. Temperaturen vid vittjning har haft en liknande utveckling éver tid"' i bada
omrédena och 6kat i bda omradena under augusti'? (figur 14). Okningen var i
storleksordningen 2-3 grader.

Ryssja. Foto: Bjorn Fagerholm

11. Kovariansanalys, ANCOVA: augusti p<0,001, F=14,68
12. Linjér regression: Recipient augusti p<0,01, R?=0,24, Referens augusti p<0,05, R?=0,11

27



Agua reports 2015:5

Tabell 3. Samtliga arter som forekommit i fisket under april manad aren 1976-2014. Fangst per
ryssja och natt (CPUE) anges for 2014 samt som ett medelvérde for hela den fiskade perioden. Data
har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst i recipienten 1976-2014. (”+”=06kande
trend; ”-’=vikande trend; ns=ingen signifikant forandring; *=p<0,05, **=p>0,01, ***=p<0,001).

Art Ringhals Horta Vendelso
Medel Medel Medel

2014 1976- trend 2014 2012- 2014 1976- trend
Svenskt namn Latinskt namn 2014 2014 2014
FISKAR
Skarsnultra Symphodus melops 0,99 0,85 ns 0,88 0,69 0,06 0,11 ns
Skrubbskadda Platichthys flesus 1,32 0,80 ns 0,66 0,52 1,15 0,65 il
Tanglake Zoarces viviparus 0,55 0,63 0,97 1,01 1,57 1,78
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 0,99 0,46 ns 1,48 2,22 2,52 0,80 ns
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,39 0,41 0,12 0,39 0,05 0,19
Femtommad skarlanga Ciliata mustela 0,27 0,37 ns 0,45 0,29 0,12 0,23 ns
Torsk Gadus morhua 0,20 0,34 ns 0,67 1,76 0,27 0,45 ns
Rétsimpa Myoxocephalus scorpius 0,67 0,30 B 1,04 1,41 2,30 1,40 ns
Gulal Anguilla anguilla 0,24 0,23 ns 0,10 0,26 0,06 0,09 ns
Svart smorbult Gobius niger 0,47 0,21 +* 0,21 0,31 0,20 0,18 +*
Rodspotta Pleuronectes platessa 0,05 0,03 ns 0,00 0,03 0,01 0,03 ns
Akta tunga Solea solea 0,01 0,02 ns 0,03 0,03 0,01 0,03 ns
Tangspigg Spinachia spinachia 0,03 0,02 spe 0,03 0,02 0,01 0,01 +*
Grésej Pollachius virens 0,04 0,01 ns 0,04 0,12 0,00 ns
Tejstefisk Pholis gunnellus 0,01 ns 0,01 0,01 ns
Storre kantnal Syngnathus acus L. 0,11 0,01 Bl 0,01 0,03 0,01 ¥k
Lax Salmo salar 0,01 ns 0,00 ns
Berggylta Labrus berggylta 0,01 - 0,01 0,02 0,01 0,01 ns
Oring Salmo trutta 0,01 ns 0,01 0,00 ns
Sjurygg Cyclopterus lumpus 0,00 ns 0,01 0,00 ns
Blankal Anguilla anguilla 0,00 ns 0,00 ns
Skaggsimpa Agonus cataphractus 0,00 ns 0,01 0,07 0,02 0,01 ns
Randig sjokock Callionymus lyra 0,00 ns 0,01 0,00 0,00 ns
Grassnultra Centrolabrus exoletus 0,02 0,00 ns 0,04
Sjustrélig smorbult Gobiusculus flavescens 0,00 ns 0,01
Piggvar Psetta maxima 0,00 ns 0,00 ns
Sill Clupea harengus 0,00 S 0,00 ns
Sandskadda Limanda limanda 0,01 0,00 ns 0,01 0,01 ns
Slatvar Scophthalmus rhombus 0,00 ns 0,00 ns
Tobis (kust-/havs-) Ammodytes sp. 0,00 ns 0,00 ns
Paddtorsk Raniceps raninus 0,00 - 0,02 0,00 ns
Stérre havsnél Entelurus aequoreus 0,00 +* 0,01 0,00 0,00 ns
Tangsnalla Syngnathus typhle 0,00 ns 0,00 -
Havsabborre Dicentrarchus labrax 0,00 ns
Tungevar Arnoglossus laterna 0,00 ns 0,00 ns
Nors Osmerus eperlanus 0,00 ns
Bergvar Zeugopterus punctatus 0,00 ns
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus
Tretdmmad skarldnga  Gaidropsarus vulgaris 0,00 ns
Skarpsill Sprattus sprattus 0,00 ns
Lerskadda Hippoglossoides platessoides 0,00 ns
Lyrtorsk Pollachius pollachius 0,00 ns
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus 0,00 ns
Mindre havsnal Nerophis ophidion 0,01 0,00 ns
Vitling Merlangius merlangus 0,00 ns
Montagus ringbuk Liparis montagui 0,03 0,00 ns
Totalfangst fisk 6,35 4,72 ns 6,72 7,84 8,41 6,02 ns
Medelantal arter 15,31 ns 20,67 15,92 +*
Totalt antal arter 17 36 19 27 18 39
KRAFTDJUR
Strandkrabba Carcinus maenas 16,00 9,83 0k 2,15 3,77 10,47 3,59 R
Tangréaka Palaemon sp. 0,00 +* 0,01 001 0,01 Eiad
Sandraka Crangon crangon 0,00 ns 0,00 ns
Hummer Homarus gammarus 0,00 ns 0,00 -
Maskeringskrabba Hyas sp. 0,00 ns
Eremitkréafta Eupagarus sp. 0,02 0,00 ns
Spindelkrabba Macropodia rostrata 0,01 0,00 ns
Totalfangst kraftdjur 16,00 9,84 ape 2,16 1,99 10,48 3,60 e
Totalt antal kréftdjur 1 4 2 4 2 6
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Tabell 4. Samtliga arter som forekommit i fisket under augusti manad aren 1976-2014. Fangst per
ryssja och natt (CPUE) anges for 2014 samt som ett medelvérde for hela den fiskade perioden. Data
har sorterats i fallande storleksordning efter medelfangst i recipienten 1976-2014. (”+”=06kande
trend; ”-’=vikande trend; ns=ingen signifikant férandring; *=p<0,05, **=p>0,01, ***=p<0,001).

Art Ringhals Horta Vendelso
Medel Medel Medel

2014 1976- trend 2014 2011- trend 2014 1976- trend
Swvenskt namn Latinskt namn 2014 2014 2014
FISKAR
Skarsnultra Symphodus melops 25,85 11,01 i 46,57 41,34 ns 24,92 14,64 Eaid
Stensnultra Ctenolabrus rupestris 0,97 1,36 ns 1,50 2,30 ns 1,05 1,97 ns
Guldl Anguilla anguilla 0,86 1,08 ns 0,51 0,51 ns 1,30 0,62 L
Skrubbskadda Platichthys flesus 0,27 0,29 ns 0,08 0,08 ns 0,21 0,30 ns
Svart smorbult Gobius niger 0,72 0,26 il 0,21 0,19 ns 0,32 0,16 533
Oxsimpa Taurulus bubalis 0,02 0,22 0,06 0,13 - 0,05 0,09 -
Torsk Gadus morhua 0,01 0,10 ns 0,63 0,60 ns 0,33 0,40 ns
Akta tunga Solea solea 0,01 0,05 0,08 0,10 ns 0,15 0,11 ns
Tanglake Zoarces viviparus 0,01 0,04 0,31 0,21 ns 0,74 0,57 -
Femtémmad skarldnga  Ciliata mustela 0,03 ns 0,04 0,04 ns 0,05 ns
Grésej Pollachius virens 0,03 ns 0,02 0,19 ns 0,03 ns
Rddspotta Pleuronectes platessa 0,01 0,02 ns 0,01 0,01 ns 0,04 ns
Rétsimpa Myoxocephalus scorpius 0,02 0,02 0,40 0,18 ns 0,29 0,31 -
Blankal Anguilla anguilla 0,01 ns 0,01 ns <0,01
Berggylta Labrus berggylta 0,01 0,01 0,08 0,06 +* 0,02 0,02 ns
Tangsnélla Syngnathus typhle 0,02 <0,01 +* 0,01 <0,01 0,02 <0,01 ns
Havsabborre Dicentrarchus labrax <0,01 ns
Slatvar Scophthalmus rhombus <0,01 ns 0,01 <0,01 ns 0,01 -
Piggvar Psetta maxima <0,01 ns 0,01 <0,01 <0,01 ns
Mindre kantnal Syngnathus rostellatus <0,01 ns <0,01 ns
Tejstefisk Pholis gunnellus <0,01 ns <0,01 ns <0,01 ns
Tangspigg Spinachia spinachia <0,01 ns 0,01 <0,01 +*
Oring Salmo trutta 0,01 <0,01 ns 0,01 <0,01 ns 0,03 <0,01 Ead
Sandskadda Limanda limanda <0,01 ns <0,01 ns
Sjustralig smorbult Gobiusculus flavescens <0,01 ns <0,01 ns
Lyrtorsk Pollachius pollachius <0,01 ns <0,01 ns
Gulstrimmig mullus Mullus surmuletus <0,01 ns <0,01 ns
Mindre havsnal Nerophis ophidion <0,01 ns
Storre kantnél Syngnathus acus L. <0,01 ns 0,01 <0,01 <0,01 ns
Vitling Merlangius merlangus 0,06 0,03 ns 0,08 0,05 ns
Paddtorsk Raniceps raninus <0,01 ns
Makrill Scomber scombrus <0,01 ns <0,01 ns
Storre havsnél Entelurus aequoreus <0,01 ns <0,01 ns
Taggmakrill Trachurus trachurus <0,01 ns
Horngédda Belone belone <0,01 ns
Fjarsing Trachinus draco <0,01 ns <0,01 ns
Fyrtdmmad ské&rlanga Enchelyopus cimbrius <0,01 ns
Bergvar Zeugopterus punctatus <0,01 ns
Sill Clupea harengus <0,01 ns
Blagylta Labrus mixtus <0,01 ns
Grassnultra Centrolabrus exoletus <0,01 ns
Tungevar Arnoglossus laterna <0,01 ns
Totalféngst fisk 28,79 14,5422 +r* 50,58 46,00 ns 29,52 19,38 i
Medelantal arter 12,03 ns 18,25 ns 15,57 ns
Totalt antal arter 14 28 20 28 15 40
KRAFTDJUR
Strandkrabba Carcinus maenas 40,75 38,72 e 18,87 20,49 ns 34,43 18,11 B
Tangraka Palaemon sp. 0,09 0,02 il 0,02 0,01 ns 0,31 0,07 Bkl
Sandraka Crangon crangon 0,0055 ns 0,02 ns
Krabbtaska Cancer pagurus 0,00 ns 0,00 ns
Hummer Homarus gammarus 0,00 ns 0,01 ns 0,00 !
Totalfdngst kraftdjur 40,84 38,75 e 17,55 19,77 q 34,75 18,20 E
Totalt antal kraftdjur 2 5 2 3 2 5
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Figur 11. Antalet arter fangade varje ar i recipientomrédet och referensomrédet under de tva provfis-
keperioderna &ren 1976-2014. En streckad trendlinje anger signifikant linjar trend 6ver tid.
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Figur 12. Diversitet (Shannon-Wiener index) i recipientomradet och referensomradet under de olika
provfiskeperioderna aren 1976-2014. En streckad trendlinje anger signifikant linjar trend dver tid.
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Figur 13. Trofisk medelniva i recipientomrédet och referensomrédet under de olika provfiskeperi-
oderna aren 1976-2014. En streckad trendlinje anger signifikant linjar trend éver tid.
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Figur 14. Medeltemperatur vid redskapen i samband med vittjning i recipientomradet och referens-
omréadet under de olika provfiskeperioderna aren 1976-2014. Streckad linje anger signifikant trend

over tid.

Total fiskfangst

Utvecklingen 6ver tid hos den totala fangsten av alla fiskarter skiljde sig inte mel-
lan omradena for nagon av perioderna. Detta géller for savél antal som biomassa.
Sett till antalet fiskar har dock en gemensam ckning av fiskar i fangsten skett un-
der augusti manad®. | bAda omrédena har det varit en tydlig trend i denna 6kning
av fiskar i fangsten™® (figur 15). Sett till biomassa foreldg det déremot en nedatga-
ende trend for bade recipientomradet och referensomréadet for april ménads fiske™.

13. Kovariansanalys; ANCOVA augusti p<0,001, F=15,89
14. Linjar regression: Recipient augusti p<0,01, R?=0,22, Referens augusti p<0,05, R?=0,16
15. Linjar regression: Recipient augusti p<0,05, R?=0,08, Referens augusti p<0,05, R%=0,16
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Figur 15. Fangst i medelantal av alla fiskarter (antal per ryssja och natt) ren 1976-2014.

Varmvattenarter

Hér redovisas utvecklingen hos de arter som foredrar varmare vatten och som
forekommit i hogre tatheter under fisket i augusti an i april. Fem av dessa arter
(qulal, skarsnultra, stensnultra, akta tunga och strandkrabba) har analyserats mer
ingaende.

Gulal (Anguilla anguilla)

Gulal férekom i hogre téatheter i recipienten an i referensomradet, bade under april
och i augusti (tabell 3 och tabell 4). Fangsten av gulal har sedan 1976 fluktuerat
mellan aren. For aprilfiskena kan ingen trend urskiljas. Daremot visade fangsten
under augusti en okande trend i referensomradet, med avseende pa bade antal och
biomassa'® (figur 16, tabell 3 och 4). Utvecklingen i recipienten har varit likartad
under senare tid, men dar fanns ingen langsiktig trend under augusti. Under fisket
2014 fangades fler alar &n aret innan vid bagge fiskena och i bada omradena.

Skarsnultra (Symphodius melops)

Skarsnultra &r den vanligaste forekommande fiskarten i fiskena (figur 16, tabell 3
och 4). Skarsnultra har varit mer férekommande i recipienten an i referensen under
april (tabell 5). Under april manad har fangsten av skarsnultra i allmanhet varit
relativt lag och visar inte ndgon trend, vare sig i recipienten eller i referensen. Un-
der augusti manad har det sedan provfiskets borjan skett en ckning av antalet
fangade skarsnultror i recipienten och referensen, sett till bade antal'’ och bio-
massa'® (tabell 4). | aprilfisket fAngades fler skarsnultror 2014 &n under 2013, bade

16. Linjar regression: Ref aug Cpue p<0,01, R2=0,19, Ref augusti Wpue p<0,001, R2=0,25
17. Linjar regression: Rec augusti Cpue p<0,001, R?=0,24, Ref augusti Cpue p<0,01, R°=0,18
18. Linjar regression: Rec augusti Wpue p<0,01, R?=0,24, Ref augusti Wpue p<0,05, R?=0,11
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i recipienten och i referensomradet. | augustifisket var forhallandet det omvanda
med farre individer under 2014 4n 2013 i bagge omradena.

Stensnultra (Ctenolabrus rupestris)

Fangsten av stensnultra under april manad har fluktuerat i bade recipienten och
referensen (figur 16). Under augusti har forekomsten av stensnultra varit hogst i
referensen (tabell 5). Storst fangster av arten har dokumenterats under borjan av
1990-talet. Aven under augusti manad har det férekommit stora fluktuationer i
béade recipienten och referensen. Fangsterna steg kraftigt under forsta halvan av
1980-talet. De hoga fangsterna holl i sig till mitten av nittiotalet, framst i referens-
omradet. Sett dver hela tidsperioden kan dock ingen trend urskiljas for antal fiskar.
Déaremot finns en vikande trend i biomassa under augusti manad i recipienten®. |
jamforelse med 2013 sa fangades det 2014 fler fiskar under aprilfisket och farre &n
under augustifisket.

Akta tunga (Solea solea)

Akta tunga ar en art som foredrar varmare vatten. De l1aga fangsterna under april
kan vara en orsak till att ingen trend kan urskiljas for nagot av omradena (figur
16). Under augusti fanns en hogre forekomst av dkta tunga i referensen. Sedan
provfisket startade har fangsten av akta tunga minskat i recipienten under augusti,
sett till bdde antal och biomassa® (tabell 4). Féngsten i referensen visade daremot
ingen trend over tid. Antal fiskar i fangsten under april var likvardiga mellan 2013
och 2014. Under augusti 2014 var antalet lagre i recipienten och storre i referensen
jamfért med 2013.

Strandkrabba (Carcinus maenas)

Strandkrabba ar den enskilt mest dominerande arten i fisket (av fiskarterna var
skarsnultra den vanligaste i augusti) sett till hela perioden sedan undersokningarna
startade (figur 16, tabell 3 och 4). Arten &r vanligare i augusti &n i april och med
hogre fangster registrerade i recipienten an i referensomradet (tabell 5, figur 16).
Fangsten av strandkrabba visade pa en 6kande trend till bade antal och biomassa,
sedan undersokningarna borjade, i savél bada fiskeperioderna som i bada omra-
dena® (tabell 3 och 4). Fangsterna var hdgre sett till antal 2014 &n 2013, med un-
dantag for recipienten i augusti, dar de var nagot farre an foregaende ar.

19. Linjar regression: Recipient augusti Wpue p<0,05, R?=0,09

20. Linjar regression: Rec augusti Cpue p<0,01, R>=0,19, Rec augusti Wpue p<0,01, R*=0,18
21. Linjar regression: Recipient april Wpue p<0,001, R*=0,31

Referens april Wpue p<0,001, R*=0,28

Recipient augusti Wpue p<0,001, R?=0,32
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Tabell 5. Resultat av parvisa tester av medelabundans &ren 1976-2014 for fem varmvattensarter
(rosa tonplatta) och sex kallvattensarter(bla tonplatta). Om variablerna ar normalfordelade har
skillnad i abundans testats med ett tvasidigt T-test, men nar normalférdelning inte kunnat uppnas
har istéllet ett ickeparametriskt Mann-Whitney U-test anvants. Skillnaden i abundans har testats
mellan recipient och referens under respektive fiskeperiod (april och augusti). Om signifikant skill-
nad i abundans férekommer (p-vérde <0,05) listas manaden eller omrédet med hogre abundans i
kolumnen ’Hoégst abundans™

April: Recipient vs Referens augusti: Recipient vs Referens
Art Normalférdelat P-vdarde Ho6gst abundans|Normalférdelat P-varde Hoégst abundans
Gulal NEJ <0,001 Recipient NEJ <0,01 Recipient
Skarsnultra NEJ <0,001 Recipient JA 0,13 -
Stensnultra NEJ 0,92 - NEJ <0,01 Referens
Akta tunga IA 0,07 - IA <0,001 Referens
Strandkrabba JA <0,001 Recipient NEJ <0,001 Recipient
Oxsimpa NEJ <0,001 Recipient NEJ 0,45 -
Rotsimpa JA <0,001 Referens NEJ <0,001 Referens
Femtémmad skarlanga JA 0,15 - JA 0,515 -
Tanglake NEJ <0,001 Referens NEJ <0,001 Referens
Skrubbskadda JA 0,14 - JA 0,92 -
Torsk JA 0,11 - NEJ <0,001 Referens

Referens augusti Wpue p<0,001, R?=0,57
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Figur 16. Fangst i medelantal per ryssja och natt av arterna gulal, skarsnultra, stensnultra, dkta tunga
och strandkrabba fér omradena Ringhals (recipient) och Vendelso (referens) aren 1976-2014. En
streckad linje anger linjar trend over tid. Obs, olika skalor pa y-axeln

Kallvattenarter

Hér redovisas arter som trivs béttre i kallare vatten och dérfor oftast har en hogre
abundans under fisket i april &n i augusti (tabell 3 och tabell 4). Sex av dessa arter
(oxsimpa, rotsimpa, femtémmad skarlanga, tanglake, skrubbskadda och torsk) har
analyserats mer ingaende.
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Oxsimpa (Taurulus bubalis)

Fangsten av oxsimpa visade pa en minskande trend till bade antal (tabell 3 och 4)
och biomassa® i s&val recipient som referens. Abundansen av oxsimpa har varit
generellt hogre i recipienten an i referensomréadet under april, medan ingen skill-
nad mellan omraden kunde pavisas for augusti (tabell 5). Antalet fiskar i fangsten i
recipienten under april var hogre 2014 an 2013 (figur 17). | 6vrigt bestod fangsten
av mindre eller likvardigt antal oxsimpor jamfort med 2013.

Roétsimpa (Myoxocephalus scorpius)

Fangsterna av rétsimpa har minskat sedan undersokningarna startade (figur 17).
Minskningen kan urskiljas bade for antal (tabell 3 och 4) och i biomassa®, undan-
taget antal i referensen i april. Arten verkar trivas bast i referensomradet, da fore-
komsten varit hogre dar under saval april som augusti (tabell 5). Rétsimporna var
mera talrika i april och férre i augusti under 2014 i relation till 2013.

Femtodmmad skarlanga (Ciliata mustela)

Fangsterna av femtémmad skarlanga har fluktuerat mycket pa bada lokalerna, med
toppar framfor allt under nittiotalet. Femtommad skarlanga forekommer i princip
endast i aprilfisket. Sedan bdrjan 2000-talet har forekomsten i fisket varit relativt
Idg och stabil. Inga trender kan urskiljas for arten, varken i april- eller augustifis-
kena (figur 17). Fangsten under augusti 2014 var lagre i recipienten och hogre i
referensen jamfort med 2013.

Tanglake (Zoarces viviparus)

Tanglaken har genomgaende varit vanligare i referensomréadet an i recipientomra-
det (tabell 5). Féngsten av ténglake, bade avseende antal och biomassa®, har
minskat sedan undersokningarna inleddes 1976 under saval april som augusti i
bada omradena (figur 17, tabell 3 och 4). Antal fiskar i fangsten under 2014 var
dock fler &n 2013 i alla fisken utom recipienten i april.

22. Linjar regression: Recipient april Wpue p<0,05, R?>=0,16
Referens april Wpue p<0,05, R?=0,13

Recipient augusti Wpue p<0,001, R?>=0,49

Referens augusti Wpue p<0,01, R?=0,22

23. Linjar regression: Recipient april Wpue p<0,001, R*=0,38
Referens april Wpue p<0,05, R?=0,60

Recipient augusti Wpue p<0,05, R?=0,17

Referens augusti Wpue p<0,001, R?=0,32

24. Linjar regression: Recipient april Wpue p<0,001, R2=0,30
Referens april Wpue p<0,001, R2=0,37

Recipient augusti Wpue p<0,001, R2=0,29

Referens augusti Wpue p<0,001, R2=0,31
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Skrubbskadda (Platichtys flesus)

Fangsten av skrubbskadda skiljde sig inte mellan omradena (tabell 5). Storst
fangster har registrerats fran mitten av 1980-talet fram till mitten av 1990-talet
(figur 17). | referensomradet har det skett en 6kning av antalet fangade skrubb-
skaddor under april (tabell 3), daremot har ingen 6kning av biomassan kunnat
pavisas. Vid dvriga fisken har ingen trend kunnat urskiljas for nagot av fiskeomra-
dena, vare sig i antalet fiskar eller biomassa. Under 2014 fangades det fler skrubb-
skaddor under april och farre under augusti jamfort med foregdende ar i bada om-
radena.

Torsk (Gadus morhua)

Fangsten av torsk har fluktuerat mycket under aren, bade till antal och i biomassa
(figur 17). Den enda trenden som kunde pévisas var en minskning i biomassan av
torsk i recipienten under augustifisket®. Torsk visade p& en hogre férekomst i
referensen i relation till recipienten under augusti (tabell 5). Under 2014 fangades
farre torskar vid alla provtagningar undantaget augustifisket i referensomradet
jamfért med 2013.

Torsk.. Foto: David Andersson

25. Linjar regression: Recipient augusti Wpue p<0,05, R*=0,11

37



Aqua reports 2015:5

6 - L 6
rétsimpa

ﬁSA 5
@©
L4 4
ool
g3 3
=
g2 2
<

1 -

0

1975 1985 1995 2005 2015

- 3
3 femtommad skarlanga

0 - ‘/A\Jé@‘\wl 20 0

Antal/ryssja/natt

47 torsk

Recipient april

- Referens april
w® 3 3
c | e Recipient august
S~ : .
S T e Referens augusti
4 ]
22 7 i : 2
S -
=
S
c 1 - 1
<
0 0

1975 1985 1995 2005 2015

Figur 17. Fangst i medelantal per ryssja och natt av oxsimpa, rétsimpa, femtémmad skarlanga, téng-
lake, skrubbskadda och torsk i omrédena Ringhals (recipient) och Vendelso (referens) &ren 1976-

tanglake
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2014. En streckad linje anger linjar trend 6ver tid. Observera att det olika skalor pa y-axeln.

Nytt omrade vid Norra Horta.

Norra Horta ar ett tidvis paverkat omrade som ligger tre kilometer séder om Ring-
hals kylvattenutsldpp. Norra Horta fiskades for forsta gangen under augusti 2011.
Medeltemperaturen under fisket 2014 var 7°C i april och 19°C under augustifisket.
Medeltemperaturen vid Norra Horta lag mellan recipient och referens under april

och marginellt under referensen under augusti.

Under april 2014 dominerades fisksamhallet av stensnultra. Till de vanligaste
arterna i fangsten utover stensnultra horde tanglake, rotsimpa och torsk (tabell 3).
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Antalet torskar i fangsten var fler i Horta an i recipient och referens. Tanglake och
rotsimpa var vanligare i referensen men inte recipienten jamfort med Horta.
Strandkrabbor var nagot mindre vanliga i Horta &n i sdval referens som recipient.
Samhallet i augusti dominerades i likhet med Gvriga omraden av skarsnultra.
Fangsten av skarsnultra var storre i Horta an i bade recipientomradet och referens-
omradet sammantaget (tabell 4). Ett flertal arter daribland stensnultra, torsk, ox-
simpa, akta tunga, berggylta, och femtdmmad skarlanga fangades i storre utstrack-
ning i Horta &n i recipientomradet vid Ringhals och i referensomradet vid Ven-
delso.

Sjukdomskontroll

Forekomst av yttre synliga sjukdomssymptom noteras regelmassigt vid de utférda
provfiskena. Under april noterades en sjuk fisk vid recipienten vid Ringhals, en
skrubbsk&dda med hudtumdr.

Under augusti fangades 21 fiskar med sjukdomssymtom, varav tre pa Norra
Horta och 16 vid Ringhals utslapp och 2 vid referensomradet (Vendelso). Vid
Norra Horta bokfordes tva sjuka skarsnultror, en med ryggradskrékning och en
ryggradsforkortning samt en gulal med blomkalssjukan. Vid Vendelsé fanns tva
skarsnultror med uppsvalld buk troligen skada eller parasit pa de inre organen.

Vid Ringhals noterades en guldl med blomkalssjukan och en med ett olékt
hudsar samt 13 skarsnultror med fenrota (orsakas av bakterier) och en med rygg-
radsforkortning.

4.2.2 Kontroll av férekomst av frammande och invasiva arter

Fem lokaler inventerades med avseende pa fastsittande fauna och flora under juni
2014. Lokalerna ndrmast utslappet av kylvatten var Ringhals samt norra och sédra
Batafjorden. En lokal lades vid Norra Horta som har sporadisk kontakt med kyl-
vattenutslappet da vindar och strommar for vattnet soder ut. Langst ifran utslappet
ligger Vendelso, norr om Ringhals udde. Lokal déar saknar direkt paverkan ifran
kylvattnet.

Inga nya forekomster av frammande arter hittades under arets undersokning.
Sammanlagt registrerades ca 60 taxa av alger, tva habitatsbildande arter av fauna
(bldmusslor och jatteostron) samt en hogre vaxt och en svampart. Bland algerna
pavisades tva frammande arter, rodsvansing (Dasya baillouviana) och sargas-
sosndrja (Sargassum muticum). Den enda fraimmande art fran djurriket som note-
rades var japanskt jatteostron (Crassostrea gigas). Samtliga tre arter ar kanda och
etablerade pa svenska vastkusten sedan manga ar (tabell 6).

Fyra extra linjetaxeringar med fokus pa fraimmande arter utfordes parallellt med
huvudtransekten, vilket innebar att fem transekter inventerades pa varje lokal.
Totalt patraffades tre frammande arter vid dessa linjetaxeringar (tabell 7. Vid
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Ringhals utslapp fanns sargassosnarja och japanskt jatteostron pa samtliga fem
profiler. Japanskt jatteostron okade tydligt fran forekomst i en transekt 2013 till
samtliga fem transekter vid Ringhals 2014, de flesta jatteostron som observerades
var sma vilket tyder pa relativt unga nysettlade individer (tabell 7). Rodsvansing
noterades enbart i enstaka exemplar i tva transekter. Vid dykplatserna i norra Bata-
fjorden pavisades sargassosnarja i samtliga fem transekter och pa sodra Batafjor-
den noterades forekomst pa fyra transekter. Varken japanskt jatteostron eller rod-
svansing fanns med pa nagon av Batafjordens tva lokaler, dar det férekommit spo-
radiskt under tidigare ar. Vid Norra Horta och Vendelso patraffades inga fram-
mande arter (tabell 7).

Det forsta fyndet av den invasiva arten blaskrabba (Hemigrapsus sanguineus)
gjordes sommaren 2012 av ett krabbmetande barn pa Hon6 utanfor Goteborg. Nu
har en ny vuxen hane fangats. | samband med provtagning av blamusslor for om-
givningskontrollen vid Ringhals AB hittades ytterligare en blaskrabba vid Usto i
september 2014. Krabban var ca 4 centimeter dver ryggskélden och hade den ka-
raktaristiska hudblasan i vecket mellan det rorliga och fasta fingret pa kloleden
som hanen uppvisar. Detta fynd gjordes vid sidan om den ordinarie évervakningen
av invasiva arter inom kontrollprogrammet.

Blaskrabba. Foto: Anders Wernbo
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Tabell 6. Totala antalet arter som identifierades vid taxeringen av huvudprofilen pa varje lokal.
Forekomsten &r uppdelad efter (1) enstaka, (2) vanlig, (3) dominerande. Arterna understrukna i
fetstil &r invasiva frammande arter

2014 juni Enstaka 1
Omraden hal atafjorden fjorden Norra Horta Vendelsé |Vanlig 2

Art/Slikten utslépp Norra Sodra talrik
Bryopsis hypnoides 2 1
Chaetomorpha melagonium 1 1 1
Cladophora rupestris 1 1

. Cladophora spp. _ 1 1 2 2

gn Spongomorpha aeruginosa 1

g Ulva prolifera 1

8 s S
Chorda filum 1 1 1 1 2
Chordaria flagelliformis 2 1 1
Desmarestia viridis 1
Dictyosiphon foeniculaceus 1
Ectocarpus fasciculatus 1
Ectocarpus/Pylaiella* 2 _ 2
Elachista fucicola 1 2 1 2
Eudesme virescens 1
Fucus serratus 2
Fucus vesiculosus 2 2
Halidrys siliquosa 1 1 2
Laminaria digitata 1
Leathesia marina 1 1 1
Saccharina latissima 1

Sargassum muticum
Sphacelaria cirrosa
Stictyosiphon soriferus

Spongonema tomentosum

Acrochaetiaceae
Aglaothamnion hookeri
Ahnfeltia plicata
Antithamnion cruciatum
Brongniartella byssoides
Callithamnion corymbosum
Ceramium sp.
Ceramium tenuicorne

Ceramium virgatum

Chondrus crispus
Coccotylus/Phyllophora*
Corallina officinalis
Cystoclonium purpureum
Dasya baillouviana
Delesseria sanguinea
Dumontia contorta
Erytrotrichia carnea
Furcellaria lumbricalis

Membranoptera alata
Palmaria palmata
Phycodrys rubens
Plumaria plumosa
Polyides rotundus
Polysiphonia elongata
Polysiphonia fibrillosa
Polysiphonia fucoides
Polysiphonia hemisphaerica
Polysiphonia spp.
Polysiphonia stricta
Rhodomela confervoides
Spermothamion repens

Lithothamnium/Phymatolithon*

NN PN R R R p—-IH i »—\I
N
N

1

1
1 1
1 2 e
1
1 N
1 11
2
1 2
2 2 1

N
N
N
N N

N
N

N

N R R R NRE e

Véaxt Zostera marina
Halichondria panicea

Fauna Crassostrea gigas
Mytilus edulis

*svar att sarskilja
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Tabell 6. Férekomst av frammande arter vid linjetaxering av transekter. Transekt ”C” i tabellen
motsvarar huvudtransekten. Téckningsgraden &r given efter en tregradig skala; 1 enstaka, 2 vanlig,
3 dominerande

2011-2014 Brunalg | Rodalg Fauna
Art Sargassosnarja Roédsvansing Japanskt jatteostron
N 2011 (2012 |2013 (2014 |2011 ({2012 |2013 {2014 |2011 |2012 (2013 |2014
Omrade | transekt . . . . . . . . .
sep |jun |jun |jun |sep [jun |jun |jun ([sep [jun |jun |jun
A 2 2 3 3 2 2 1 1 1
B 2 2 3 3 2 2 1 1 1
Ringhals C 2 2 3 3 1 2 2 2 1 1 1
D 2 2 3 3 1 2 1 1 1
E 2 2 3 3 2 2 1 2 1
A 2 2 1 2 1
Batafjorden E g % % i 5 1 T
norra D 2 2 2 2 1
E 2 2 2 2 1 1
A 2 1 1 2 1 1
Bétafjorden E T % % % % L T
sodra D D, > %
E 2 2 2 1
A 1
B
Norra Horta C 1
D
E
A 2
B
Vendels C 1 1
D
E

C = huvudtransekt
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5 Diskussion

5.1 Kylvattenintaget

Undersokningarna i kylvattenintaget syftar till att géra en uppskattning av hur stor
mangd av de respektive arterna som gar forlorade i vid passagen genom kraftver-
ket. Mera ingaende analyser av dessa forluster presenteras i aterkommande sa
kallade femarsrapporter. Bade for 4gg, larver och yngel ar effekten pa bestandet
beroende av arternas levnadsmonster. Hos de stationdra arterna, som rétsimpa, kan
man teoretiskt forvanta sig lokala effekter redan vid relativt sma forluster. For
vandringsfisk som sill har forlusterna rimligen inte samma lokala paverkan, da
berorda bestand finns i hela Kattegatt och aven utanfor Kattegatt. Om forlusterna
skulle vara mycket stora kan det tankas att bestandet riskerar att paverkas negativt.
Bergstrom m. fl. (2009) redovisar en berdakning av tankbara skador och kommer
till slutsatsen att paverkan pa kommersiella arter sannolikt ar begransad, men inte
obefintlig for exempelvis al och sill. Likasa kan utslagningen i kylvattenvagarna
mojligen ha bidragit till den negativa utvecklingen for vinterlekande kustarter som
rétsimpa och tejstefisk.

Provtagningen i kylvattenintaget registrerar forekomsten av unga livsstadier av
fisk i vattenmassan i centrala Kattegatts kustvatten. Det innebdr att vi med dessa
undersokningar har en unik storskalig 6vervakning av fiskfaunan i Kattegatt. Ett
stort antal fiskarter forekommer i intagsvattnet och provtagningen kan ge en tidig
indikation pa forekomst av nya och frammande fiskarter vid vastkusten. Under
provtagningen 2011 fangades tre arter som inte fangats tidigare, dessa var langa,
tangsnarta samt en gobid av hittills obestamd art. Under tidigare ar har sydligare
arter patraffats i intagsvattnet som fenknot, tjockldappad multe, havsabborre och
préstfisk.

Pelagiska &gg och larver kan ha transporterats langvaga innan de nar kylvatten-
intagen till kraftverket. Den skada som kan uppkomma genom utslagningen kan
alltsd paverka fiskpopulationer med mycket stora utbredningsomraden. Den tids-
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massiga fordelningen av férekomsten av dgg och larver sammanfaller dock med
kanda lekperioder for torsk och plattfiskar i Kattegatt, vilket tyder pa att 6vervak-
ningen i Ringhals framst speglar en maojlig paverkan pa rekryteringen i detta om-
rade. Mera vélutvecklade yngel, som glasal och yngel av hostlekande sill, repre-
senterar bestand med ett mycket stort utbredningsomrade, dar effekten pa bestand-
sniva troligen &r liten. Den stabila utvecklingen hos fangsten av gulal i provfisket
med ryssjor talar dessutom emot en negativ effekt pa gulalbestandet i naromradet.
Den starkt negativa utvecklingen av glasalsférekomsten i kylvattenintaget under-
stryker dock det allvarliga laget for alrekryteringen i stort till Europa (ICES 2013).

Utslagning av de relativt stora och véalutvecklade larverna av arter som leker
vintertid vid kusten i ndaromradet har troligen storst sannolikhet att leda till effekter
pa bestandsniva. Rotsimpan ar en av de arter som forekommer i provtagningen av
bade larver och vuxen fisk. Utvecklingen var negativ 6ver en langre tid i bada
fallen i recipienten och en effekt kan alltsa inte uteslutas. Tillbakagangen for kall-
vattenarter som rotsimpa och tanglake kan dock sannolikt dven kopplas till en
generell uppvarmning av havsvattnet under senare decennier och en motsvarande
utveckling hos tanglake kan ses i det nationella referensomradet i Fjallbacka (SLU
2014). Ett trendbrott for rekryteringen av rotsimpa vid Ringhals tycks dock ha
intraffat vintrarna 2012 och 2013 och har dven skett i Fjallbacka efter 2011.

Hur mycket &gg och larver som féljer med intaget paverkas till stor del av
hydrografiska faktorer, som sprangskiktets djup och havsstrommarnas riktning.
Fiskagg flyter inte vid laga salthalter och koncentreras darfor ofta i salthalt-
sprangskiktet (haloklinen) i Kattegatt, vilket innebar att variationer i halokolinens
lage medverkar till stora variationer hos observerade tatheter pa en kort tidsskala
och dven bidrar till mellan&rsvariationer. Aven vindriktning och vindstyrka tros
paverka de observerade tatheterna.

Provtagningen vid intagskanalerna sker enbart senvinter och var. Att det provtas
just den tiden av aret beror dels pa att stora mangder maneter och fintradiga alger
forsvarar provtagningen under sommar och host, men dven att viktiga kommersi-
ella fiskarter leker under denna tid eller simmar i den fria vattenmassan som yngel.
Den begransade provtagningsperioden kan dock innebéara att paverkan pa vissa
arter kan underskattas.

5.2 Kontroll av utslappstub fran silstation

Det &r svart att uppskatta hur mycket av fisken som klarar att pumpas ut fran rens-
anlaggningarna vid kraftverket. Dod fisk eller skadad fisk som gar med ut till havs
ats upp av masfaglar, skarvar eller krabbor och det har hittills inte observerats
nagra ansamlingar av doda fiskar i anslutning till utslappspunkten pa havsbotten.
Det som syns runt mynningen &r stora mangder musselskal efter blamusslor som
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foljt med fran renshuset. Pavéxt av fintradiga alger pa makroalgerna, stenar samt
pa sjalva tuben skulle kunna bero pa forhdjda narsalthalter i naromradet till foljd
av utslapp av organiskt material. | 6vrigt gors bedémningen att paverkan pa bott-
narna i anslutning till utslappstuben &r relativt sma.

5.3 Fisksamhallets utveckling
Den mest tydliga forandring som observerats i det kylvattenpaverkade omradet ar
att fisksamhallet under april har fordndrats mot en lagre diversitet. Denna utveckl-
ing ses inte i referensomradet, vilket tyder pa en forandring till foljd av kylvatten-
paverkan. En annan samhallsindikator som forandrats i recipienten ar den trofiska
medelnivan. Denna har minskat under augusti manad saval i recipient som i refe-
rensomradet. Detta betyder att andelen rovfisk minskat till forman for arter som
ater plankton eller véxter. Trots den observerade forandringen hos tva av samhalls-
indikatorerna ses ingen forandring i hur manga arter som forekommer i det paver-
kade omradet. Utvecklingen mot en lagre diversitet kan forklaras av en ¢kande
dominans av enskilda arter. Strandkrabbans 0kning, tillsammans med en kraftig
tillbakagang for kallvattenarter som rétsimpa och tanglake, ligger sannolikt bakom
den observerade utvecklingen pa varen i recipienten. En positiv utveckling av
fangsten av skarsnultra forklarar sannolikt den allt lagre trofiska nivan under
sommaren, tillsammans med en tillbakagangen for kallvattengynnade arter.

Fangsten i april har minskat med avseende pa biomassa men inte till antalet i
bada omradena under april. Detta innebar att de fiskar som fangas har en lagre
medelvikt an tidigare. Andelen smavuxna arter och individer har alltsa fatt ett
storre genomslag i takt med att tidigare dominerande kallvattenarter som rétsimpa
och tanglake har gatt tillbaka. Tydliga skillnader i forekomst mellan paverkansom-
rade och referens ar sannolikt tecken pa en negativ paverkan pa dessa arter av
kylvattenutslappet. Temperaturen har 6kat i recipienten men inte i referensen un-
der april under den undersokta tidsperioden. Denna paverkan tenderar att 6ka med
tiden, vilket sannolikt kan kopplas till bade 6kande varmetillforsel fran kraftverket
och en 0kande bakgrundstemperatur under de senaste decennierna (Bergstrom m.
fl. 2009, SLU 2014). Det &r rimligt att tdnka sig att den generella uppvarmningen
av havsvattnet kan ha bidragit till en férandring dven i omraden som inte paverkas
av uppvarmt kylvatten. Nagon motsvarande utveckling ses inte hos arter som klas-
sificeras som varmvattengynnade, exempelvis gulal, skarsnultra och strandkrabba,
som &r de tre arter som dominerar i det mest kylvattenpaverkade omradet under
hégsommaren.

De forhallandevis stabila fangsterna av gulal i omradet avspeglar inte den vi-
kande forekomsten av alyngel i Ringhals och den negativa utveckling hos rekryte-
ringen hos al som observerats i Sverige och Europa (ICES 2013). Detta talar emot
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att kylvattenanvandningen haft en negativ paverkan pa albestandets utveckling i
naromradet, vare sig genom dodlighet i kylvattenvagarna eller genom direkt pa-
verkan av uppvarmt kylvatten i recipienten. Ett allt mindre fisketryck under senare
ar och okande bakgrundstemperaturer under 1990- och 2000-talen har sannolikt
bidragit till utvecklingen hos fangsten av gulal.

Alla vanliga kallvattenarter har i medeltal forekommit i hogre tatheter i april &n
i augusti. Samtliga kallvattenarter, undantaget skrubbskadda, har antingen minskat
eller haft en neutral utveckling sedan provtagningarna borjade, saval i recipient
som i referensomrade, vilket talar for en effekt av generellt stigande bakgrunds-
temperaturer. Skrubbskadda ar den enda kallvattengynnade arten som visar pa en
signifikant okning, vilket har skett i referensomradet under april. Skrubbskéadda
och torsk har en annorlunda reproduktionsstrategi &n tidigare ndmnda kallvattenar-
ter, med pelagiska dgg och larver som svavar i den fria vattenmassan under flera
veckor och saledes kan transporteras langa strackor med strommarna. De raknas
har till kallvattenarterna, men ungfiskar av i synnerhet skrubbskaddan upptrader pa
grunt vatten daven under sommaren och skyr inte hdga temperaturer som &ldre fis-
kar, vilket kan ha bidragit till det avvikande monstret for arten i referensomradet.
Forekomsten av oxsimpa, rétsimpa och tanglake har minskat kraftigt i bade recipi-
ent och referensomrade, i synnerhet sedan slutet av 1980-talet. Paverkan av kylvat-
ten i recipienten och en naturligt stigande bakgrundstemperatur har redan fram-
forts som tankbara orsaker till denna utveckling. Dessa tre arter leker dock eller
foder sina ungar under vintern och alla tre arterna forekommer i den provtagning
som gors i kylvattenintaget. Dessa arter har ocksa en reproduktionsstrategi som
innebdr att en storre energi investeras i varje enskilt yngel an hos exempelvis platt-
fiskar och torsk. Man kan alltsa inte utesluta en paverkan pa de lokala bestanden
genom utslagning av unga livsstadier i kylvattenvagarna. Moénstret tycks dock ha
brutits for rotsimpan, genom en till synes mycket framgangsrik reproduktion vin-
tern 2012. Det ar mojligt att de senaste arens kalla vintrar har bidragit till denna
utveckling.

5.4 Kontroll av forekomst av frammande och invasiva arter

Inga nya arter for vastkusten hittades i dykkarteringen, men daremot tre fram-
mande arter som redan ar etablerade pa kusten. Sargassosnirja hittades forsta
gangen vid Bua 1992-93 och utvecklade vid Ringhals ett av landets kraftigaste
bestand 1996 (Karlson 1997). Rodsvansing upptacktes 1952 i Sverige och &r nu
spridd fran norska gransen till mellersta Halland (Gustavsson 1999). Japanskt jat-
teostron &r en art som forst upptacktes sommaren 2007 pa vastkusten och som nu
finns etablerad fran Stromstad ner till Halland (www.frammandearter.se).
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De tva “forvaxlingsarterna” japantofs/ kandelaberdun (Bonnemaisonia hami-
fera/Spermatothamnion repens) som tidigare bokfordes under ett tvaartskomplex
under de tva forsta aren bestamdes till att vara enbart kandelaberdun (Sperma-
tothamnion repens). Eftersom japantofs inte kunde verifieras i nagra prov fran i ar
eller tidigare har klassningen andrats till att enbart gélla den inhemska arten kan-
delaberdun. Japanstofs raknas som en frimmande art pa vastkusten, trots att den ar
etablerad sedan lang tid tillbaka (Axelius & Karlsson 2004).

Batafjorden ar den grunda omrade alldeles sydost om Ringhals dar bade Bua
hamn och Vidbergs hamn ligger. Omradet har Lansstyrelsen speciellt pekat ut som
en plats dar fraimmade arter potentiellt skulle kunna samlas och etableras. Resulta-
ten bekraftar detta antagande, da samtliga tre frammade arter registrerades dar
2013. Under 2014 fann vi dock bara en av dessa, brunalgen sargassosnérja, som
bildade kraftiga och mer utbredda bestand.

Dykinventeringarna under 2011 - 2014 har bekréftat att frammande arter som
redan etablerat sig pa olika platser langs hela vastkusten dven férekommer vid
Ringhals, da i forsta hand sargassosnéarja och rodtofsing, men dven japanskt jatte-
ostron som ser ut att komma tillbaka efter nagra ars tillbakagang. En gynnsam
livsmiljo tycks finnas i det varmare vattnet i anslutning till kylvattenutslappen fran
Ringhals och i den nérliggande mer skyddade miljon inne i Batafjorden. Nagra
tecken pa en omfattande spridning darifran till omgivande lokaler kan daremot inte
bekréftas.

Observationen i naromradet av den for Sverige nya arten blaskrabba (Hemi-
grapsus sanguineus) utanfér det ordinarie Gvervakningsprogrammet manar till
fortsatt uppméarksamhet i kommande ars undersokningar.
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Erkannanden

Anneli Lindgren har varit till stor hjalp med artbestdmning, granskning och no-
menklatur av alger.
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