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Sammanfattning

Forsmarks karnkraftverk ar en av Sveriges storsta producenter av elektrisk energi. Pa grund
av intag och utslapp av kylvatten fran havet som kyler processen i verket sker en paverkan
pa den omgivande kustvattenmiljon. Denna paverkan 6vervakas och analyseras i det pa-
gdende biologiska recipientkontrollprogrammet. Foreliggande femarsrapport sammanfattar
langsiktiga och pagaende trender i samhallena av fisk, mjuk- och hardbottenfauna samt sjo-
fagel. Rapporten kommer att utgora ett viktigt kunskapsunderlag infér faststallande av ett
langsiktigt biologiskt recipientkontrollprogram for Forsmark Kraftgrupp AB fran 2019 och
framét.

Den mest patagliga akvatiska miljopaverkan fran Forsmarksverket sker i silstationen vid
kylvattensintaget, dar fisk fastnar i bandsilarna. Antalet fisk som dodas dar har dkat kraftigt
under de senaste tva aren. Okningen kan delvis tillskrivas den effekthéjning som har skett
vid Forsmarksverket, vilken har okat anvandningen av kylvatten. Varprovtagningarna i sil-
stationen visade att forlusterna uppgick till cirka 39 miljoner individer 2017, medan host-
provtagningarna samma ar angav forlusterna till cirka 24 miljoner individer. Fiskforlusterna
bestér av de arter som forekommer naturligt i Bottenhavet och Egentliga Ostersjon, men
framfor allt av smavixta fiskarter som storspigg (Gasterosteus acelatus), smaspigg
(Pungitius pungitius) och mindre havsnal (Nerophis ophidion). Storspigg och smaspigg har
Okat i forekomst i havsbaserade provtagningar, vilket delvis kan forklara varfor fler individer
av dessa arter aterfinns bland silstationernas fiskforluster. Vissa ar har dven stora antal ar-
syngel av stromming (Clupea harengus) omkommit i silstationen. Fran ett hundratal till
drygt tusen exemplar av den rédlistade arten europeisk al (Anguilla anguilla) har omkommit
i silstationen varje ar.

Paverkan fran Forsmarksverket sker dven genom utslapp av uppvarmt vatten i reservoaren
Biotestsjon, och vidare i dennas utlopp i Forsmarks skargard. Detta gynnar fiskarter med
hdga temperaturoptima och missgynnar fiskarter med laga temperaturoptima. Varmvatten-
arterna abborre (Perca fluviatilis) och mért (Rutilus rutilus) forekommer i hoga tatheter i
Biotestsjén och har likt varmvattenarterna gers (Gymnocephalus cernua), bjérkna (Abramis
bjoerkna) och sarv (Scardinius erythrophthalmus) blivit mer vanligt forekommande. Abbor-
ryngel &r exceptionellt stora i Biotestsjon jamfort med omgivande vatten. Daremot har inte
yngeltatheten dkat i Biotestsjon, vilket kan tyda pa rekryteringssvarigheter eller stor andel
av nykléckta yngel spolas ut ur Biotestsjon. Kallvattenarter som 6ring (Salmo trutta) och sik
(Coregonus lavaretus) undviker Biotestsjon under stora delar av aret men vandrar in i peri-
oder under vintern.

Paverkan pa Forsmarks skargard ar ocksa pataglig, men sker i mindre omfattning jamfort
med Biotestsjon. Tillvaxten hos unga abborrar har 6kat de senaste aren. Perioden fram till
2008 karakteriserades fisksamhallet av ett relativt stort inslag av varmvattenarter. De senaste
nio aren har den relativa forekomsten av varmvattenarter minskat. Daremot har fisksam-
hallet fatt ett storre inslag av stromming och gers, tva arter som ¢kat i omradet. Ett provfiske
med samma féngstredskap och p& samma arstid sker i referensomrédet Finbofjarden pa
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Aland. | Finbofjérden har stérre provfangster erhallits och inslaget av kallvattenarter som
nors (Osmerus eperlanus), hornsimpa (Myoxocephalus quadricornis) och skrubbskadda
(Platichthys flesus) ar storre an i Forsmarks skargard. Det finns en tendens att varmvatten-
arterna i omréadet har dkat, exempelvis bjérkna uppvisar en positiv utveckling.

Paverkan pa bottenfaunasamhallet i Biotestsjon ar tydlig och varmvattenkansliga arter
missgynnas eller har forsvunnit. Paverkan pa bottendjurssamhéllet utanfér Biotestsjon &r
mindre pataglig 4n paverkan pa fisksamhallet. Ostersjomussla (Limecola balthica) har upp-
visat en positiv trend i de djupare delarna av Oregrundsgrepen det senaste decenniet men
musslan verkar har stabiliserat sig i tatheter och biomassa under de senaste fem aren. En
liknande utveckling har dock skett i Finbofjarden. Den invasiva havsborstmasken Maren-
zelleria spp. har pa senare ar minskat i tatheter i utslappsomradet. En annan invasiv art ar
musslan Mytilopsis leucophaeata (Brackvattenmussla) som ar vanligt forekommande pa
hérda bottnar i Biotestsjon och har potential att etablera sig i kylvattenintaget och pa s sétt
orsaka produktionsstorningar.

Det varma utslappsvattnet skapar gynnsamma forhallanden for sjofagel i Biotestsjon och
skargarden eftersom stora vattenytor hélls isfria pa vintern. Intagsomradet Asphallafjarden
har Okat sin attraktionskraft for sjofagel over tid. | Forsmarksomradet har vigg (Aythya
fuligula), knipa (Bucephala clangula) och mellanskarv (Phalacrocorax carbo sinensis) varit
sarskilt vanligt forekommande. De senaste aren har mellanskarven genomfort hackningar i
Biotestsjon och kan pa sikt utgora stor paverkan pa fisksamhéllet i anlaggningen pa grund
av dess betydande konsumtion av fisk.



Aqua reports 2018:14

Abstract

The Forsmark Nuclear Power Plant is one of Sweden’s largest producers of electrical energy.
Due to the intake and effluent of cooling water from the sea, the surrounding coastal water
environment is affected. This influence is monitored and analysed in the ongoing biological
recipient control program. The present five-year report compiles long-term and ongoing
trends in fish, hard- and soft-substrate benthic fauna, and seabirds. This report will constitute
an important knowledge base for the establishment of a long-term biological recipient con-
trol program for the Forsmark Power Group, Inc (Forsmark Kraftgrupp AB) from 2019 on-
wards.

The most apparent effect on the aquatic environment from the Forsmark plant occurs in
the cooling water intake stations, where fish are impinged on intake screens. The number of
fish which are killed there has increased sharply over the past two years. This increase can
partly be attributed to the increased output of the Forsmark plant, resulting in a greater intake
of water. The spring sampling in the coolant intake station showed that the losses reached
approximately 39 million fish in 2017, while the autumn sampling the same year estimated
the losses to about 24 million individuals. The impingement losses consist of the fish species
which occur naturally in the Bothnian Sea and the Baltic Proper, in particular small-bodied
fish species such as three-spined stickleback (Gasterosteus acelatus) and nine-spined stick-
leback (Pungitius pungitius) and straightnose pipefish (Nerophis ophidion). Sticklebacks
have increased in abundance in sea-based surveys, which can partly explain why more indi-
viduals of these species occur among the impingement losses. In some years, large numbers
of young-of-the-year herring (Clupea harengus) were impinged in the intake station. Be-
tween a hundred to a thousand specimens of the red listed species European eel (Anguilla
anguilla) have died in the intake stations every year.

Effects from the Forsmark plant also occur by means of the release of heated water into
the Biotest basin, and further in the discharge of the latter into the Forsmark Archipelago.
This release benefits fish species with high temperature optima and disfavours fish species
with low temperature optima. The warmwater species perch and roach occur in high densi-
ties in Biotest basin and have increased in abundance, as have the warmwater species ruffe
(Gymnocephalus cernua), white bream (Abramis bjoerkna) and rudd (Scardinius
erythrophthalmus). Juvenile perch are exceptionally large in Biotest basin compared to sur-
rounding waters. However, the density of juvenile fish has not increased in Biotest basin,
which can indicate recruitment difficulties or that a substantial portion of juveniles are
flushed out. Coldwater species such as trout (Salmo trutta) and whitefish (Coregonus lavare-
tus) avoid Biotest basin during large parts of the year but visit periodically during winter.

The Forsmark Archipelago is also affected, albeit less apparently than Biotest basin. The
growth of young perch has increased in recent years. During the last nine year period there
has been a trend of decreasing warmwater species relative occurrence in the fish community
in the Forsmark Archipelago. In the same period there are positive trends for ruffe and her-
ring in the area. Test fishing using the same gear and in the same season is performed in the
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reference area Finbofjarden at Aland. In Finbofjarden, larger catches have been obtained and
the occurrence of coldwater fish species such as smelt (Osmerus eperlanus), fourhorn scul-
pin (Myoxocephalus quadricornis) and flounder (Platichthys flesus) is greater than in the
Forsmark Archipelago. In Finbofjarden there is a positive trend for the warmwater species
white bream.

The effect on the benthic fauna in Biotest basin is obvious and species sensitive to high
temperatures have been disfavoured or have disappeared. The effect on the benthic fauna
outside of Biotest basin is less apparent than the effects on the fish community. The Baltic
clam (Limecola balthica) has had a positive trend in the deeper parts of Oregrundsgrepen
during the last decade, but both abundance and biomass appear to have stabilised during the
past five years. A similar development has, however, been noted at Finbofjarden. The inva-
sive polychaetes Marenzellaria spp. has decreased during recent years in Forsmark Archi-
pelago. Another invasive species is the mussel Mytilopsis leucophaeata (Conrad’s false
mussel) which commonly occurs at hard substrates in the Biotest basin and has the potential
to establish colonies in the cooling water intake and thereby cause production disturbances.

The warm cooling water discharge creates beneficial conditions for seabirds in Biotest
basin and the archipelago because large water surfaces remain ice free in winter. The cooling
water intake area Asphallafjarden has attracted more seabirds over time. In the Forsmark
area, tufted duck (Aythya fuligula), common goldeneye (Bucephala clangula) and great cor-
morant (Phalacrocorax carbo sinensis) are particularly common. In recent years, great cor-
morant has nested in Biotest basin and could in the long run, due to their substantial fish
consumption, greatly affect the fish community.
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1 Inledning

1.1 Rapportens innehall och syfte

Forsmarks karnkraftverk &r en av Sveriges stdrsta elproducenter och har varit i drift
sedan ar 1980. Dess paverkan pa de omgivande kustekosystemen undersoks konti-
nuerligt. Denna rapport redovisar resultat fran den biologiska kontrollverksamheten
i vattenrecipienten utanfoér Forsmarks kraftstation fram till 2017 och sammanfattar
langsiktiga och pagaende trender i samhallena av fisk, mjuk- och hardbottenfauna
samt sjofagel. Rapporten ger dessutom en beskrivning av det biologiska recipient-
kontrollprogrammet for Forsmarks kérnkraftverk och hur programmet har utveck-
lats under aren for att fa den utformning det har ar 2018. Syftet med foreliggande
rapport &r att sammanfatta kunskapslaget i kontrollverksamheten och utvérdera det
biologiska recipientkontrollprogrammet for Forsmarks karnkraftverk. Rapporten
kommer att utgora ett viktigt underlag infor faststallande av ett Iangsiktigt biologiskt
recipientkontrollprogram for Forsmark Kraftgrupp AB fran 2019 och framat.

1.2 Bakgrund

Forsmarks kérnkraftverk ar belaget vid kusten i norddstra Uppland. Placeringen av
kraftverket foregicks av omfattande forundersokningar och basundersokningar for
att faststalla en lamplig plats for utformning av kylvattnets intags- och utslédppsan-
ordningar (figur 1) (Ehlin m.fl. 2009). Karnkraftverket producerar 20-25 TWh elekt-
risk energi arligen. Anlaggningen har tre kokvattenreaktorer, varav den forsta togs
i drift 1980 (Forsmark 1) och de andra tva 1982 (Forsmark 2) och 1985 (Forsmark
3).
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Figur 1. Oversikt av undersikningsomradet i sédra Bottenhavet och lagena for intagskanalen till kraft-
verket via Asphéllafjarden, Biotestsjon, narrecipienten i Forsmarks skargard samt lokaliseringen av
referensomradet Finbo.
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Energiproduktionen i de tre reaktorerna kraver cirka 140 m? kylvatten per sekund.
Vattnet tas in till kraftverket via en kanal fran en narliggande havsvik (Asphallafjar-
den) (figur 1). Kylvattnet kyler ner karnkraftverkets kondensorer samt den vatten-
anga som de transporterar och som bildas inne i kdrnreaktorerna. Kylvattnet som tas
in i karnkraftverket varms upp med cirka 11°C innan det pumpas ut till Biotestsjon
(reaktor 1 och 2) eller till en kanal i anslutning till Biotestsjon (reaktor 3) (figur 2
och 3). Biotestsjon ar ett cirka 90 hektar invallat omrade for mottagare av kylvatten
och byggdes initialt for forskning och uppféljning av kylvattnets effekter pa miljon,
se avsnitt 1.3 Biotestsjon (figur 2 och 3). Biotestsjon ar det omrade som &r mest
paverkat av temperaturhéjningen. Kylvattnet pumpas in i Biotestsjons sodra del och
slapps ut till det omgivande havsomradet Oregrundsgrepen genom utslappet i den
norra delen. Fram till maj 2004 var Biotestsjon ett slutet omrade och utslappspunk-
ten i den norra delen var utrustad med fiskgaller. Pa detta vis begransades fiskar
storre an cirka 10 centimeters langd fran att passera ut och in i anlaggningen. Vid
Biotestsjons sddra del byggdes ett reservutskov som skulle kunna éppnas for att leda
ut kylvatten nar gallret vid det ordinarie utloppet behévde underhallas eller stangas.
Detta intraffade tidvis i relativt stor omfattning, och da leddes kylvattnet i stallet
direkt in i Forsmarks skargard (Sandstrom 2002).

Figur 2. Biotestsjon sett soderifran. Inloppet av kylvatten till anlaggningen syns till vanster och utlop-
pet till Oregrundsgrepen langst upp i bilden.



Aqua reports 2018:14

For att folja upp hur karnkraftverket paverkar sitt naromrade utfors kontinuerliga
miljoundersokningar i ett sérskilt biologiskt recipientkontrollprogram. Studier i om-
givande vattenmiljo utfors framfdrallt for att se hur den omfattande kylvattenan-
vandningen vid kraftverket paverkar fisk och andra vattenlevande organismer langs
kusten.

Symbolfdrklaring

Temperaturregistrering . - /

Yngelundersdkning

Kustéversiktsnat

Ryssjor

*x & @ »

Hardbottenfauna
WV

,’/ /
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Figur 3. Punkter for provtagning av fisk- och bottenfaunasamhéllen samt temperatur i Biotestsjon

Undersokningarna har pagatt sedan 1969 och har under arens lopp framst fokuserat
pa dodlighet av fisk vid kylvattenintaget och effekter pa fisk, bottenfauna och fagel
i narrecipienten (Biotestsjon) och fjarrecipienten (Oregrundsgrepen). Resultaten av
undersokningarna jamférs med referensomradet vid Finbofjarden i nordvastra
Aland och presenteras i arliga rapporter (Adill m.fl. 2017). Férdjupade utvarde-
ringar har genomforts ungefar vart femte ar (Sandstrom 1985; Sandstrom 1990; Mo
m.fl. 1996; Sandstrom m.fl. 2002; Karas m.fl. 2010; Adill m.fl. 2013) och kan leda
till forandringar i kontrollprogrammet. Utdver rapporteringar inom det biologiska

10
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recipientkontrollprogrammet har ytterligare fordjupade rapporter genomférts som
kan kopplas till verksamheten i Forsmarks ké&rnkraftverk; Effekthdjningsprogram-
met vid Forsmarks karnkraftverk, sammanfattande rapport fran de tre forsta arens
undersokningar (Adill m.fl. 2014) och Undersckning av hardbottenfauna vid Fors-
marks karnkraftverk, metodikutveckling av artificiella substrat for 6vervakning av
bottenfaunasamhallen pa omraden som saknar sediment (Adill m.fl. 2015).

1.3 Biotestsjon

Biotestsjon ar en cirka 90 hektar stor invallad vattenreservoar och ar det omrade
som ar mest paverkat av uppvarmt kylvatten (figur 2 och 3). Biotestsjon byggdes i
samband med att kylvattenvagarna vid Forsmarks karnkraftverk anlades. Da sprang-
des bergtunnlar under havsbotten i Forsmarks innerskargard och det uppstod stora
mangder sprangmassa. Dessa anvandes for att valla in en del av utslappsomradet.
Syftet med Biotestsjon var att skapa mojlighet till forskning for att studera effekter
av kylvattenutslappet pa omgivande miljé. Biotestsjon tar emot kylvatten fran reak-
tor 1 och 2, medan en kanal i nara anslutning tar emot kylvatten fran reaktor 3.

Biotestsjon fardigstalldes 1977. Driften av reaktor 1 paborjades varen 1980 och
da borjade uppvarmt kylvatten stromma in. Tva ar senare, 1982, startade produkt-
ionen vid reaktor 2 och kylvattenutsl&ppet till anldggningen blev maximalt 90 000
liter per sekund. Genom tillstandet att hoja den termiska effekten i kraftverket har
kylvattenflodet okat och har under de senaste aren varit cirka 103 000 liter per se-
kund. Vid normal produktion hojs temperaturen i kylvattnet med cirka 11°C nér det
passerar kondensorerna. | Biotestsjon ar temperaturen normalt ungeféar 8°C varmare
an vid kraftverkets kylvattenintag. Ett undantag &r omradet Lagunen, dar tempera-
turen &r lagre, vanligtvis 3-4°C svalare &n i de centrala delarna av Biotestsjon.

I samband med anldaggningen forsags Biotestsjon med ett galler vid sitt utlopp,
for att hindra storre fisk fran att vandra in och ut fran omradet. Detta fiskgaller stop-
pade fisk ner till en storlek pa cirka 10 cm langd. Vid Biotestsjons sodra del byggdes
ett reservutskov som skulle kunna dppnas for att leda ut kylvatten nar det ordinarie
utloppet behdvde underhallas eller stangas. Detta intraffade tidvis i relativt stor om-
fattning, och da leddes kylvattnet i stallet direkt in i Forsmarks skargard (Sandstrém
2002). Sedan varen 2004 har Biotestsjon varit ett Oppet system. Da avlagsnades
fiskgallret och all fisk fick mojlighet att vandra in och ut ur anldggningen. | samband
med gallerborttagandet blev reservutskovet dverflddigt, eftersom det inte langre
fanns behov av underhallsarbeten vid utslappet. Detta resulterade i att inget kylvat-
ten har sldppts ut i Forsmarks innerskargard sedan 2004.

11
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Pa grund av det starka vattenflodet &r vattnets omsattningstid i Biotestsjon mycket
kort. Den storsta delen av kylvattnet rinner igenom anlaggningen pa cirka 3-6 tim-
mar. | omraden dar genomstrémningen &r som storst ar botten eroderad och botten-
substratet bestar av berg, sten och grus. | de mer skyddade delarna av Biotestsjon
finns vissa inslag av sediment kvar.

1.4 Fiskgallret i Biotestsjons utlopp

Med anledning av begaran fran Forsmark Kraftgrupp AB om att ta bort fiskgallren
vid Biotestsjons utlopp gjordes 2002 en utredning av Fiskeriverket (numera Institut-
ionen for akvatiska resurser vid Sveriges lantbruksuniversitet; SLU Aqua) om moj-
ligheterna att gora detta sett ur forskningens perspektiv. Parallellt med detta genom-
fordes en utredning om miljokonsekvenserna for datidens kylvattenanvandning i
Forsmark samt effekterna om Biotestsjons fiskspérr skulle avlagsnas (Neuman &
Sandstrém 2002). | utredningen om miljoékonsekvenserna av att fisksparren skulle
tas bort gjordes bedémningar att effekter pa fisk, bottenfauna och fagel skulle ske
bade i Biotestsjon och i omradet utanfor anlaggningen.

Utredningarna resulterade i att det ansags mojligt att ta bort fisksparren forutsatt
att en dokumentation av foérhallandena innan 6ppnandet utférdes. Studierna genom-
fordes under 2003 och berdrde framforallt fisksamhéllets status, men dven botten-
fauna, genetik och fisksjukdomar. Under 2004 reviderades kontrollprogrammet till
ett intensivprogram for att folja forandringarna hos fisk- och bottenfaunabestanden
i recipientomradet efter avlagsnandet av gallret och detta program drevs fram till
2008. En stor del av undersokningarna under denna period fokuserade kring fiskars
sasongsmassiga vandringar till kylvattenplymen och kontroll av om fisken anlock-
ades in till Biotestsjon. Utdkade studier av bottenlevande djur och fiskyngel kom
ocksa att inga i programmet. Resultaten samt diskussioner kring detta aterfinns i
Karas m.fl. (2010).

1.5 Effekthdjning i karnkraftverket

Under 2008 lamnade miljédomstolens deldom M 1666-07/M 5786-07 tillstand for
Forsmark Kraftgrupp AB (FKA) att enligt miljébalken héja den termiska effekten
vid kéarnkraftverket fran 9 156 MW till 10 281 MW. Nar effekthéjningen var slut-
ford berdknades kylvattenflodet ha 6kat med cirka 20 procent till 170 kubikmeter
per sekund for samtliga tre anldggningar och utslappstemperaturen i Biotestsjon for-
vantades hojas fran 10,3°C till 11,0°C. | samband med effekthdjningarna i kéarn-
kraftverket forvantades den fysiska vattenmiljon och dess organismer paverkats
framst genom Okat kylvattenflode och darmed ytterligare hdjda vattentemperaturer
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i narrecipienten. Enligt prévotidsforordnanden i domen skulle det avgéras vilken
betydelse den 0kade vattenbortledningen av kylvatten och den 6kade varmetillfor-
seln till havet kunde fa for det allmanna fiskeintresset. FKA skulle i samrad med
Fiskeriverket (numera med SLU Aqua), som ar tillférordnad sakkunnig i utred-
ningen, undersoka paverkan pa fisket av den 6kade vattenbortledningen och den
Okade varmetillforseln enligt program (effekthdjningsprogrammet) som Fiskeriver-
ket och FKA kom dverens om. Resultatet av utférda undersékningar och utredningar
med forslag till slutligt avgérande av fragorna skulle redovisas till miljodomstolen
senast fem ar fran det att effekthojningarna tagits i drift. Forstudierna av effekthoj-
ningsprogrammet genomfardes under aren 2009-2014 och resultaten och kunskaps-
underlaget presenterades i en rapport ar 2014 (Adill m.fl. 2014).

1.6 Forskningsverksamhet inom kylvattenanvandningen

Den langsiktiga kontrollverksamheten vid Forsmarks karnkraftverk, som varit di-
rekt kopplade till myndigheternas tillstandsgivning och évervakning, har periodvis
varit omfattande. Parallellt med denna dvervakning har dessutom forsknings- och
utvecklingsverksamhet bedrivits, for att utdka kunskapen om kylvattenutslappens
miljoeffekter. Forskningen har i huvudsak varit en komplettering till kontrollverk-
samheten och var som mest omfattande och intensiv vid etableringen av Forsmarks
karnkraftverk samt under de forsta drygt tio aren med kraftverket i drift. Finansie-
ringen av ekologiska forskningsprojekt har i perioder skett genom myndigheter; Sta-
tens vatteninspektion, Statens naturvardsverk och Fiskeriverket, samt fran kraftin-
dustrin sjdlva genom Vattenfalls Miljovardsstiftelse (Ehlin m.fl. 2009). | Biotestsjon
prioriterades projekt med utgangspunkt for ekologiska miljoeffekter av varmvatten-
utslapp. I borjan av 1990-talet upphorde kraftindustrins finansiering av kylvatten-
forskning. De ansag vid den tiden att de allvarligaste effekterna for intag- och ut-
slapp av kylvatten var kartlagda och att manga farhagor inte hade besannats. Sedan
1993 och fram till 2010-talet var forskningsverksamheten kring ekologiska effekter
av kylvatten i liten omfattning. Under de senaste aren har dock intresset for klimat-
forskning intensifierats och for effekter for akvatiska organismer av framtida glo-
bala uppvarmning. For att studera effekterna av uppvérmt vatten ar Biotestsjon och
dess omgivning en nastintill idealisk plats. Under den senaste tioarsperioden har
forskningsgrupper fran olika svenska universitet genomfort studier i Forsmarksom-
radet och intresset for att bedriva forskning i omradet véxer.

13



Aqua reports 2018:14

2 Effekter av kylvattenanvandning

Den stora volym havsvatten som kréavs for att kyla kondensorerna vid energipro-
duktionen har visat sig ha en direkt miljopaverkan i naromradet. Dessa effekter pa
omgivande miljo har dokumenterats i samband med karnkraftverkets kontrollpro-
gram och de sérskilda forskningsprogram som uppréttats.

Kylvatten (brackvatten) som tas in via Asphallafjarden innehaller stor mangd le-
vande organismer, som féljer med in i kraftverket i samband med intaget. De stdrsta
organismerna avskiljs med stora bandsilar vid intaget till kraftverket for att inte kyl-
systemen skall skadas eller tappas igen. Fisk och maneter hor till de organismer som
fastnar i silarna och dor. Fiskforlusternas omfattning har under aren varierat kring
cirka 10-40 miljoner individer per ar och har framst utgjorts av smavéxta fiskarter
som storspigg, smaspigg och mindre havsnal, eller yngel (Adill m.fl. 2013; Bryhn
m.fl. 2013; Adill m.fl. 2016).

Mindre organismer, till exempel djurplankton, véxtplankton och nykléackta
fiskyngel kan daremot passera genom silarna. Dessa utsatts for stora tryck- och tem-
peraturforandringar nar kylvattnet nar kondensorerna. Denna paverkan pa plankto-
norganismerna ar som regel inte direkt dodlig. Dock kan mekaniska skador uppsta
som senare leder till att de dor (Sandstrom 1990). Daremot sker ett stort bortfall av
djurplankton langs kylvattenvagarna ut fran kraftverket. Pa tunnlarnas vaggar har
filtrerande djur etablerat sig, till exempel havstulpaner och musslor, som konsume-
rar enorma mangder plankton (Sandstrom 1990; Ehlin m.fl. 2009). Under ett ar upp-
gar forlusterna av kraftdjurplankton i Forsmarks kylvattensystem till dver etthundra
ton. Storst paverkan har noterats for hoppkraftor (copepoder), av vilka uppemot 50
% forloras i kylvattenvagarna (Sandstrom, 1990; 1991). Fiskégg och fisklarver &r i
regel mer kénsliga for tryck- och temperaturhdjningar an plankton, och kan dé strax
efter passagen (Sandstrom 1990).

Det utgaende kylvattnet paverkar kustomradets organismer pa en rad olika sétt.
Paverkan beror framst pa att kylvattnet orsakar en héjning av naromradets vatten-
temperatur (figur 4a och 4b). Fiskar och andra vattenlevande djur ar véaxelvarma,
vilket innebdr att de har samma temperatur som sin omgivning. De &r i och med
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detta anpassade for att i sa stor omfattning som majligt flytta sig till temperaturfor-
hallanden som &r optimala for deras fysiologi. Hur en individuell fisk reagerar pa en
forhojd vattentemperatur beror dels pa dess genetiska egenskaper, dels pa hur val
den ar anpassad till sin lokala miljo. En del arter, som mort och abborre, &r sa kallade
varmvattenarter och har en hogre temperaturpreferens. Dessa soker sig till omraden
med hogre vattentemperatur under stora delar av aret. Kallvattenarter som strom-
ming och sik, & andra sidan, kommer att undvika varmare vattenlager, till exempel
de i kylvattenutslappets narhet, under den storsta delen av aret. Under sen hést och
vinter ar forhallandena nara kylvattenutslappet dock gynnsamma aven for kallvat-
tenarter, som da kan sdka sig dit.

Biotestsjon s Forsmark

29
24
19

14

Temperatur °C

46

Vecka

Figur 4a. Vattentemperaturer i Biotestsjon och Forsmarks skargérd (On) under 2017. Heldragen linje
anger medeltemperaturen per vecka och streckade linjer minimum- och maxtemperatur under respek-
tive vecka.
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Figur 4b. Satellitbild som illustrerar ytvattentemperatur i Oregrundsgrepen ar 2003. | mitten av bilden
syns Biotestsjon med forhdjda vattentemperaturer (rétt). | Biotestsjons norra del syns kylvattenutslap-
pet till Oregrundsgrepen och en norrgdende kylvattenplym med varmare vatten jamfort med omgiv-
ningen (gult).

Studier av sjofagelsamhallen inom kontrollprogrammen har tydligt visat hur driften
av karnkraftverket har paverkat omradets fagelliv. Kuststrackan vid Forsmark har
historiskt sett varit en viktig rastplats for sjofagel, framst for strackande faglar
(Sandstrom m.fl. 2002). Sedan Biotestsjon fardigstalldes och uppvarmt kylvatten
borjade stromma igenom anlaggningen har omradet fatt okad betydelse for faglarna.
Eftersom Biotestsjon, stora delar av utslappsomradet i Oregrundsgrepen och intags-
omradet i Asphallafjarden forblir isfria under vintern skapar detta forutsattningar
for fagel att Gvervintra. Dessa betingelser har gjort att manga sjofaglar foredrar att
stanna kvar i Forsmark under vinterhalvaret istéllet for att flytta soderut (Sandstrom
m.fl. 2002). Férekomsten av sjofagel i recipienten ar som stérst under vinterhalv-
aret, och da &r aven observationerna av de arter som ingar i kontrollprogrammet som
hogst (Adill m.fl. 2013).

Kylvattenutslappet paverkar aven bottenfauna och andra bottenbaserade organ-
ismer. Stora forandringar har skett i bottenfaunans artsammansattning sedan kraft-
verket togs i drift (Sandstrom & Svensson 1990). Forandringarna kan relateras dels
till andrade fysiologiska forhallanden som direkt paverkar djurens tillvaxt och 6ver-
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levnad, men &ven till indirekta effekter. Till exempel kan dddligheten av botten-
fauna paverkas av forandringar i mangden fisk och fagel, eftersom dessa ater bot-
tendjur i stor omfattning, och dven tillgangen pa bottenfaunans egen foda kan for-
andras (Mo m.fl. 1996). Bottenfaunasamhéllets artsammansattning paverkas dartill
starkt av hur havsbotten ser ut. Narmast kylvattenutflodet ar bottnarna kraftigt ero-
derade pa grund av den starka vattenstrommen. Omraden som tidigare bestod av
mjukbotten har gradvis Overgatt till hardbotten sedan karnkraftverket byggdes.
Undersokningar i Biotestsjon visar att vissa arter som tidigare har dominerat i om-
radet har minskat sedan karnkraftverket togs i drift. Samtidigt har andra arter okat,
ofta sddana som &ar mer toleranta mot en foranderlig miljo. Parallella férandringar
har aven setts hos undervattensvegetationen i Biotestsjon (Sandstrdm & Svensson
1990). Vissa arter minskade i omfattning i ett tidigt skede av kraftverkets drift, i
samband med att kylvattnet bérjade strdmma genom anldggningen. Till de arter som
minskade horde olika arter av nate och kransalger. Den tidigare vanligt férekom-
mande blastangen och harsarv férsvann helt, medan grénalger blev desto vanligare
(Sandstrom & Svensson 1990).
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3 Metodik

3.1 Biologiska recipientkontrollprogrammet

Néar Forsmarks karnkraftverk togs i drift 1980 6vergick for- och basundersdkningar
till kontrollundersokningar enligt villkor som foreskrivits av Koncessionsndmnden
och Osterbygdens vattendomstol (dessa har ersatts av miljédomstolen) for drift av
anlaggningen (Ehlin m.fl. 2009; Thoresson 1992). Paverkan pa omgivningen, sar-
skilt kylvattnets biologiska effekter och utsldppens betydelse for fisket, skulle kon-
trolleras enligt program som utarbetats av Vattenfall och som godkants av tillsyns-
myndigheten Lansstyrelsen i Uppsala 1an. Koncessionsnamnden foreskrev att sam-
rad skulle ske med Statens naturvardsverk, SMHI och Fiskeriverket (numera SLU
Aqua) nar man uppréattar programmen. Fiskeriverkets kustlaboratorium i Oregrund
skrevs som ansvarig for genomftrande av recipientkontrollprogrammet.

Inledningsvis var undersokningarna intensiva och omfattade saval hydrografiska
som biologiska undersékningar och skulle ge svar pa kylvattenanvandningens ef-
fekter pa den omgivande miljon. Undersokningarna av biologiska variabler bestam-
des i hog grad av paverkan pa det lokala fisket av kylvattenanvandningen, och den
Overvagande delen av programmet bestod av fiskundersdkningar. Undersokningar
for andra nivaer av ekosystemet kompenserades genom forskningsinsatser (Ehlin
m.fl. 2009). Resultaten av undersdkningarna inom kontrollundersdkningarna rap-
porterades arligen samt i fordjupade rapporter vart femte ar (Sandstrom 1985; Sand-
strdm 1990; Mo m.fl. 1996; Sandstrdm m.fl. 2002).

Infér borttagande av gallren vid utloppet i maj 2004 togs ett reviderat kontroll-
program fram. Detta sa kallade intensivprogram var en uppgradering av foregaende
femarsperiods baskontrollprogram och skulle galla perioden 2004-2008 (bilaga 1).
Forandringarna berérde framfor allt provfiskena som anpassades till att kunna av-
gora om anlockning av fisk skedde in till anlaggningen och nar pa aret detta i sa fall
intraffade. Programmet skulle bland annat kunna besvara fragor om omfattning av
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invandring av fisk till anlaggningen, om yngelproduktionen i férandrades i Biotest-
sjon, om frekvensen av symtom for sjukdomar och parasiter hos fisk forandrades,
hur statusen for bestandet av &l paverkades i Biotestsjon och om bottenfaunasam-
héllet i Biotestsjon paverkades som en effekt av betning fran invandrad fisk. Inten-
sivprogrammet var uppdelat i tvé omraden, Oregrundsgrepen och Biotestsjon, dven
om de flesta och mest omfattande undersokningarna genomfordes i Biotestsjon. Re-
sultaten inom intensivprovtagningen presenterades i en foérdjupad rapport 2010
(Karas m.fl. 2010) och beskrev de forandringar och trender som uppkommit i sam-
band med borttagandet av fiskgallret. Ytterligare en rapport presenterades 2013 som
sammanfattade resultat och trender i recipientkontrollen fram till 2012 (Adill m.fl.
2013). Gemensamt for dessa rapporter var att de belyste manga av de forandringar
som skett i Biotestsjon och i Forsmarksomradet, bland annat 6kad anlockning och
skyende av fisk till, respektive fran Biotestsjon, forandrade tillvaxtmonster hos ab-
borre i Forsmarksomradet och 6kad lekaktivitet fran framst abborre och mort i Bio-
testsjon. En av malsattningarna med arbetena inom intensivprovtagningen 2004-
2008 var att utifran analyser av resultaten presentera ett reviderat forslag pa ett lang-
siktigt biologiskt baskontrollprogram for perioden 2008 och framat. Det skulle dven
vara mojligt att genomfora revideringar under perioden for intensivprogrammet, om
kontrollresultaten i provtagningarna motiverade detta. Dessa andringar skulle ge-
nomforas i samband med arliga resultatpresentationer vid méte mellan FKA, lans-
styrelsen och Fiskeriverket.

Undersokningarna inom intensivprogrammet férblev oférandrade under hela
provtagningsperioden och kunde genomfdras enligt plan. De omfattande undersok-
ningarna inom programmet skapade ett stort kunskapsunderlag for hur fisk-, botten-
fauna- och fagelsamhallena paverkades av att fisksparren i Biotestsjon togs bort.
Utifran analyser av kontrollresultaten fran 2008 kunde programmet aterga till ett sa
kallat baskontrollprogram och undersdkningarna reducerades och utformades for att
ge svar pa hur karnkraftverket paverkar miljon och dess organismer i sitt naromrade.
De storsta forandringarna som inférdes i programmet under 2008 var reduceringar
av provfiskena i Biotestsjon och borttagande av bottenfaunaundersékningar i Bio-
testsjon. Dessutom avslutades kontrollerna av strtommingsrekrytering i Oregrunds-
grepen, som var en riktad atgard under intensivprovtagningsaren.

Under den senaste tioarsperioden, fran 2008 och fram till 2017, har undersok-
ningarna genomforts enligt arligen fastslagna program. | samband med resultatre-
dovisningar vid arliga méten mellan FKA, lansstyrelsen och SLU Aqua har resulta-
ten i undersokningarna diskuterats och moéjligheter till revideringar givits inom det
biologiska recipientkontrollprogrammet. En viktig del i revideringarna har varit att
optimera undersokningarna med hansyn till kostnader och etiska fragestallningar.
Det har varit viktigt att fA programmet mer kostnadseffektivt samt att minska fisk-
dodligheten i till exempel néatprovfiskena. Forandringar som inforts ar bland annat
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minskade omfattningar for fiskundersdkningarna i Biotestsjon samt reducering av
bottenfaunaundersokningarna i referensomradet i Finbofjarden. Det har aven till-
kommit undersokningar i programmet i form av hardbottenfaunastudier i Fors-
marksomradet. En utvardering av dessa undersékningar genomfordes efter tre ars
provtagningar och presenterades ar 2015 (Adill m. fl. 2015).

3.2 Biologiskt recipientkontrollprogram 2017

Provtagningarna inom recipientkontrollprogrammet 2017 har genomférts enligt
fastslagen plan. For mer utforliga beskrivningar av kontrollprogrammets metodik
hénvisas till Handbok for kustundersdkningar, recipientkontroll (Thoresson 1992;
1996), samt till de sa kallade undersokningstyperna Provfiske med kustéversiktsnét,
natlankar och ryssjor (Andersson 2015) och Provfiske i Ostersjons kustomrade —
Djupstratifierat provfiske med Nordiska kustoversiktsnat (Karlsson 2015).

Trendanalyser av data genomfoérs i de flesta fall med In-transformerade data ef-
tersom biologiska variabler ofta &r lognormalférdelade. For att indikera statistisk
signifikans i trendanalyser tillampas 95 % konfidensniva (p < 0,05; Fisher 1925).
Multivariat analys genomférs pa kvadratrotstransformerade (\V[x+1]) data enligt re-
kommendationer fran Patrik Kraufvelin (pers. komm.). Analys av data genomfors i
mjukvarorna R v. 3.2.2 (R Foundation), PAST v 3.10 (Hammer m.fl. 2001) samt
Excel 2010 (Microsoft corp.).

3.2.1 Silstationerna

Kontroll av fiskférluster genomfors i den gemensamma silstationen for de tva reak-
torerna F1 och F2 under veckorna 17-24 och 37-48. Undersokningarna omfattar all
fisk som avskKiljs i silstationen under ett dygn per vecka under provtagningspe-
rioderna. All fisk Gver atta centimeter artbestams, raknas och végs. Av eller fran
mindre fiskar an atta centimeter tas fem stycken stickprov om en liter styck. Fiskarna
i stickproverna artbestams, réknas och végs; darefter adderas resultaten for en be-
rakning av férekomsten av sma fiskar i hela rensmassan. Fran de samlade resultaten
av fiskrékningarna gors berékningar for de totala forlusterna under hela provtag-
ningsperioden, inklusive en uppskattning av forlusterna vid silstationen for den
tredje reaktorn, F3. | samband med provtagningarna registreras vattentemperatur
och vattenflode.

Langdmatning av storspigg (Gasterosteus acelatus) sker vid ett tillfalle under va-
ren och ett under hésten, tidigt under provtagningsperioden. Vid varje méatning skall
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ett slumpmaéssigt prov om minst 100 individer langdmatas med en millimeters nog-
grannhet. For stromming langdmats ett slumpmassigt prov under hésten om minst
100 individer med en millimeters noggrannhet.

3.2.2 Biotestsjon

Bestandsovervakning med néatprovfiske

Provfiske med kustoversiktsnat genomfors vid sex tillfallen pa fem stationer under
perioden 1 mars—31 maj (tva fisken per manad, ett i bérjan av manaden och ett i
mitten av manaden) samt vid tre tillfallen pa fem stationer under perioden 20 okto-
ber—20 december (tva ganger i oktober och en gang i december) (figur 3).

Bestandsovervakning med ryssjeprovfiske

Fiske med ryssjor genomfdrs under fyra veckor i april. Under fiskeperioden fiskas
sex stationer med tre parryssjor lankade med varandra (figur 3). Redskapen satts i
sjon vid borjan av perioden och vittjas en gang per vecka. All fangst artbestams och
langdmats.

Kontroll av kondition och gonadstatus hos abborre och mort

Vid nétprovfiskena under perioden 20 — 31 oktober insamlas tio individer vardera
fran langdgrupperna 14 till 24 centimeter och samtliga storre fiskar av abborre
(Perca fluviatilis) och moért (Rutilus rutilus) for kontroll av kondition och gonadsta-
tus. Kondition enligt Fultons index (K) berédknas med formeln K= w x L-3 x 100,
dar w &r vikten i gram och L &r langden i centimeter. Ett K-vérde over 1,0 anses
motsvara god kondition hos fisken. For att kontrollera gonadstatus genomfoérs en
okuldrbesiktning av gonaderna samt en berékning av gonadsomatiskt index (GSI),
vilket motsvarar gonadvikt i forhallande till kroppsvikt (somatisk vikt). Gonadso-
matiskt index analyseras per gonadstatus enligt en fyrgradig skala;

1. Konsorgan ej utvecklade

2. Konsorgan under tillvéaxt, dock ej lekmogen
3. Lekmogen

4. Utlekt.
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Insamling av abborre och mort fran Forsmarks skargard for referensprov genomfors
enligt samma metodik och under samma period som ovan.

Kontroll av alder och tillvaxt

Fran de 100 insamlade abborrhonorna for konditions- och gonadkontroll tas dven
géllock och otoliter (horselstenar) for analys av alder och tillvéxt. Insamling av ab-
borre fran Forsmarks skargard for referensprov genomfors enligt samma metodik
som ovan (figur 5).

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

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

3.2.3 Forsmark och Finbofjarden

Bestandsovervakning med néatprovfiske

Provfiske genomfors i augusti med Nordiska kustoversiktsnat pa 45 stationer i Fors-
marks skargard enligt standardforfarande (figur 5). Samma metodik genomfors i
referensomradet i Finbofjarden (figur 6).
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Figur 5. Undersokningsomradet i Forsmark. Inom den réda ramen provfiskas 45 stationer med Nor-
diskt kustoversiktsnat. Grona punkter anger positioner for insamling av referensprover till Biotestsjon
for analys av alder, tillvaxt och kontroller av gonader samt kondition.

Forsmark Finbo
.

Stockholm
. 2

Finbofjérden
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W- {’_' s A Provpunkter for mjukbottenfauna
N 2 tm ] Nordiskt kustoversiktsnat
Figur 6. Referensomradet i Finbofjarden. Inom den roda ramen provfiskas 45 stationer med Nordisk
kustoversiktsnét.
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Kontroll av alder och tillvaxt

Vid provfisket med Nordiska kustoversiktsnat i Forsmarks skargard samlas gallock
och otoliter in fran cirka 300 abborrhonor for analys av alder och tillvaxt. For be-
rakningar av relativ arsklasstyrka hos abborre anvands en modifierad version av
Svardsons metodik (Svardson 1961; Neuman 1974). Antalet fiskar av en viss alder
i ett prov fran ett visst fangstar vags bade mot det totala antalet fiskar i provet och
mot den procentuella andelen for just denna alder i det totala materialet fran flera ar
(Thoresson 1996). | referensomradet vid Finbofjarden genomfdrs provtagningen
med samma metodik.

Bestandsovervakning med detonationsteknik

Yngel och smavéxta arter insamlas med detonationsteknik pa tio fasta stationer i
Forsmarks skargard vid tre tillfallen i september (figur 5). Samtliga fiskar artbe-
stdms och langdmats.

Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering hos fisk
Samtliga fiskar som fangas vid provfiskena okularbesiktigas for kontroll av fisk-
sjukdomar, skador och parasitering.

3.2.4 Bottenfauna

Mjukbottenfauna

Provtagning av mjukbottenfauna genomfors enligt en metodik dar insamling sker
genom bottenhugg med van Veen-huggare (figur 7 och 8) (Thoresson 1992). Tva
stationer i Forsmarks skargard, som paverkas i olika grad av varmvattenutslappet
fran kraftverket, provtas i maj manad; en djup station (FM 121, 41 meter) och en
medeldjup station (FM 119, 16 meter) (figur 7). Tva referensstationer med liknande
djup utanfor det paverkade omradet provtas i Finbofjarden (FB 2, 44 meter och FB
9, 22 meter) (figur 6). Proverna konserveras i 70 procent etanol i falt och analyseras
senare pa laboratorium, dar fauna artbestams till lagsta mojliga taxonomiska niva
med hjélp av stereolupp. Varje art raknas och vags (vatvikt i milligram) for varje
enskilt prov.
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Figur 7. Oversikt av Forsmarksomradet med provtagningspunkter for undersokningar av mjuk- och
hardbottenfauna. Provtagningspunkterna for mjukbottenfauna paverkas i olika grad av kylvattenut-
slappet och ligger pa olika djup; FM 119 pa 16 meters djup och FM 121 pé& 41 meters djup. Provtag-
ningspunkterna for hardbottenfauna péaverkas pa olika sétt och grad av kylvatten; Biotestsjon (BIO)
med maximal péverkan av uppvarmt kylvatten, utslappsomradet for kylvatten (PLY) som delvis pé-
verkas av kylvatten, omradet for kylvattenintaget till kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om
Biotestsjon som aldrig paverkas av kraftverkets kylvatten.

Figur 8. Overst till vanster: Van Veen-huggaren tdms pa sediment innehéllande bottenfauna i plast-
back. Overst till hoger: Personal pd SLU Aqua plockar bottenfauna fran sallet till provburk. Nederst
till véanster: Materialet i bottenhugget spolas forsiktigt med havsvatten genom ett 1 mm sall for att
samla upp de bottenlevande djuren. Nederst till héger: Ostersjomussla (Limecola balthica).
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Hardbottenfauna

Provtagningen av hardbottenfauna genomfors enligt metodik med sa kallade Land-
forsplattor (Adill m.fl. 2015) (figur 9) som placeras ut pa fyra provtagningsstationer
i Forsmarks skargard (figur 7). Stationerna paverkas i olika grad av kraftverkets
drift, narrecipienten Biotestsjon (BIO) med maximal paverkan av uppvarmt kylvat-
ten, utslappsomradet fran Biotestsjon (PLY), som delvis paverkas av kylvatten, om-
radet for kylvattensintaget till kraftverket Asphallafjarden (ASP) samt Borgarna
(BOR) norr om Biotestsjon och utanfor det omréde som paverkas av kylvatten. Atta
Landforsplattor placeras ut i slutet av maj pa varje station pa ungefar fyra meters
djup. Pa varje station placeras en temperaturlogger for temperaturregistrering under
provtagningsperioden. Landforsplattorna insamlas i slutet av september. Faunan
konserveras i plastburkar med 70 procent etanol. For att kvantifiera mangden pavaxt
av arterna tangbark (Electra crustulenta) och sétvattenssvamp (Ephydatia fluviati-
lis) fotograferas plattorna (figur 10). Bilderna sparas for senare analys i bildhante-
ringsprogram.

Proverna analyseras pa laboratorium, dar fauna artbestams till lagsta mojliga tax-
onomiska niva med hjalp av stereolupp. Varje art raknas och vags (vatvikt i milli-
gram) for varje Landforsplatta. Fotografierna av koloniserande tangbark och sétvat-
tenssvamp pa plattorna analyseras och den procentuella tackningsgraden beraknas
med bildhanteringsprogrammet ImageJ (Abramoff m.fl. 2004).

Figur 9. Landforsplatta som anvénds vid provtagning av hardbottenfauna. Atta stycken Landforsplat-
tor placeras ut vid varje station pa cirka fyra meters djup.
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Figur 10. Pavéxt av tangbark (Electra crustulenta) pa Landforsplattor fran Asphallafjarden (uppe till
vanster), plymen (uppe till hoger) och Borgarna (nere till vénster) samt pavéxt av sotvattensvamp
(Ephydatia fluviatilis) pa Landforsplatta fran Biotestsjon (nere till hoger). Arean av pavaxten analys-
eras med verktyget ImageJ.

3.2.5 Fagelinventeringar

Inventering av sjofagel utfors tva ganger i manaden under hela aret enligt punkttax-
eringsmetoden (Naturvardsverket 1978) dar vissa utvalda arter raknas under en be-
stamd tid fran olika observationsplatser. Inventeringsomradet indelas i sju zoner (A—
G) (figur 11). De arter som studeras delas in i tre olika funktionella grupper bero-
ende pa huvudsakligt fodoval. Dessa grupper ar 1) vaxtatare: grasand (Anas platyr-
hynchos) och knélsvan (Cygnus olor), 2) bottendjursatare: knipa (Bucephala clan-
gula) och vigg (Aythya fuligula), samt 3) fiskatare: storskrake (Mergus merganser),
mellanskarv (Phalacrocorax carbo sinensis) och héger (Ardea cinerea).

Fram till 2011 bendmndes mellanskarv for storskarv (Phalacrocorax carbo
carbo) i fagelinventeringarna. Genom debatter mellan ornitologer och annan fagel-
expertis har det enats om att namnge skarven langs vara kuster till mellanskarv
(Phalacrocorax carbo sinensis). Det ar numer allméant accepterat att storskarven
som forekommer i Sverige bestar av tva underarter, storskarv (Phalacrocorax carbo
carbo) och mellanskarv (Phalacrocorax carbo sinensis). Den fagel som till allra
storsta del hackar i Sverige, bade utmed kusten och i inlandet, ar P. c. sinensis som
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kallas mellanskarv. Den andra sorten, P. c. carbo, har sina hackningsplatser i Norge
och nordvastra Ryssland och forekommer i Sverige endast under vintersasongen och
i mindre omfattning.

Figur 11. Inventeringsomrédet for sjofagel och dess indelning i sju zoner (A-G).
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4 Resultat

4.1 Silstationen

Omfattningen av fiskforlusterna i kraftverkets silstationer har under de senaste tva
aren Okat avsevart jamfort med tidigare ar'. Under varprovtagningarna, atta veckor
under varen, har de beraknade forlusterna under de senaste aren varierat fran cirka
tre miljoner individer under 2011 till 39 miljoner individer 2017 (tabell 1). Samma
utveckling syns for provtagningarna under hostarna (tolv veckor) dar férlusterna av
fisk for 2017 uppgick till cirka 24 miljoner individer. Fiskforlusterna utgors av de
arter som lever naturligt i Bottenhavet och Egentliga Ostersjén, men framst av sma-
véxta fiskarter som storspigg, smaspigg och mindre havsnal. Under vissa tider pa
aret forekommer stor andel yngel i proverna, bland annat av strémming, storspigg
och smaspigg pa hostarna.

1. Linjar regression 1990-2017, R?=0,59, p<0,01 for varen, R?=0,54, p<0,01 for histen
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Tabell 1. Beraknade forluster av fisk (antal) och medelvikter (gram) i silstationerna under atta veckor

pa varen och tolv veckor pa hésten under 2017.

Art Var Medelvikt Host Medelvikt
Abborre 7917 66,7 200 59,9
Bjorkna 21 170,0 11 20,0
Braxen 11 550,0

Flodnejondga 42 61,7 105 60,4
Gers 3917 31,0 305 26,4
Gadda 11 1120,0
Gos 231 114,9 11 10,0
Mindre havsnal 23531 1,3 54 747 0,6
Hornsimpa 42 212,5
Lax 11 220,0

Léja 23825 49 1155 6,1
Mort 9534 66,3 42 55,0
Nors 22 533 29,1 6 426 235
Piggvar 11 60,0 11 510,0
Sik 11 40,0
Skarpsill 1061 12,0 263 11,2
Smaspigy 619 815 0,7 8237345 0,8
Storspigg 37 470 300 2,1 15514 968 0,8
Stromming 465 812 59 479 178 2,5
Sandstubb 212 625 0,8 64 176 0,7
Kusttobis 52 763 1,1 4 358 5,7
Tanglake 641 32,5 137 13,5
Al 242 926,4 231 789,6
Totalt 38914 838 24 363728
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Figur 12. Artfordelning for fiskforluster i silstationerna under var- och hostperioden under 2017.

Den klart dominerande arten i provtagningarna &r storspigg som utgjorde cirka 96
% av forlusterna under varen och 63 % pa hosten (figur 12). Sedan provtagningarna
inleddes under 1990-talet har forlusterna av storspigg 0kat avsevért under de senaste
aren? (figur 13). Under varen bestar forlusterna av vuxna individer och pa hésten ett
storre inslag av arsyngel. Aven smaspigg har okat i forekomst i provtagningarna och
framst under hostarna® (figur 14). Under hosten 2017 var forlusterna av smaspigg
som storst och drygt atta miljoner individer fastnade i silstationerna. Likt storspig-
gen forekommer som tidigare namnts en stor andel yngel under héstprovtagningarna
(tabell 1).

Storspigg

Antal (miljoner)
B R NN
o w o w

wv

o

1991 1996 2001 2006 2011 2016
uVar mHost

Figur 13. Forluster av storspigg i silstationerna under provtagningsperioden 1991-2017. Trendlinjerna
anger signifikant férandring 6ver tid.

2. Linjar regression 1991-2017, R2=0,63, p<0,01 for véren, R2=0,84, p<0,01 for hdsten

3. Linjar regression 1991-2017, R?=0,49, p<0,01 for varen, R?=0,67, p<0,01 for hdsten
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Figur 14. Forluster av smaspigg i silstationerna under provtagningsperioden 1991-2017. Trendlinjerna
anger signifikant forandring over tid.

Forlusterna av al i silstationerna har genom aren varit omfattande med en toppnote-
ring i proverna hosten 2011 (figur 15). De senaste tre dren har dock utvecklingen
varit negativ och ett mindre antal alar férekommer i provtagningarna. Under 2017
fastnade totalt cirka 470 individer i silstationerna varav 231 under hdsten. Likt tidi-
gare ar visade medelvikterna for alarna att det ror sig om vuxna individer, sannolikt
en stor andel blankalar som har uppnatt kénsmognad och har pabérjat sin vandring
mot lekomradena i Sargassohavet.
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Figur 15. Forluster och medelvikter av al i silstationerna under hostarna aren 1991-2017.

Forekomsten av stromming i silstationerna var relativt laga under 2017 och till
stOrsta del utgjordes proverna av unga individer (figur 16). Med enstaka undantag
under hostprovtagningarna har forlusterna av stromming under aren utgjorts av en
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stor andel unga individer, sannolikt arsyngel. For de ar forlusterna har varit sma har
proverna dominerats av vuxna individer. Av varmvattenarterna abborre, mort, gés
(Sander lucioperca), gadda (Esox lucius) och bjorkna var forlusterna sma jamfort
med tidigare ar och andelen vuxna individer var stor.
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Figur 16. Forluster och medelvikter av stromming i silstationerna under hostarna aren 1991-2017.

4.2 Biotestsjon

Fiskbestandens utveckling i Biotestsjon har undersokts fran tiden innan anlagg-
ningen var fardigstalld (1977) fram till idag. Inledningsvis innan elproduktionen
drog igang i kraftverket visade resultaten att fisksamhallet i Biotestsjon var likt det
som fanns i dvriga Forsmarksomradet. Nar produktionen inleddes 1980 och varmt
kylvatten borjade floda genom Biotestsjon forandrades fisksamhallet drastiskt.
Samtliga fiskarter med Iagt temperaturoptimum, sa kallade kallvattenarter, som
hornsimpa, stromming och sik, férsvann i anlaggningen. Istéllet gynnades varmvat-
tenarter som mort, abborre, 16ja (Alburnus alburnus) och bjdrkna och blev alltmer
vanligt forekommande. Framforallt 6kade tatheterna av mdért och abborre under de
forsta aren efter driftstart, och da framst unga och sma individer (Mo m.fl. 1996).

Fran 1987 och fram till idag sker en langsiktig understkning av fiskbestanden i Bio-
testsjon som Gvervakas med standardiserat natprovfiske under oktober manad varje
ar. Sedan slutet av 1980-talet har fisksamhallena genomgatt storre forandringar i
artsammanséattningen vid tre tillfallen. Under sent 1980-tal och 1990-tal var mang-
den fisk stor i Biotestsjon och mort utgjorde en stor del av fangsterna (figur 17 och
19). Relativt sett var dven andra karpfiskar som id (Leuciscus idus), vimma (Vimba
vimba) och bjoérkna vanliga i anldggningen. Abborre har alltid funnits i Biotestsjon
undersokningsperioden och periodvis har tatheterna varit stora. Under 2000-talet
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minskade mangden fisk i Biotestsjon och perioden innan gallret togs bort i utloppet
var fangsterna nastintill obefintliga.
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Figur 17. En multivariatanalys (principle component ordination; PCO) av fisksamhallet i Biotestsjon
1988-2017. X-axeln (PCO 1) forklarar 51 % av fisksamhallets variation 6ver tid medan y-axeln (PCO
2) forklarar ytterligare 32 % av variationen.

En multivariat analys (principle component ordination; figur 17) visar Biotestsjons
fisksamhélles forandringar Over tid samt dven vilka fiskarter som férandringarna
bestod i. P& 1990-talet bestod fangsterna relativt ofta av vimma, bjorkna, mort och
id, medan det under 2004-2006 skedde relativt stora fangster av al. Sedan 2011 har
abborre, gers, sutare (Tinca tinca) och sarv varit sarskilt vanliga i fangsten.
Samtidigt som mangden fisk minskade i Biotestsjon fran mitten av 1990-talet och
under 2000-talet fanns aven en stor paverkansfaktor i natprovfiskena av det lokala
albestandet. Tatheterna av al i anlaggningen var sedan slutet av 1980-talet extremt
stora. Ar 1989 planterades 500 000 alyngel, s& kallade glasélar, ut i Biotestsjon i ett
forsok att kompensera alforlusterna i silstationerna. En stor andel av alarna blev kvar
i anlaggningen och resten spreds successivt i omgivande omraden runt Biotestsjon.
Under slutet av 1990-talet fram till 2004, nar fiskgallren togs bort, fanns cirka 20
000 vuxna alar i Biotestsjon. Det stora albestandet i Biotestsjon hade sannolikt en
paverkan pa ovriga fiskarter. Dessutom hade alarna en negativ inverkan pa natun-
dersdkningarna som genomfordes i omréadet. Alarna plockade loss och tuggade son-
der fiskarna som fastnade i nétet vilket medférde storningar i undersokningarna.
Under denna period blev provfiskeresultaten svara att analysera. Nar fiskgallren
togs bort 2004 beraknades att albestandet halverades och att cirka 12 000 alar fanns
i Biotestsjon. Fran 2004 och fram till 2017 har tatheterna av al minskat och sannolikt
finns endast fa individer kvar sedan den stora utsattningen 1989 (figur 18). Trots att
méangden al har minskat i Biotestsjon sker nyrekrytering av unga alar till omradet.

34



Aqua reports 2018:14

Alen riknas ocksé till varmvattenarterna och har gynnsamma livsférutsattningar i
Biotestsjons varma vatten.

= Al = Temperatur

Antal per ryssja och natt
Temperatur (°C)

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figur 18. Fangster av al i ryssjeunderstkningarna i Biotestsjon under aren 2004-2017. Trendlinjen
anger signifikant férandring over tid.

Sedan fiskgallren togs bort har tatheterna av fisk i Biotestsjon dkat igen, framforallt
av varmvattenarter som abborre, mort och sarv. Fran 2011 och framat har artsam-
manséttningen i Biotestsjon fordndrats och férekomsterna av abborre, gers och sarv
har blivit storre (figur 19). Det finns fortfarande ett stort inslag av mort i anlagg-
ningen under hostarna och numera férekommer inga storningar orsakade av al.
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Figur 19. Fangster vid natprovfiske under oktober manad under aren 1987-2017.

En foljd av att fiskgallren togs bort under 2004 var att undersékningarna inom reci-
pientkontrollprogrammet utokades med natprovfiske i Biotestsjon under vararna.
Den storsta forandringen for fisken i Biotestsjon och i Forsmarksomradet var att den
fritt kunde vandra mellan insidan och utsidan anldggningen. En forvantad effekt for
fisksamhéllena var att varmvattenarter skulle gynnas positivt av en dppen Biotest-
sjon som de kunde vandra in till och nyttja som rekryteringsomrade. En stor farhaga
som fanns infor gallerborttagandet var att omfattningarna av fiskvandringarna skulle
bli stora och risken att till exempel stora stim av strémming skulle leta sig in i Bio-
testsjon (Neuman & Sandstrom 2002). Om strémming skulle anvanda Biotestsjon
som lekomrade skulle sannolikt bestandet paverkas negativt med stor ekologisk
skada som f6ljd. En intensiv lek for stromming da tjocka romlager bildas langs bott-
narna, skulle innebara hdg dodlighet for d&ggen. For de 4gg som dverlever och larver
klacks, skulle flertalet folja med strdmmarna och spolas ut ur Biotestsjon och san-
nolikt do pa grund av de laga temperaturerna i omgivande vattnet.

Under de forsta aren av en Gppen Biotestsjon var tatheterna av fisk laga och
undersékningarna paverkades av de hoga tatheterna av al. Det upptécktes tidigt efter
galleréppningen att Biotestsjons varma vatten attraherade fisk. Fiskarter som for-
svann fran Biotestsjon nar elproduktionen inleddes pa 1980-talet, t ex nors, lake och
sik, fanns aterigen i undersokningarna. Dessutom forekom perioder under vararna
med stora tatheter av framst abborre och mort i Biotestsjon, vilket kunde forklaras
av okad lekaktivitet for varmvattenarter i omradet (Adill m.fl. 2013; Karas m.fl.
2010). Denna utveckling kom sedan att successivt 6ka och féljande ar fram till 2017
syns en positiv utveckling for nastintill samtliga varmvattenarter i omradet (figur
20).
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Figur 20. Fangster av mort, abborre, bjorkna, sarv och gers i natprovfiskena under vérarna i Biotestsjon
under aren 2005-2017. Trendlinjerna anger signifikanta forandringar 6ver tid.
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Utvecklingen for fisksamhéllena under véararna i Biotestsjon visar tydligt pa 6kade
forekomster av fisk och en stor dominans av varmvattenarter, frimst mért och ab-
borre. Den forvantade effekten av gallerbortagandet har infallit; Biotestsjon har bli-
vit ett betydande rekryteringsomrade for varmvattenarter i Forsmark och vandring-
arna in till anlaggningen har successivt dkat. De storsta tatheterna for moért har in-
fallit under april och for abborre i maj, vilket sammanfaller med naturliga lekperi-
oder utanfor anlaggningen (Adill m.fl. 2012). Fangsterna i varprovfiskena har under
de senaste aren varit sa omfattande att naten tidvis knappast kan fanga mer fisk.
Detta har inneburit att mangden fisk varit svar att hantera samt att fiskdoden blir
stor.

Det forekommer dven perioder da fisk skyr Biotestsjon och soker sig till omra-
dena utanfor anldggningen, bland annat under hdgsommaren nér vattentemperaturen
i Biotestsjon ar som mest extrem. Under perioder under sommaren kan vattentem-
peraturen stiga till 30°C, vilket ar forhallanden som ar ohélsosamma for manga ar-
ter. Somliga arter vistas endast i Biotestsjon under vinterhalvaret, bland annat sik,
oring och lake. Dessa arter soker sig till Biotestsjons varmare vatten under vinter-
halvaret och vandrar ut ur anlaggningen nar vattentemperaturen blir for hog.

Trots att lekaktiviteten for varmvattenarter &r stor i Biotestsjon finns inga tecken
pa att rekryteringen sarskilt har gynnats. Férekomsterna av arsyngel for abborre och
mort har varit relativt sma jamfort med 1990-talet och vissa ar har inga yngel pa-
traffats (figur 21). Det har tidigare spekulerats i att risken finns att stor andel av
ynglen spolas ut ur Biotestsjon strax efter klackning. Under de senaste aren har dock
tatheterna av sarv och storspigg blivit stérre och &r ett tecken pa att rekryteringen av
dessa arter gynnas i Biotestsjon.
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Figur 21. Fangst av arsyngel for abborre och mort i Biotestsjon under ren 1990-2017.
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De érsyngel av abborre som fangas i Biotestsjon ar i regel storre jamfort med yngel
som véxer upp utanfor anlaggningen i Forsmarks skargard (Adill m.fl. 2014) (figur
22). Det har konstaterats att forhallandena i Biotestsjon ar nastintill optimala for
uppvéxande yngel med ldmpliga vattentemperaturer och gott om foda (Adill m.fl.
2013). Dessutom har det pavisats att abborre i Biotestsjon kan genomféra leken ti-
digare pa sasongen jamfort med omradena utanfor. | dagzonsanalyser for arsyngel
av abborre visade resultaten att ynglen klackts redan i april, vilket ar ett tecken pa
att lekbestandet av abborre i Biotestsjon bestar bade av dvervintrande individer samt
lekinvandrande abborre (Adill m.fl. 2014). De individer som klacks tidigt pa varen
i Biotestsjon ar sannolikt de arsyngel som patréffats i undersokningarna med langder
upp till 180 mm under forsta tillvaxtsasongen (Adill m.fl. 2015).
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Figur 22. Forsta arets tillvaxt for arsklasserna 2000-2015 for abborrar i Biotestsjon, Forsmark och
Finbofjarden. Trendlinjerna anger signifikant forandring éver tid. Felstaplar markerar konfidensinter-
vall (95 % ClI).

Abborre som befinner sig i Biotestsjon under hostarna &r framforallt unga individer
och under 2017 var 93 % av abborrarna tre ar eller yngre (figur 23). Endast fyra
procent av abborrarna var ettariga individer och detta speglar sannolikt 2016 ars
laga rekrytering i Biotestsjon (Adill m.fl. 2017).
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Figur 23. Alder for abborre i natfangsterna i Biotestsjoén under oktober 2017.

Konditionen hos abborre och mért i Biotestsjon har under aren varit inom normala
nivaer och fa individer har patraffats med extremt laga varden som kan anses skad-
liga. Under 2017 var konditionen hos abborre och mort pa liknande nivaer i Biotest-
sjon som i referensomradet i Forsmarks innerskargard (figur 24). Det har dock fo-
rekommit ar da konditionen hos mort i Biotestsjon varit betydligt lagre jamfort med
individer i Forsmarks skargard, bland annat 2011 och 2014 (Adill m.fl. 2015; Adill
m.fl. 2012).
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Figur 24. Fultons index (kondition) fér mort och abborre i Biotestsjon och Forsmark under oktober
2017. Felstaplar markerar konfidensintervall (95 % CI).
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Vid kontrollerna av gonader (kdnskdrtlar) hos abborr- och mérthonor i Biotestsjon
och Forsmarks skargard, har nastintill inga individer patraffats med skador eller
missbildningar i fortplantningsorganen den senaste tiodrsperioden. Studier genom-
forda i kylvattenutsldppet under 1990-talet visade att en stor andel av abborrhonorna
hade ddda, resorberade agg i romsackarna (Mo m.fl. 1996). Skadorna pa gonaderna
noterades vara en effekt av anlockning till det uppvarmda kylvattnet, sa att langtids-
exponeringen ledde till missbildningar i 4ggen. De undersokningar som genomforts
de senaste aren har visat att denna negativa trend forsvunnit i omradet.

Vid jamforelser av gonadsomatiskt index (GSI) mellan abborre som befinner sig
i Biotestsjon och Forsmarks skargard visar att abborre i Biotestsjon har lagre varden
an individer i Forsmarks skargard* (figur 25). Skillnaderna i GSI har varit storre
mellan omradena de senaste aren. Ett Iagt GSI kan paverka reproduktionen negativt
eftersom &ggproduktionen hos fisken &r Iag relativt till individens storlek. Vid
Holmdarna i norra Kvarken har undersékningarna inom den nationella miljoéver-
vakningen visat en negativ trend for GSI hos abborre sedan bérjan av 1990-talet,
vilket inte forekommer hos abborre i Biotestsjon eller Forsmark (Forlin m.fl. 2017).
Det ar inte mojligt att gora direkta jamforelser mellan GSI hos abborre i Holméarna
och for Forsmarksomradet, provtagningarna genomfors ungefar med en manads
mellanrum (september i Holmdarna). Det ar inte heller mojligt att géra jamforelser
for GSI hos abborre fran referensomradet i Finbofjarden eftersom provtagning av
gonader inte ingar i recipientkontrollprogrammet. Nagon skillnad i GSI for mort
mellan Biotestsjon och Forsmarks skargard férekommer inte (figur 25).

4. Variansanalys Anova, 2009-2017, p<0,05
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Figur 25. Gonadsomatiskt index (GSI) for abborre och mort i Biotestsjon och Forsmark i oktober under
aren 2009-2017. Felstaplar markerar konfidensintervall (95 % CI).

Vid kontrollerna av yngeltétheter i Biotestsjon har fangsterna vél Gverensstamt med
de vanligast forekommande arterna i natprovfiskena. Hogsta tatheterna av arsyngel
de senaste aren har utgjorts av varmvattenarterna abborre, 16ja, bjorkna, sarv och
mort. Under perioden efter att fiskspérren tagits bort i Biotestsjon har arsyngel av
nya arter noterats i undersokningarna, bland annat storspigg, elritsa och sutare. Tét-
heterna for arsyngel av abborre har varit relativt sma de senaste aren jamfort med
1990-talet (figur 21). Arsyngel av mort, som nastintill saknades i undersékningarna
under 1990-talet, har funnits i hdga tatheter vid tillfallen under den senaste perioden
(figur 21). De senaste aren har tatheterna for arsyngel av sarv varit hog i Biotestsjon,
en stor forandring jamfort med tiden innan fisksparren togs bort da inga arsyngel
patraffades i undersokningarna.
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4.3 Forsmark och Finbofjarden

Fisksamhallets utveckling i Forsmarks skargard har évervakats sedan ar 2002 med
Nordiska kustoversiktsnat. Under de 16 ar som undersokningarna pagatt har sam-
manlagt 23 olika arter fangats. Den vanligast férekommande arten i undersokning-
arna har varit abborre, som utgjort 6ver halften av fangsterna (tabell 2). Andra arter
som har varit vanliga i undersokningarna &r mort, gers och stromming.

Tabell 2. Fangster i natprovfiskena i Forsmark och referensomradet Finbofjarden under augusti ma-
nad aren 2003-2017.

Art Forsmark Andel (%) Finbofjarden Andel (%)
Abborre 20301 56,23 26729 43,68
Strémming 4435 12,28 6 749 11,03
Gers 4163 11,53 3403 5,56
Mort 3990 11,05 17 895 29,25
Bjorkna 1498 4,15 3229 5,28
Loja 942 2,61 1395 2,28
Gos 297 0,82 392 0,64
Braxen 227 0,63 572 0,93
Skarpsill 59 0,16 222 0,36
Svart smorbult 48 0,13 11 0,02
Sik 47 0,13 18 0,03
Storspigg 26 0,07

Vimma 19 0,05

Id 14 0,04 11 0,02
Tanglake 13 0,04 4 0,01
Nors 8 0,02 372 0,61
Gédda 5 0,01 53 0,09
Mindre havsnal 3 0,01 5 0,01
Skrubbskadda 3 0,01 62 0,10
Al 2 0,01

Lax 1 0,01

Stensimpa 1 0,01

Sutare 1 0,01

Hornsimpa 62 0,10
Piggvar 3 0,01
Sarv 2 0,01
Totalt 36 103 61189

Under aren undersokningarna genomforts har fisksamhallet genomgatt en riktad for-
andring i artsammansattning mellan aren 2008 och 2009 (Figur 26). Perioden fram
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till 2008 karakteriserades fisksamhallet av ett relativt stort inslag av varmvattenarter
som abborre, mort, bjorkna, braxen (Abramis brama) och 16ja. Fran ar 2009 och
framat har fisksamhallet fatt ett storre inslag av stromming och gers, tva arter som
okat i omradet (figur 28).

En multivariat analys (principle component ordination; PCO) av fisksamhallet i
Forsmark (figur 26) visar att fisksamhallets sammansattning grupperade sig i tva
tidsperioder, 2003-2008 och 2009-2017. Under den forsta perioden var exempelvis
braxen och bjorkna relativt vanliga i fangsten, medan stromming och gers har varit
desto vanligare under den senare perioden. En PCO dver fisksamhallet i Finbofjar-
den 2003-2017 (figur 27) tyder inte pa nagra langsiktiga forandringar i fisksamhallet
i detta omrade.
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Figur 26. Multivariat analys (principle coordinate ordination; PCO) av fisksamhallet i Forsmark 2003-

2017. X-axeln (PCO 1) forklarar 40 % av variationen dver tid medan y-axeln forklarar ytterligare 30
%.

44



Aqua reports 2018:14

= | = |
- - Meft o °
“Bjork
e | e | B-J '-.fm Piggvar
< < Elra);Eﬂ\" bsk 4
e
“gafr\n);-""; I e I
= ] “ Strémming  ©
Ski

5 5 e,
5] o S e
o W o W Gés ¥ o 4 i

o 7 S / Gers Mindrehavsnal o

Léja
2 s o\ 2 ds Abborre
0N
Y
w | S\ @ |
g " 2500 g o
T T T T T L T L T T
1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 10 1.5
PCO1 PCO1

Figur 27. Multivariat analys (principle coordinate ordination; PCO) av fisksamhéllet i Finbofjarden
2003-2017. X-axeln (PCO 1) forklarar 40 % av variationen 6ver tid medan y-axeln forklarar ytterligare
30 %.

I undersokningarna i referensomradet Finbofjarden syns inga tydliga forandringar i
relativa artsammanséttningen som i Forsmark (figur 27). | Finbofjarden utgérs
fangsterna framforallt av abborre och mort (tabell 2). Det finns en tendens att varm-
vattenarterna i omradet har Okat i fisksamhéllet den senaste femarsperioden.
Bjorkna ar en av dessa arter som uppvisar en positiv utveckling (figur 31). En skill-
nad mellan undersokningarna i Forsmarksomradet och referensomradet &r att
fangstnivaerna ar betydligt hogre i Finbofjarden och att inslaget av kallvattenarter,
som nors, hornsimpa och skrubbsk&dda ar storre (tabell 2).
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Figur 28. Fangst av gers och strémming i nitprovfiskena i Forsmark under augusti manad.

Mellanarsvariationerna for fangsterna av abborre har varit liten under perioden,
samtliga ar har dock abborre utgjort de storsta fangsterna (figur 29). Det har dock
forekommit stora skillnader i fangstens storlek mellan de olika djupstratifieringarna.
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Fangsterna av abborre i de djupaste stratifieringarna (6-10 meter) visar ett tydligt
samband med temperatur, sa att forekomsten av abborre &r betydligt lagre nar tem-
peraturen sjunker ner mot cirka 16°C (Adill m.fl. 2013). Motsvarande mdnster ses
inte inom de grundare stratifieringarna (0-3 meter och 3-6 meter) dar fangsten av
abborre ar oberoende av temperaturen. Detta samband indikerar att det frdmst &r
temperaturen, inte populationsstorleken, som styr fangsterna av abborre pa de dju-
pare stationerna (6-10 meter). Med anledning av detta genomfoérs analyserna av ab-
borrfangsterna i denna rapport endast avseende stratifieringarna 0-3 meter och 3-6
meter.
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Figur 29. Fangst av abborre i natprovfiskena i Forsmark under augusti manad.

Fangsterna av abborre i Forsmark har uppvisat sma mellanarsvariationer under
undersékningsperioden, ddremot har méngden stor abborre (>25 cm) 6kat. Motsva-
rande trend forekommer inte i Finbofjarden (figur 30).
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Figur 30. Fangst av stor abborre (>25 centimeter) i nitprovfiskena i Forsmark och Finbofjarden under
augusti manad.
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Figur 31. Fangst av bjérkna i natprovfiskena i Finbofjarden under augusti manad.

Vid arbetet med alders- och tillvéxtanalyser av abborre har det upptackts att vissa
individer har tydliga tecken pa att de levt i perioder av mycket snabb tillvéaxt. Det ar
sannolikt att dessa individer harstammar fran Biotestsjon eller har tillbringat delar
av livet dar och har gynnats av anldggningens goda forutsattningar for tillvaxt (Adill
m.fl. 2015). Det finns en positiv trend for tillvaxt hos abborrar som fangats i Fors-
marks skargard, bade forsta- och andraarstillvéxten har 6kat sedan borjan av 2000-
talet® (figur 22 och 32). Motsvarande tillvaxtokning forekommer inte for abborrar i
Finbofjarden. Abborrar som lever i Biotestsjon har generellt snabbare tillvaxttakt
jamfort med abborrar i Forsmarks skargard. De senaste aren har dock skillnaden
blivit mindre.
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Figur 32. Tillvaxt hos abborrar under andra levnadséaret i Biotestsjon, Forsmarks skargard och Finbo-
fjarden.

5. Linjar regression, 2000-2015, forstadrstillvaxt r=0,66, p<0,01, andraarstillvaxt r>=0,28, p<0,05
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Vid undersokningarna av yngeltatheterna i Forsmarks skargard har fangstutveckl-
ingen for abborre varit negativ sedan 1990° (figur 33). Den negativa trenden for
rekryteringen av abborre har delvis forklarats av storskaliga miljoférandringar och
har noterats p& andra platser i Egentliga Ostersjéns kustomraden, dar rekryteringen
av abborre har varit kraftigt reducerad sedan andra hélften av nittiotalet (Ljunggren
m.fl. 2005). Det har dock forekommit ar da rekryteringen av abborre tycks varit
lyckad och tétheter av yngel varit relativt hog, exempelvis under 2008, 2011 och
2013. Resultaten av undersokningarna 2008 var sérskilt intressanta eftersom langd-
fordelningarna visade att abborrynglen harstammade bade fran Forsmarks skargard
och Biotestsjon (figur 34) (Adill m.fl. 2013). Trots minskade forekomster av abbor-
ryngel i Forsmarks skargard finns inga tecken pa att det vuxna bestandet av abborre
har paverkats negativt. Forekomster av andra varmvattenarter i provtagningarna har
varit generellt Iagt under de senaste tjugo aren, vid enstaka tillfallen har arsyngel av
mort och gadda patraffats. Under 1980- och 90-talet var bilden annorlunda med ar
av relativt hoga tatheter av mort, gadda, id och bjérkna.
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Figur 33. Fangster av arsyngel abborre i Forsmarks skargard under aren 1990-2017. Grona punkter
anger medelvattentemperaturen under provtagningarna. Trendlinjen anger statistisk forandring éver
tid.

6. Linjar regression, 1990-2017, r>=0,36, p<0,05

48



Aqua reports 2018:14

16 | Forsmark

H Biotestsjon

Antal

0 T T T T T T T T . T T
30-- 35-- 40-- 45-- 50-- 55-- 60-- 65-- 70-- 75-- 80-- 85-- 90-- 95-- 100- 105- 110-
34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94 99 -104-109-114
Langd (mm)

Figur 34. Langdférdelning av abborryngel i Forsmark och Biotestsjon ar 2008.

Analyserna av arsklasstyrka hos abborre i Forsmark och Finbofjarden visar pa en
samvariation mellan omradena fran ar 2000 fram till 2008, darefter bryts monstret”
(figur 35). De starkaste arsklasserna foddes 2001, 2002 och 2006. De senaste aren
har de starkaste arskullarna i Forsmarksomradet rekryterats under ar 2009 och 2011,
vilket dverensstammer med resultaten fran yngelundersokningarna. | nétprovfis-
kena syns att fangsterna av abborre ar storre aren strax efter de starka arskullarna
och visar pa betydelsen av reproduktionsframgang for att fa starka fiskbestand (figur
29 och 35).
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Figur 35. Beraknad relativ arsklasstyrka (modifierad Svéardson) anges som ett index for abborre i Fors-
mark och Finbofjarden. Starka arsklasser for abborre i Forsmark forekom bland annat 2009, 2011 och
2013 och i Finbofjarden 2002, 2006 och 2013.

7. Pearsons korrelationskoefficient, r=0,51, p>0,05 for &ren 2000-2014, r=0,72, p=0,03 for aren
2000-2008
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4.4 Bottenfauna

4.4.1 Mijukbottenfauna

Pa den bottenfaunastation som tidvis berérs av kylvattenplymen, station 119 vid
Lansman, dkade antal djur, arter och tatheter hos bottenfaunan fram till 1990-talet
(Adill m.fl. 2012). En sadan trend brukar ofta sammankopplas med en begynnande
eutrofiering (Pearson & Rosenberg 1978). Ett liknande monster sags dock dven pa
referensstationerna, dar jamforbara undersokningar inleddes 1990, vilket gor det
svart att direkt sarskilja om forandringen berodde pa kylvattenutslappet, eller pa
storskaliga forandringar, sasom forandrade klimatforhallanden, allméan eutrofiering
eller interaktion mellan arter (Adill m.fl. 2013).

Pa den medeldjupa stationen i Forsmark har tatheterna av Ostersjémussla, Lime-
cola balthica okat sedan 2011, en trend som inte kan pavisas i referensstationen i
Finbofjarden (figur 36). Den positiva utvecklingen forklaras sannolikt av arbetet
som genomfordes i omradet 2011, da likstromskabeln Fenno-Skan 2 gravdes ned i
bottnarna vid bottenfaunastationen. Gravarbetet hade initialt en negativ inverkan pa
ostersjomusslan men har nu aterhamtat sig till tidigare nivaer. For den invasiva
havsborstmasken Marenzelleria spp. har tatheterna minskat under den senaste
femarsperioden (figur 36). Pa referensstationen syns inte samma trend, dar Maren-
zelleria har en stabil abundans.

Resultaten for den djupa stationen i Forsmark under de senaste aren visar att bot-
tenfaunasamhéllena endast har sma variationer. Ostersjomussla, Limecola balthica,
som haft en positiv trend det senaste decenniet verkar nu ha stabiliserat sig nér det
kommer till bade tatheter och biomassa. De senaste fem aren kan ingen trend utskil-
jas (figur 37). Referensstationen i Finbofjarden har visat samma utveckling nar det
géller ostersjomussla (figur 37).
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Figur 36. Antal av bottenfauna frdn de medeldjupa stationerna fran Forsmark (FM 119) for aren 1984-
2017 samt referensomradet Finbo (FB 9) for aren 1990-2017. Provtagningen sker i maj varje ar.
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Figur 37. Antal av bottenfauna fran de djupa stationerna fran Forsmark (FM 121) for aren 1981-2017
samt referensomrédet Finbo (FB 2) fér &ren 1990-2017. Provtagningen sker i maj varje ar. Aren som
saknas i graferna utgér p.g.a. annan provtagningsmetodik samt tekniska problem med utrustningen
2004 vid FB 2.

4.4.2 Hardbottenfauna

Undersokningarna av hardbottenfauna i Forsmarksomradet visar att det forekommer
stora skillnader mellan stationerna nar det galler bade férekomst av olika arter och
vilka arter som dominerar samhallena pa de olika platserna (figur 38). De vanligast
forekommande arterna var brackvattenmusslan (Mytilopsis leucophaeata), nyzee-
landsk tusensnacka (Potamopyrgus antipodarum), batsnacka (Theodoxus fluviati-
lis), hjartmussla (Cerastoderma glaucum), tingmarlor (Gammarus spp.), marlkrafta
(Leptocheirus pilosus) samt fjadermygglarver (Chironomidae spp.).
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Resultaten fran undersokningarna av hardbottenfauna visar en positiv trend for
tangmarlor, Gammarus spp., pa de omraden som ar paverkade av kylvatteninta-
get/utslappet®. Vid Borgarna kunde inte ndgon sadan trend urskiljas. Fjadermygg-
larver, Chironomidae spp., har 6kat pa alla omraden utom Biotestsjon under 2017
jamfort med tidigare ar (figur 38). | Biotestsjon har det totala antalet bottenfauna,
specifikt Nyazeelandsk tusensnécka, okat kraftigt under 2017 (figur 38). Sannolikt
ar detta ett resultat av kraftig pavaxt av fintradiga alger pa substraten i Biotestsjon
2017, vilket innehodll htbga méangder av bottenfauna.

Pavaxt av tdngbark (Electra crustulenta) observerades pa Landforsplattor i ply-
men, Asphallafjarden och Borgarna. Ingen tangbark patraffades pa Landforsplat-
torna i Biotestsjon, dér plattorna istéllet tdcktes av sétvattenssvamp (Ephydatia
fluviatilis) i olika grad (figur 39). Férekomsten av tangbark skiljer mellan omradena,
dar Plymen har hogst tackningsgrad och Borgarna lagst®. 1 Borgarna var dock fore-
komsten av tangbark storre under 2017 jamfort med tidigare ar (figur 39).

8. Linjar regression, 2012-2017, p=0,02 for Asphéllafjérden, p<0,01 for Plymen och p<0,01 for
Biotestsjon.

9. Variansanalys Anova, 2012-2017, p<0,05
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Figur 38. Medelantal av bottenfauna per landforsplatta for stationerna i Forsmarksomréadet; Biotest-
sjon (BIO), utslappsomradet for kylvatten utanfor Biotestsjon (PLY), omradet for kylvattenintaget till
kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om Biotestsjon som aldrig paverkas av kylvatten (se
figur 9). Felstaplar markerar konfidensintervall (95 % CI). Under 2012 och 2013 férekom ingen prov-
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Figur 39. Medelvarde av procentuell tackningsgrad for tangbark (Electra crustulenta) pa Landfors-
plattorna for stationerna; Borgarna (BOR) norr om Biotestsjon som aldrig paverkas av kylvatten. om-
radet for kylvattenintaget till kraftverket (ASP), utslappsomradet for kylvatten utanfor Biotestsjon
(PLY), samt tackningsgrad for pavaxten av sétvattenssvamp (Ephydatia fluviatilis) pd Landforsplat-
torna vid stationen i Biotestsjon (BIO) (se figur 9). Felstaplar markerar konfidensintervall (95 % CI).

4.5 Fagelinventeringar

Det har varit val ké&nt bland ornitologer samt miljédvervakare inom recipientkon-
trollen att sjofagel attraheras till kylvattenrecipienter (Ehlin m.fl. 2009). De forut-
sattningar som framst paverkar var de olika arterna vistas inom recipientomradet &r
tillgdngen av lamplig foda, mojligheten till 6ppet vatten och vaderforhallanden
(Adill m.fl. 2013; Sandstrom m.fl. 2002). Det enskilt viktigaste omradet i Forsmarks
skargard for sjofagel ar i narrecipienten Biotestsjon (omrade C), sarskilt under vin-
tern® (figur 40). Under vintern har dessutom intagsomradet for kylvatten,
Asphallafjarden (omrade G), 6kat i attraktion for sjofagel och allt fler har vistats i
den isfria lokalen de senaste aren™!.

10. TukeyHSD, 2002-2017, p<0,01

11. Linjar regression, 2002-2017, r>=0,50, p<0,01
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Figur 40. Férekomsten av sjofagel i de olika delomradena (A-G) i Forsmarks skargéard under vinter-
perioden. Trendlinjen anger statistisk férandring over tid for omrade G.

Den mest forekommande arten inom fagelinventeringarna ar vigg, som utgjorde
Over hélften av observationerna i Biotestsjon 2017 (figur 41). Omfattningarna av
vigg har varit relativt oférandrade i sedan undersdkningarna inleddes 2003 och har
varit den dominerande arten av sjofagel i Biotestsjon. Vigg utgdr dven en stor andel
av observationerna utanfor Biotestsjon i Forsmarks skargard (figur 41). | de isfria
omradena vid kylvattenintaget (G) och i utslappsomradet for kylvatten fran Biotest-
sjon (A och D), har vigg en positiv utveckling de senaste aren*? (figur 42). Tillsam-
mans med vigg ar knipa den art som har hogsta tatheterna i omradena utanfor Bio-
testsjon (figur 41). Knipa har under senaste aren blivit alltmer vanligt férekom-
mande i delomradena som inte direkt paverkas av kraftverkets drift och kylvatten-
floden™® (figur 42).

12. Linjar regression 2002-2017, r?=0,66, p<0,01

13. Linjar regression 2002-2017, r>=0,27, p<0,05
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Figur 41. Relativ fordelning (%) av de studerade fagelarterna i Biotestsjon (6verst) och i Forsmarks
skargard (underst).
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Figur 42. Forekomst av vigg (6vre figuren) och knipa (undre figuren) i Biotestsjon, och i omradena
A,D,G och B,E,F. Trendlinjen anger signifikant forandring ver tid.

Av de fiskatande fagelarterna som ingar i kontrollprogrammet ar mellanskarv den
mest vanliga i undersokningsomradet (figur 41). Mellanskarven har under de sen-
aste aren okat markant och har hégsta tatheterna inne i Biotestsjon* (figur 43). Un-
der tidigt 1980-tal noterades skarv vid endast ett tillfalle, darefter har arten kontinu-
erligt okat i Forsmarksomradet (Sandstrém 1986). Mellanskarven har framst nyttjat
Biotestsjon och dess omgivningar som rastplats och for fodosok under stora delar
av aret. De senaste aren har dessutom mellanskarven genomfort hackningar i Bio-
testsjon och tatheterna har varit hoga pa klippor och skar inne i anlaggningen. Hack-
ningarna har inte varit framgangsrika och inga éverlevande ungar har noterats. Fre-
kventa storningar och attacker fran bland annat havsorn i omradet har sannolikt
missgynnat mellanskarvens fortplantning.

14. Linjar regression, 2002-2016, r?=0,48, p<0,01
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Figur 43. Forekomst av mellanskarv i Biotestsjon samt i omradena i Forsmarks skargard.
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5 Diskussion

N&r Forsmarks kérnkraftverk togs i drift 1980 och uppvarmt kylvatten bérjade
strdbmma igenom Biotestsjon, inleddes 6vervakningarna genom recipientkontroll-
programmet enligt vad som foreskrivits som villkor av myndigheterna. Undersok-
ningarna inom recipientkontrollprogrammet var inledningsvis omfattande och
tackte stora delar av ekologiska systemen i Forsmarksomradet. Syftet med recipi-
entkontrollprogrammet har framst varit att studera miljoeffekterna for intag och ut-
slapp av kylvatten och tyngdpunkten av undersdkningarna har genomforts i Biotest-
sjon. Det upptécktes tidigt att vissa arter gynnades av higa vattentemperaturer och
Okade i forekomst i nérrecipienten Biotestsjon. Andra arter missgynnades och mins-
kade eller forsvann fran Biotestsjon. Detta innebar till exempel att fisksamhéllet
forandrades och samtliga kallvattenarter forsvann fran Biotestsjon, samtidigt som
varmvattenarterna mort, 16ja, bjérkna och abborre borjade bli alltmer vanligt fore-
kommande (Karas m.fl. 1984).

Parallellt med intensiva studier inom kontrollprogrammet genomférdes dven om-
fattande forskningsprojekt under de forsta aren med kraftverket i drift. Forskningens
huvudsakliga syfte var att komplettera undersékningarna inom recipientkontrollen
och utoka kunskapen for kylvattenutslappens miljoeffekter. Efter drygt tio ars om-
fattande studier inom kontrollverksamheten och forskningen, upphérde kraftindu-
strins finansiering av kylvattenforskning och undersokningarna inom recipientkon-
trollen minskade omfattningen till en sa kallad basniva. Vid den héar tidpunkten an-
sags effekterna av kylvatten vara kartlagda och manga av farhagorna hade inte be-
sannats.

I samband med borttagandet av fisksparren fran Biotestsjons utlopp 2004 inled-
des en ny period av intensiva undersokningar inom recipientkontrollprogrammet.
Kontrollprogrammet reviderades och skulle omfatta studier for fisk, bottenfauna
och fagel. Det forvantades ske stora forandringar i de akvatiska ekosystemen i sam-
band med en dppen Biotestsjén och undersdkningarna planerades for att évervaka
dessa. | miljékonsekvensbeskrivningen som genomférdes infor galleréppningen be-
skrevs de effekter som bedomdes ske av att fisksparren togs bort. Manga av dessa
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beddémningar har besannats och har kunnat verifieras genom undersékningarna. Det
som framst har skett i Biotestsjon ar att fisktatheterna har blivit hoga under varen
och minskat under host och vinter. Manga fiskar utnyttjar Biotestsjon for lek, fram-
forallt varmvattenarter som abborre och mort. Biodiversiteten i fisksamhallet har
Okat i Biotestsjon genom att nya arter periodvis vandrat in i anlaggningen, déribland
kallvattenarter som sik, nors och lake. Det finns aven tecken pa att nya arter har
etablerat sig i Biotestsjon, d&ven mindre vanliga karpfiskar som sutare. Det har ocksa
varit tydligt att framst vuxen fisk har vandrat ut fran Biotestsjon under perioder vid
extremt hoga vattentemperaturer och pa sa vis undvikit svar fysiologisk stress.

| samband med tillstandet att hoja den termiska effekten i kraftverket utokades
dvervakningarna med ett effekthojningsprogram under aren 2008-2012. Effekthoj-
ningarna skulle innebédra dkade behov av kylvatten till kraftverket och hojda ut-
slappstemperaturer for kylvatten till Biotestsjon. Detta forvantades innebéra forand-
rade forutsattningar for den fysiska vattenmiljon och dess organismer och skulle
Overvakas i sarskilt kontrollprogram. Forsta delen av undersékningarna redovisades
2014 dar en beskrivning av kunskapslaget genomférdes. De slutliga undersékning-
arna inom effekthdjningsprogrammet planeras att genomfdras nar effekthdjningen
&r utbyggd enligt ansdkan till Miljodomstolen. Enligt beslut hos FKA finns for till-
fallet inget som tyder pa att kraftverket kommer genomfora effekthojningarna fullt
ut.

Avsikten med undersdkningarna inom recipientkontrollprogrammet ar att succes-
sivt minska dess omfattning for att slutligen uppna en basniva for aterstaende drifttid
pa karnkraftkraftverket. 1 vilken omfattning undersékningar ska genomforas for
basniva, bor rimligtvis styras av nuvarande kunskapslage och resultat for dagens
recipientkontrollprogram. De senaste arens forandringar vad galler kraftverkets drift
samt fysiska anlaggningsandringar har tydligt gett effekter pa organismer och néar-
liggande ekosystem. De langsiktiga och pagaende trenderna for fisk, bottenfauna
och fagel i Biotestsjon och Forsmarksomradet pavisar att organismsamhallena &r
standigt under forandring och inte visar tecken pa stabilisering.

5.1 Fiskforluster i silstationerna

Fiskar som sugs in och omkommer i kérnkraftverkets kylvattenintag utgors framst
av smavaxta fiskarter och arsrekryter av fiskarter som lever i naromradet. Forlus-
terna av fisk har sedan studierna inleddes varit omfattande och de senaste aren okat
markant. Tiotals miljoner individer omkommer arligen i kylvattenintaget. Fisk som
sugs in i kylvattenintagen och dor pa rensgaller och silar anses utgéra den allvarlig-
aste miljopaverkan fran karnkraftverk regionalt (Ehlin m.fl. 2009). | Forsmark ut-
gors forlusterna till storsta andel av storspigg som vanligtvis omfattar 70-95 % av
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de omkomna fiskarna. Under hdstarna forekommer dven stora mangder smaspigg
och vissa &r &rsyngel av stromming i kylvattenintaget. Ar 2013 omkom over tre
miljoner strommingsyngel under tolv veckor pa hosten.

De senaste arens utveckling med ckande méangder fisk som forloras i kylvattenin-
taget kan sannolikt vara en effekt av den dékande anvandningen av kylvatten i kraft-
verket (Bryhn m.fl. 2013). Sedan effekthdjningar genomfordes 2012 har kylvatten-
behovet okat i kraftverket och flodet hojts jamfort med tidigare ar. Vilken effekt det
Okade vattenflodet har for olika fiskarter &r i dagslaget inte mojligt att berakna; data
av hogre kvalitet for kylvattenfléden under perioden innan effekthdjningar kravs for
detta. Det finns dock inga tecken pa att forlusterna av varmvattenarter har 6kat efter
genomford effekthojning pa kraftverket. Forlusterna av till exempel abborre, mort,
g0s och gadda ar pa relativt laga nivaer. Det finns heller inga tydliga kopplingar till
att forlusterna av varmvattenarter paverkar bestanden i Forsmarks skargard, dar 6v-
rig 6vervakning inom recipientkontrollen genomfors.

Forlusterna av storspigg och smaspigg, tva arter som dkat markant under de sen-
aste aren, var valdigt omfattande under 2016 och 2017. Detta speglar sannolikt deras
omfattning i kustnara omraden i Bottenhavet och den generella utvecklingen for
bestanden i Ostersjon. Att andelen unga individer var s omfattande under hostprov-
tagningarna indikerar att arterna har rekryterats med framgang i omradet och san-
nolikt kommer att finnas i stora tatheter i Forsmarks silstationer &ven under kom-
mande ar. Andra fiskundersokningar som genomforts i Bottenhavet, bland annat
Baltic International Acoustic Survey (Larson 2017), har ocksa pavisat en 6kande
trend for framst storspigg. Med tanke pa spiggars anatomi och simformaga ar det
rimligt att tro att det 6kade kylvattenflodet de senaste aren paverkar stor- och sma-
spigg negativt och fler individer sugs in i kylvattenintaget och omkommer. Stor-
spigg och smaspigg ar inga kommersiellt gdngbara arter. Deras 6kade forekomst har
knappast heller starkt nagra ekosystemtjanster fran Bottenhavet. Tvartom har deras
Okade forekomst sammankopplats med fddokonkurrens med, yngel- och 4ggdodlig-
het hos, och nedgang, for rovfiskarter som gadda och abborre (Bergstrom m.fl.
2015).

En art som omkommer i silstationerna som vuxna individer ar alen. Den europe-
iska alen ar en art med en komplex fortplantningshiologi med lekomraden i Sargas-
sohavet (ndgonstans mellan Puerto Rico och Bermuda), flera tusen kilometer bort
fran uppvaxtplatserna i Europa (Muus m.fl. 1997). De nyklackta larverna driver med
havsstrommarna fran klackningsplatserna mot norra Afrika och den europeiska kus-
ten, i uppemot ett ar. Efter ankomsten till kustomradena uppsoker alarna lampliga
uppvéaxtomraden, bade i vattendrag och i havsomraden. Vid en alder av cirka 15-20
ar genomgar alarna en forvandling och narmar sig konsmognad. Nu péabdrjas vand-
ringen tillbaka mot lekomradena i Sargassohavet och alarna som vuxit upp langs
Bottenhavets kuster eller anslutande vattendrag ska ut ur Ostersjon. Tidpunkten for
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dessa vandringar ar troligtvis pa hosten och sammanfaller med perioden for host-
provtagningarna i silstationerna. Alarna forflyttar sig langs kusterna och vid an-
komst till intagsomradet till kraftverket lockas de sannolikt nedstroms och fastnar
slutligen i silstationerna.

Fran borjan av 1990-talet och fram till 2011 var de okande trenderna tydliga for
bade medelvikter och forekomsterna av al i silstationerna. Under hésten 2011 note-
rades de storsta forlusterna av al sedan provtagningarna inleddes, med 1400 indivi-
der och en medelvikt pa nastan 900 gram. Under aren fran 2012 fram till 2017 har
forlusterna successivt minskat och omfattningarna av alférlusterna paminner numer
om nivaerna som férekom under inledningen av provtagningarna pa 1990-talet. Ut-
vecklingen av alforlusterna i silstationerna kan sannolikt kopplas samman med de
massiva utsattningarna av al som genomfordes 1989 da 500 000 glasélar sattes ut i
Biotestsjon. Eftersom dessa alar skulle ha uppnatt en alder pa nara 30 ar idag finns
sannolikt endast ett fatal av dessa individer kvar i Forsmarksomradet, och forlus-
terna i silstationen speglar numer albestandet i en storre geografisk skala. Forlus-
terna av al har dock en sarskild betydelse eftersom alen ar akut utrotningshotad.
Enligt forordningar har Sverige genomfort atgarder for att minska dodligheten for
alen, bland annat genom atgarder inom vattenkraftverksamheten samt kraftiga re-
duceringar inom yrkesfisket och ett totalt stopp for fritidsfiske efter al.

Berdkningarna av mangden fisk som omkommer i kylvattenintaget till kraftverket
genomfors en gang i veckan under en attaveckorsperiod pa varen samt en tolvveck-
orsperiod under hosten. Nar fiskrakningarna inleddes i silstationen i slutet av 1980-
talet genomfordes provtagningar aret om. Efter revidering av recipientkontrollpro-
grammet 1990 valdes veckorna 17-24 pa varen samt 37-48 under hosten, eftersom
de storsta forlusterna visat sig ske da. | samband med undersokningarna i Effekthoj-
ningsprogrammet upprepades helarsprovtagningar under tre ar, fran vecka 49 ar
20009 till vecka 48 ar 2012. Resultaten bekréaftade att fiskforlusterna likt tidigare var
som storst under ordinarie provtagningsveckor och tidpunkten fér undersékningarna
ldmnades oférandrade.

Undersokningarna i silstationen ger tydlig information om de allvarligaste effek-
terna av karnkraftverkets drift for den omgivande miljon. Artférdelningarna och
mangden fisk som sugs in i kylvattenintaget ger sannolikt bra information for be-
standsutveckling av nagra arter, framst storspigg, smaspigg och mindre havsnal.
Dessutom kan resultaten pavisa goda rekryteringsar for utvalda varmvattenarter
samt lokala bestand av stromming.
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5.2 Utveckling for fisksamhallet i Biotestsjon

En av de tydligaste forandringarna som skett i fisksamhéllet i Biotestsjon sedan fisk-
sparren togs bort ar dkad lekaktivitet for varmvattenarter under vararna, framst av
mort, abborre, bjorkna och sarv. Under de senaste aren har tatheterna av lekmogen
fisk varit extremt hoga i Biotestsjon och periodvis har fangsterna i natundersokning-
arna varit svara att hantera. Till foljd av att natundersékningarna i Biotestsjon har
utforts under hela varperioderna, fran borjan av mars fram till slutet av juni, har
flertalet fragetecken kring lekbeteende hos varmvattenarter i anlaggningen kunnat
kartlaggas. Det har till exempel varit tydligt att olika arter har haft olika tidpunkter
for den mest intensiva lekperioden, mért har haft lektoppen i april manad och ab-
borre i maj. Lekperioderna har dock varit langdragna for samtliga varlekande arter
och det har konstaterats att 6vervintrande fiskar kan genomfora leken tidigare pa
aret jamfort med individer som vandrar in till anlaggningen. Ett tydligt tecken pa
detta ar upptéackten av att abborryngel kan klackas redan i borjan av april, langt ti-
digare an ordinarie lekaktivitetstopp for abborre i Biotestsjon (Adill m.fl. 2014).
Innan 2004, da Biotestsjon var ett slutet system, var dock det normala att abborre
och mort lekte tidigare i anlaggningen jamfort med individer i omradena i Forsmarks
skargard. | samband med att fisksparren togs bort fran Biotestsjon har en forskjut-
ning i tid skett sa att leken for abborre och mort narmar sig tidpunkten for lek i
Forsmarks skargard (Adill m.fl. 2010).

Tidigare undersokningar har visat att abborre kan vandra relativt langa strackor,
over 10 km, for att na speciellt attraktiva lekplatser (Saulamo & Neuman 2002).
Undersodkningar av lekbeteende hos mort i sjdar har visat att de i stor omfattning
uppsoker samma lekplatser varje ar (L’Abée-Lund 1985). Dessa studier starker an-
tagandet att Biotestsjon har stor dragningskraft pa lek for abborre och mort i hela
Forsmarksomradet. Trots stora omfattningar av lekvandringar av abborre och mért
till Biotestsjon under vararna har inte 6kade tatheterna av yngel kunnat pavisas ge-
nom yngelundersokningarna pa hostarna. Detta kan vara ett tecken pa férsvagad
rekryteringsframgang for arter som genomfor lek i Biotestsjon. En forklaring till 1ag
yngelforekomst i Biotestsjon kan vara att en stor andel av de nykléckta larverna inte
overlever i Biotestsjon, eller att de snabbt skéljs bort fran anlaggningen pa grund av
den starka vattenforingen. Tidigare observationer i utsl&ppspunkten antyder att en
sadan uttransport av yngel kan vara av betydande omfattning. Det ar dock osannolikt
att fiskyngel i ett tidigt utvecklingsstadium kan klara den temperaturskillnad som
uppstar i transporten mellan Biotestsjon och omradet utanfér. Abborryngel som ut-
satts for vattentemperaturer under 10° C far ofta svart att simma och sjunker ned till
botten dar risken att do &r dverhangande (Karas 1987).

Att en forsvagad rekryteringsframgang skulle kunna bero pa fysiologiska faktorer
hos fisken, till exempel skador och defekter i gonader, ar mojligt. I arliga kontroller
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for gonadskador hos abborre och mért som genomfdorts i Biotestsjon har dock endast
fa individer patraffats med defekter eller skador i gonaderna. Det har under senaste
aren noterats att abborre i Biotestsjon har relativt mindre gonader jamfort med indi-
vider i Forsmarks skargard. Hur mycket detta paverkar rekryteringsframgangen och
bestanden i omréadet ar oklart och svart att avgora. For att undersoka detta kravs
fordjupade undersdkningar och ryms inte inom recipientkontrollprogrammet. | stu-
dier genomforda i tredje reaktorns kylvattenskanal under 1990-talet var omfatt-
ningen stor for abborre som led av skador i gonaderna och misshildningar i &ggen,
orsakade av langtidsexponering av uppvarmt kylvatten (Mo m.fl. 1996). Sadana ten-
denser har inte patraffats vid de okulara besiktningar av abborre som genomforts
fran Biotestsjon under senaste tioarsperioden. Det har dock observerats att abborre
i kylvattenrecipienter vid Oskarshamnsverket har haft hdg dodlighet hos tidiga livs-
stadier av abborre pa grund av dalig dggkvalitet (Sandstrém 1997). For att kunna
upptécka sadana skador i dggen kravs fordjupade studier och undersokningar med
hjélp av mikroskop.

En forvéntad konsekvens av att fisksparren avlagsnades i Biotestsjons utlopp var
att forandringar skulle ske for biodiversiteten i lokala fisksamhéllet samt en 6kad
aktivitet for vandringar av fisk mellan Biotestsjon och skargardsomradena utanfor
anlaggningen. Forutom de omfattande lekinvandringar av varmvattenarter som sker
under vararna har andra fiskarter, som tidigare inte funnits i Biotestsjon, kommit in
i anlaggningen och uppehallit sig periodvis eller blivit permanenta i omradet. Ge-
nom undersdkningarna med olika metodiker, nat-, ryssje- och detonationsfiske, har
det upptéckts att typiska kallvattenarter som till exempel sik, nors och lake lever
delar av aret i Biotestsjon. Allt tyder pa att dessa typiska kallvattenarter &r tillfalliga
besokare i Biotestsjon och det har aldrig noterats att dessa genomfor lek i omradet.
Detsamma galler for kallvattenarten stromming, for vilken det fanns farhagor om
att stora stim kunde vandra in i Biotestsjon for lek, vilket hittills inte har skett. Bio-
testsjons varma vatten har dock en stark dragningskraft pa det lokala strommings-
bestandet i Forsmark och stora mangder samlas vid utslappsomradet norr om an-
laggningen (Adill m.fl. 2014). Om kallvattenarter skulle genomféra lek i Biotestsjon
skulle detta sannolikt leda till daligt resultat och stora forluster i yngelproduktionen
for berorda bestand. For arter som klarar av att leva i Biotestsjon aret om kan dare-
mot rekrytering i anldggningen medftra att arten etablerar sig och tatheterna dkar.

En pataglig risk som fanns infor galleréppningen var att tatheter av fisk periodvis
kunde bli extremt hdga i Biotestsjon och att detta kunde ge konsekvenser pa fodotill-
gangen i anlaggningen. En 6kad konkurrens om tillgangliga fodoresurser kan i sin
tur paverka tillvaxt, kondition och rekryteringsframgang. Forskning och évervak-
ning kring fiskars energiférdelning, och hur denna regleras av omgivande vatten-
temperatur, har varit omfattande inom kérnkraftsprogrammen genom aren och be-
skrivits i flertalet rapporter (Karas & Toresson 1992; Mo m.fl. 1996; Adill m.fl.
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2013). Omgivande vattentemperatur har stor paverkan pa fiskars &mnesomséttning
och ett liv i Biotestsjons varma vatten medfor att konsumtionen periodvis maste vara
hog, for att uppratthalla viktiga fysiologiska funktioner samt tillvaxt. En risk med
att befinna sig i forhojda temperaturer under vinterhalvaret ar att fisken da kommer
att ha en relativt hog metabolism (&mnesomséttning). For att uppratthalla energini-
vaerna maste fisken da konsumera en storre mangd foda. Abborre, som ar direkt
beroende av synen for att jaga, ar dock hénvisad till att fédosoka endast under dyg-
nets ljusa timmar, vilka ar fa under vinterhalvaret. Ett tydligt tecken pa hur héga
tatheter av fisk paverkar bottenlevande djur upptécktes tidigt efter galleréppningen.
En dramatisk nedgang for bottenfaunan noterades aren direkt efter att Biotestsjon
dppnades orsakade av fiskars predation (Karas m.fl. 2010).

Vid kontrollerna av kondition hos abborre och mért under senhdstarna har inga
sérskilda tecken observerats for att fiskar i Biotestsjon lider av fodobrist eller ska-
dats av att leva i anldggningen. Mért, som vanligtvis har en stor andel bottenfauna i
sitt fodoval, har under de senaste aren gjort anpassningar och har alltmer vaxt-
material i sin foda (Adill m.fl. 2013). Detta bidrar sannolikt att energiintaget kan
bibehallas pa hoga nivaer trots att avsaknad av mjukbottenfauna kan rada. For ab-
borre, som relativt tidigt i livet overgar till fiskdiet i sin foda, har Biotestsjon nast-
intill optimala forhallanden for snabb tillvaxt. De hdga vattentemperaturerna till-
sammans med stora mangder foda i Biotestsjon méjliggor att unga individer av ab-
borre kan véxa snabbt. Under de senaste aren har extremt hoga varden noterats for
arsrekryter, upp till 182 millimeter under forsta tillvaxtaret for abborre (Adill m.fl.
2014). Detta visar att Biotestsjon ar en idealisk uppvéxtplats for ung abborre, som
snabbt véxer sig stor och ddrmed minskar risken for att bli bytesdjur och 6kar chan-
serna till att fortplanta sig. For aldre och stérre abborrar tycks dock vattentempera-
turen i Biotestsjon bli alltfor hdg under sommarhalvaret vilket leder till fysiologisk
stress. En stor andel av dessa flyr sannolikt Biotestsjon under sommarmanaderna
och sprider sig till omgivande omraden i Forsmarks skargard. Detta medfor att an-
delen ung fisk ar dvervagande i Biotestsjon under stora delar av aret och att aldre
individer forekommer framst under lekperioden under varen.

5.3 Utvecklingen for fisksamhallet i Forsmarks skargard

Fisksamhallet i Forsmarks skargard har genomgatt tydliga forandringar under de ar
som kérnkraftverket varit i drift. Forandringarna har skett i artférdelningarna i om-
radet samt forekomster av fisk inom samma art. Manga av forandringarna som no-
terats kan framfor allt relateras till storskaliga férandringar i Bottenhavet och Oster-
sjon, sasom generellt minskande salthalter och dkande vattentemperaturer (Adill
m.fl. 2013). Under de senaste tretton aren, nar Biotestsjon har varit oppen, finns
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aven tydliga tecken pd att driften i karnkraftverket utgor en betydande paverkans-
faktor for fisksamhéallena i omradena utanfér anlaggningen. Det forekommer omfat-
tande vandringar av fisk fran Forsmarks skargard in till Biotestsjon, framst for lek
under varperioden av varmvattenarter. Utvecklingen har under aren varit accelere-
rande och mangden fisk som soker sig till Biotestsjon dkar kontinuerligt. Under
sommarhalvaret, nar vattentemperaturerna blir alltfor extrema i Biotestsjon, fore-
kommer stort skyende fran omradet och stor andel av aldre individer lamnar anlagg-
ningen. Sarskilt vuxna och stdrre individer drabbas av fysiologisk stress av hdga
vattentemperaturer. Dessa individer sprider sig sannolikt till stora delar av Fors-
marks skargard och lampliga lokaler i omradet. Det finns dock inga tydliga trender
for hur bestanden av vuxen fisk av dessa arter paverkas. Fér abborre finns dock
tydliga tecken pa att individer har levt delar av sina liv bade i skargardsvatten i
Forsmarkomradet, samt i narrecipienten Biotestsjon med uppvarmt kylvatten.

Det ar inte uteslutande vuxen fisk som vandrar ut fran Biotestsjon och sprider sig
till skargardsomradena i Forsmark. Vid tillfallen under de senaste aren har grupper
om arsyngel av abborre observerats vid yngelundersokningarna som bevisligen
klackts i Biotestsjon och spridit sig till de innersta delarna av Forsmarks skargard.
Uttransport av yngel fran Biotestsjon ar sannolikt vanligt forekommande och frage-
tecken finns angaende hur stor andel som 6verlever temperaturskillnaderna som
uppstar mellan det uppvarmda kylvattnet och i utslappsomradet i Oregrundsgrepen.
Mycket tyder pa att nyklackta yngel drabbas hart av uttransport fran Biotestsjon och
att dodligheten ar hog. For yngel som vandrar ut fran Biotestsjon senare under var
och sommar ar temperaturskillnaderna sannolikt inte nagot problem och dessa indi-
vider kan forstarka bestanden i omgivningen. Strackan mellan Biotestsjons utlopp
till innersta delarna av Forsmarks skargard ar lang, uppemot tre kilometer. De ab-
borryngel fran Biotestsjon som patraffats i Forsmarks skargard har sannolikt lamnat
Biotestsjon relativt tidigt under uppvaxten och vandrat in i skargarden. Tillskottet
av abborryngel fran Biotestsjon till omgivande vattenomraden kan sannolikt for-
starka bestanden lokalt i Forsmarks skargard.

Vandringar av abborrar mellan Biotestsjon och omgivande skargardsomraden
tycks vara vanligt forekommande. | analyserna for tillvaxt hos abborre syns tydliga
monster om perioder i abborrars liv med snabb tillvaxt. Det finns stora fordelar for
individer att vaxa snabbt och uppna stor storlek i tidig alder, detta paverkar bade
dverlevnaden och fortplantningsframgangen hos individen positivt (Wootton 1998).
Den positiva trend som finns for stora abborrar (>25 centimeter) i Forsmarks skér-
gard paverkas rimligtvis av abborrar som harstammar fran eller lever perioder i sitt
liv i Biotestsjon, och pa sa vis vaxer snabbt under delar av livet. Det finns aven ett
generellt monster for kustlevande abborre i Sverige, som pa manga platser visat po-
sitiva trender for tillvaxt under de senaste aren (Forlin m.fl. 2017:2; Forlin m.fl.
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2017:3). Denna trend tillsammans med effekterna av kylvattnet i Biotestsjén stimu-
lerar sannolikt ytterligare tillvaxtokningar hos abborre i Forsmarks skargard. Dess-
utom ska betydelsen av rekryteringsframgangen for olika arsklasser av abborre
végas in. Starka arsklasser har formaga att forbattra lokala bestand under de narmsta
kommande aren och fler individer uppnar stor storlek. Under 2011 var rekryteringen
av abborre sarskilt lyckad i Forsmark och har paverkat det lokala bestandet positivt.

5.4 Bottenfaunaundersokningar

5.4.1 Mjukbottenfauna

Undersokningar av mjukbottenfauna utanfor Forsmarks karnkraftverk utforda 2017
visade inga markanta skillnader mot tidigare ar med undantaget for en nedatgaende
trend hos den invasiva havshorstmasken Marenzelleria spp. pa den medeldjupa stat-
ionen. Den nedatgaende trenden av Marenzelleria ar i linje med andra observationer
som gjorts inom internationell och nationell miljoévervakning i Ostersjon de senaste
aren (HELCOM 2013; Agrenius m.fl. 2016). Sett 6ver hela provtagningsperioden
ar den tydligaste skillnaden vitmarlans (Monoporeia affinis) nedgang till foljd av
introduktionen av den invasiva Marenzelleria spp. som skedde kring millennieskif-
tet. Samma skifte kunde observeras i hela Ostersjon dar hoga forekomster av Ma-
renzelleria spp. rapporterades in. Till foljd av 6kade tatheter av Marenzelleria spp
forsvann vitmarlan i manga fall, orsakat av 6kad konkurrens. Den mjukbottenfau-
naprovtagning som utfordes inne i Biotestsjon mellan 1978 och 2008 visade pa ett
bottenfaunasamhalle med lag artrikedom och Iaga biomassor sedan karnkraftverket
togs i drift (Adill m.fl. 2013).

5.4.2 Hardbottenfauna

Hardbottenfaunaundersokningarna visar fortsatt stora skillnader mellan omraden
och ar for bade antal individer och biomassa. Bottenfaunan inne i Biotestsjon har
avsevart hogre abundanser och hogre biomassa an omradena utanfor. Bottenfauna i
Biotestsjon domineras av tre arter: tangméarla (Gammarus spp.), marlkrafta (Lep-
tocheirus pilosus) samt nyazeeldndsk tusensnacka (Potamopyrgus antipodarum)
som inte forekommer i samma tatheter utanfor Biotestsjon. Nyazeeldndsk tusen-
sndcka, den dominerande arten i Biotestsjon, ar en invasiv art i svenska vatten och
kan reproducera sig aret runt till skillnad fran inhemska arter av tusensnacka som
har en avgransad parningssasong. Detta &r en troligen forklaring till dess framgang
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i Biotestsjon, dar forhallandena for arten ar gynnsamma &ret runt. Aven den inva-
siva brackvattensmusslan (Mytilopsis leucophaeata) &r en art som etablerat sig i
Biotestsjon och aterfinns dar kontinuerligt. 1 omradena utanfor Biotestsjon férekom-
mer endast enstaka juvenila individer. Det uppvarmda kylvattenutslappet mojliggor
sannolikt att arten kan 6verleva vintern i Biotestsjon. Brackvattensmusslan har ko-
loniserat och skadat kylvattenintag vid andra industrier (Florin m.fl. 2013) och det
har funnits farhagor for att detta aven kan ske i Forsmark, vilket dock hittills inte
har besannats.

Bottenfaunan i Biotestsjon har fortsatt att 6ka sedan undersokningarna startades
2014 och tatheterna &r nastan det tiodubbla for 2017. Den troliga forklaringen till
2017 ars uppgang ar den mangd fintradiga alger som véxt pa Landforsplattorna i
Biotestsjon, dar en stor mangd bottenfauna har befunnit sig (frdmst nyazeel&dndsk
tusensnacka). Huruvida djur som koloniserar just dessa alger ska tas med eller ¢j i
framtida undersokningar bor utredas.

I stationerna for de 6vriga omradena sags en okning i antal individer, framst ge-
nom en kraftig uppgang av antalet fjadermygglarver. Denna trend finns inte for fja-
dermygglarver som lever i Biotestsjon, dar tatheterna av arten varit lag sedan fisk-
gallret togs bort. Huruvida tatheterna av fjadermygglarver paverkas direkt eller in-
direkt av uppvarmt kylvatten ar svart att bedoma. Sannolikt paverkas omfattning-
arna av fjadermygglarver i hog grad av de 6kade tatheterna av fisk i Biotestsjon,
som periodvis kan utgora ett stort predationstryck pa arten.

5.5 Fagelinventeringar inom kontrollprogrammet

Sedan produktionen inleddes i kirnkraftverket 1980 har fagelpopulationerna i Ore-
grundsgrepen och Forsmarks skargard genomgatt stora forandringar. Det stora kyl-
vattenbehovet for kraftverket samt uppférandet av Biotestsjon innebar att levnads-
forhallandena andrades for manga sjofaglar, bade lokalt och pa storre omraden langs
Sveriges ostkust. Intaget och utslappet av kylvatten fran kraftverket paverkade for-
hallandena lokalt och skapade tillgang till 6ppet vatten aret om, aven under vinter-
halvaret. Faglar som tidigare behovde flyttade soderut for att hitta évervintringslo-
kaler med Gppet vatten kunde i samband med produktionsstarten hitta ratt forhallan-
den i Biotestsjon samt i omgivande vatten. Nar de forsta fagelinventeringarna ge-
nomfordes i Forsmark i borjan av 1980-talet, var tatheterna av sjofagel laga under
vinterhalvaret. Med tiden har en positiv utveckling skett och idag har Forsmarks-
omradet, framst Biotestsjon, hoga tatheter av sjéfagel jamfort med tidigare. De héga
tatheterna av sjofagel paverkar sannolikt andra delar av ekosystemen i Forsmark,
bade delar som utgor foda for sjofagel samt Gverliggande trofinivaer som nyttjar
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sjofagel som en fodoresurs. Tatheterna av havsorn i Forsmark ar val kand liksom de
forekommande observationerna av mink.

Den art som 6kat mest i Forsmarksomradet sedan driften pabdrjades, och som de
senaste aren forekommer i de storsta tatheterna, ar vigg. Fran att bara ha varit ett
fatal overvintrande individer under 1980-talet har viggen Okat i antal och har de
senaste aren omfattat upp emot tvatusen individer under vintermanaderna. Viggen
uppehaller sig framst i Biotestsjon och har sannolikt god tillgang av lamplig foda i
anlaggningen som har orsakats av kylvattentillforseln. Vigg konsumerar gérna bot-
tenfauna och i synnerhet tusensnackor, vilka gynnas av Biotestsjons varma vatten.
Under de senaste aren har dock fler individer sokt sig till andra delar i Forsmarks-
omradet, framst lokaler som har direkt paverkan av kylvattenflodena. | intagsomra-
det for kylvatten, Asphallafjarden, samt i omradena kring utslappet fran Biotestsjon
har tatheterna av vigg 6kat. Mdéjligen kan fodoresurserna i Biotestsjon vara begran-
sade periodvis och individer kan da forflytta sig till andra omraden for fodosok.

Knipa forekommer i relativt stora mangder i Forsmarks skargard men inte alls i
samma utstradckning som vigg inne i Biotestsjon. De mest Iampliga lokalerna for
knipa ar i de delar som inte direkt paverkas av kylvattenflddena. Knipan ar liksom
vigg en bottenfaunakonsument och féredrar ostersjomussla i sin foda. Ostersjo-
mussla ar en art som paverkas negativt av varmen fran kylvattenutslapp och fore-
kommer inte i Biotestsjon. Detta ar sannolikt anledningen till de laga tatheterna av
knipa i Biotestsjon och att de uppehaller sig dar till storsta del for rastning.

Under de forsta sjofagelundersokningar som genomfordes i Forsmark i borjan av
1980-talet noterades mellanskarv vid endast ett tillfalle (Sandstrom 1986). Nar
undersokningarna aterupptogs 1999 var mellanskarv vanligt forekommande i Fors-
marksomradet och nyttjade omradet som viloplats och for fodosok. Fran tidigt 2000-
tal fram till 2009 6kade mellanskarv kraftigt i Forsmark och hade ett antal lyckade
hackningar i omrédet, bland annat pd Lansman utanfor utslappspunkten i Ore-
grundsgrepen (Adill m.fl. 2013). Under aren 2012 och framat har mellanskarven
etablerat sig i Biotestsjon och har genomfort hackningar i stora kolonier pa klippor
och hallar. Hackningarna har inte varit framgangsrika och nagra 6verlevande ungar
har inte observerats. Anledningarna till detta har tillskrivits omradets tata populat-
ioner av havsorn och trutfaglar som frekvent har stort och attackerat skarvkoloni-
erna.

De hoga tatheterna av mellanskarv i Forsmarksomradet, och i synnerhet Biotest-
sjon, visar en allméan trend for arten langs kustomradena langs ostkusten. Med bak-
grundskunskaper for hur mycket fisk en enskild individ kan konsumera under ett
dygn, finns farhagor om att fiskpopulationerna i omradet kraftigt kan reduceras
(Ostman m.fl. 2012). | Biotestsjon, som &r ett begransat omrade med periodvis hdga
tatheter av fisk, tycks dock inte narvaron av mellanskarven paverkat bestanden ne-
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gativt. En stor andel av fodosoken sker sannolikt utanfér Biotestsjon i utslappsom-
radet, dar periodvis stora mangder av stromming samlas. Det gar dock inte uttala sig
om effekterna av mellanskarven pa strommingsbestanden utifran undersokningarna
i recipientkontrollprogrammet.

5.6 Framtidens biologiska recipientkontrollprogram

Ett av syftena med foreliggande rapport &r att utvardera det biologiska recipientkon-
trollprogrammet for Forsmarks karnkraftverk. Rapporten ska utgoéra ett viktigt kun-
skapsunderlag infor diskussioner om faststallande av ett langsiktigt biologiskt reci-
pientkontrollprogram for Forsmark Kraftgrupp AB fran 2019 och framat.

Nuvarande biologiska recipientkontrollprogram foljer till storsta del metodikbe-
skrivningar i "Handbok for kustundersokningar, recipientkontroll” (Thoresson
1992; 1996), "Undersokning av hardbottenfauna vid Forsmarks karnkraftverk - Me-
todikutveckling av artificiella substrat for dvervakning av bottenfaunasamhéllen pa
omraden som saknar sediment” (Adill m.fl. 2015) samt de sa kallade undersoknings-
typerna "Provfiske med kustoversiktsnat, natlankar och ryssjor” (Andersson 2015)
och ”Provfiske i Ostersjons kustomréde — Djupstratifierat provfiske med Nordiska
kustoversiktsnat” (Karlsson 2015). De forstnamnda handbdckerna; ”Handbok for
kustundersokningar, recipientkontroll” (Thoresson 1992; 1996), bér vid revidering
av recipientkontrollprogrammet uppdateras till nya aktuella versioner. De undersok-
ningstyper som f6ljs i huvuddelen av provfiskena inom recipientkontrollen har ny-
ligen uppdaterats av SLU och finansieras av Havs- och Vattenmyndigheten. Det
pagar revideringsarbete for den nationella kustfiskdvervakningen och méjligen kan
delar av denna utvardering paverka innehallet i recipientkontrollprogrammet.

5.6.1 Biotestsjon

Provfiske med kustdversiktsnat vid sex tillfallen under varen ger viktig information
om forandringar i fisksamhé&llena och Overvakar effekterna av Biotestsjon som at-
traktiv rekryteringslokal for Forsmarksomradets varmvattenarter. Sedan 2004 har
stora forandringar skett i fisksamhallena och efter tretton ar av 6vervakning har fort-
farande ingen stabilisering skett for fangsterna. Tatheter av fisk under vararna har
okat kontinuerligt och var 2017 tidvis extremt hoga. Overvakningen ger en god
Overblick over stationdra varmvattenarter och en klar bild av hur driften i karnkraft-
verket paverkar fiskbestanden i Forsmarksomradet. Natprovfisket under vararna
mojliggor aven dvervakning av tillfalliga arter som pa sikt kan etablera sig i Bio-
testsjon och darmed utgora stor paverkan pa fisksamhallena i omradet. Dessutom
kan undersokningarna effektivt kontrollera forekomsten av fraimmande fiskarter,
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som eventuellt gynnas av kylvattenutslappen och snabbt kan etablera sig i Biotest-
sjon. En sadan utveckling kan utgora ett stort hot for lokala fiskbestand och for
storre omraden om spridning sker. | dagslaget kan svartmunnad smorbult (Neogo-
bius melanostomus) utgéra ett sadant hot, en art som har hdg reproduktionstakt och
hog talighet mot en stor bredd av miljofaktorer. Svartmunnad smorbult rapportera-
des for forsta gangen 2008 och har blivit alltmer omfattande i sodra delarna av Sve-
rige (Florin & Karlsson 2011).

Hostprovtagningarna med natprovfiske i oktober ger goda beskrivningar for lang-
tidstrender av fisksamhéllena i Biotestsjon. Overvakningen under denna period ar
vardefull eftersom den beskriver rekryteringsframgangen for arter som leker i Bio-
testsjon och ger en bild av hur artsammansattning och férekomster av fisk ser ut
under storsta delen av aret. Natprovfisket tillsammans med kontroller av gonader,
kondition, alder och tillvéaxt, ger dven en halsostatus for fisken i Biotestsjon och
kunskaper om hur fiskbestanden paverkas av utslapp av uppvarmt kylvatten. Nét-
provfisket som sker i december var till en bérjan en provtagning som genomfordes
i samband med oktoberprovfisket. Syftet med att flytta en vittjning fran oktober till
december var att kontrollera hur mycket fisk som forvantades 6vervintra i Biotest-
sjon och darmed riskera att drabbas av negativa halsoeffekter och férsamrad repro-
duktion. Resultaten tyder pa att denna 6vervakning kan genomforas i samband med
oktoberfisket. Den fisk som noteras under detta provfiske skulle sannolikt stannat
kvar 6ver vinterhalvaret. Insamlingarna av referensprover for abborre och mort i
Forsmarks skargard har genomforts parallellt med provfisket i Biotestsjon. Proverna
har samlats in standardiserat och enligt metodbeskrivningen ”Provfiske med kust-
oversiktsnat, natlankar och ryssjor”. Enligt detta forfarande erhalls jamforbart prov-
material samtidigt som vardefull 6vervakningsdata for fisksamhallena fas for sen-
hosten. Vissa ar har det varit svart att uppna ratt provmangd, sarskilt for mort, och
insamlingarna bor andras nagot for att mer effektivt samla in referensprover.

Undersokningarna med ryssjor var initialt ett komplement till natprovfiskena med
syfte att undersoka den lokala alpopulationen, eftersom till skillnad fran nét fangar
ryssjor &l effektivt. Overvakningen med ryssjeprovfiske har de senaste aren begrén-
sats till april manad och har en relativt liten omfattning (en vittjning i veckan). Re-
sultaten i undersokningarna har dock varit vardefulla och gett en tydlig bild av for-
andringarna av alpopulationen sedan fiskgallren togs bort. Minskningarna av al i
Biotestsjon har varit tydlig men betyder inte att det endast sker utvandring fran an-
laggningen. Provtagningarna visar &ven att det férekommer stor invandring och att
Biotestsjons varma vatten attraherar stora mangder al. Provfiske med ryssjor ar dess-
utom vardefull for att folja utvecklingen av andra fiskarter och storlekar av fisk som
inte fangas med nat. Genom 6vervakningen med ryssjor har tillfalliga kallvattenarter
som lake och nors noterats samt smavaxta arter och unga fiskar. Pa sikt kan ryssje-
fiske aven vara vardefullt for 6vervakning av frammande arter.
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Overvakningen av yngeltitheterna i Biotestsjon genomfors med detonationsfiske
och resultaten jamfors med provtagningar i Forsmarks innerskargard under samma
period. Provtagningarna ger viktiga indikationer om hur rekryteringarna fungerar
for de etablerade arterna i Biotestsjon. Dessutom fas tydliga indikationer om nya
arter i Biotestsjon lyckats med fortplantningen, som pa langre sikt kan paverka fisk-
bestand lokalt i anlaggningen och pa sikt regionalt. Provtagningarna har utvarderats
i omgangar och 2009 faststalldes att undersékningarna skulle genomféras arligen
under augusti manad pa tio stationer i Biotestsjon. Referensprovtagningarna i Fors-
marks innerskargard, i ett omrade som tidigare utpekats som ett viktigt rekryterings-
omrade for abborre, genomfors nagra veckor senare i september.

5.6.2 Forsmarks skargard och referensomrade Finbofjarden

Overvakningen av fisksamhallena i Forsmarks skargard genomférs under augusti
manad enligt undersokningstypen "Provfiske i Ostersjons kustomrade — Djupstrati-
fierat provfiske med Nordiska kustoversiktsnat” (Karlsson 2015). Provfiske med
Nordiska kustoversiktsnét ar standardmetodik for kustfiskdvervakning langs hela
Ostersjokusten och metodiken infordes i recipientkontrollprogrammet 2002. Under-
sokningarna ger viktig information om de stationara fiskpopulationerna i Forsmark
skargard, sarskilt fisksamhéallena for varmvattenarterna i omradet. Den standardise-
rade metodiken mojliggor att folja langsiktiga forandringar i fiskbestandens artsam-
mansattning, artrikedom och storleksstruktur. I samband med provfisket genomfors
provtagning av abborre och data insamlas for analys av alder, tillvaxt och arsklas-
styrka. Parallellt med undersokningarna i Forsmark utfors jamforbart provfiske i
referensomradet Finbofjarden pa nordvéstra Aland. Genom undersékningarna kan
direkta jamforelser goras mellan omradena och darmed pavisa eventuella effekter
for lokala fiskbestand fran Forsmarks karnkraftverk. Eftersom den nationella och
regionala kustfiskdvervakningen genomfors med samma metodik finns dessutom
mojligheter att jamfdra resultat och trender fran andra omraden langs Sveriges ost-
kust, som i mindre omfattning paverkas av industrier och annan mansklig paverkan.

5.6.3 Bottenfauna

Overvakningen av bottenfauna sker dels genom provtagning med bottenhugg for
mjukbottenfauna (Thoresson 1992) sedan 1978 och dels genom provtagning med
Landforsplattor for hardbottenfauna sedan 2012 (Adill m.fl. 2015). Metodiken som
foljs for mjukbottenfauna &r en forenklad version av den standard som anvénds vid
den nationella dvervakningen av mjukbottenfauna i svenska vatten, anpassat efter
kontrollprogrammets behov. Detta mojliggér jamfdrelser med nationella data vid
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behov. Metodiken med Landforsplattor ar en metodik som utformats specifikt for
Forsmarks recipientkontrollprogram. Metodiken utformades for att kunna under-
soka det omrade som péaverkas mest av dvertemperatur i utslappsomradet. | dessa
omraden saknas till stor del sediment och vanlig provtagningsmetodik &r inte appli-
cerbar dar. Provtagning av mjukbottenfauna sker under maj manad pa tva lokaler
som ar olika paverkades av kylvattenutslappet, samt tva referenslokaler belagna pa
Aland. Provtagning av hérdbottenfauna sker i en period fran maj till september ma-
nad pa tre lokaler som ar paverkade av kylvatten i olika grad, samt en referenslokal
norr om utslappsomradet som aldrig paverkas av uppvarmt kylvatten.

Undersokningarnas ger mojlighet att pa lang och kort sikt folja hur artsamman-
sattning, artdiversitet och storleksstruktur av bottenfauna eventuellt paverkas av
kylvattenutslappet fran Forsmarks karnkraftverk. Undersokningar har dven visat sig
fungera som ett verktyg att upptécka och évervaka frammande arters ankomst och
utbredning. Observationen for det forsta svenska fyndet av brackvattenmussla (My-
tilopsis leucophaeata) gjordes genom hardbottenfaunaundersékningar inom kon-
trollprogrammet. Upptéckter av fraimmande arter i vara ekologiska system kan dess-
utom utgora vardefull information till de svenska karnkraftverken, eftersom fastsit-
tande organismer kan etablera sig i kylvattenvagarna och darmed paverka driftsa-
kerheten (Florin m.fl. 2013; Adill m.fl. 2015).

5.6.4 Fagelinventeringar

Fagelinventeringarna inom recipientkontrollprogrammet genomfors tva ganger i
manaden under hela kalenderaret. Metodiken medfor att vardefulla data insamlas,
som ger en bra 6verblick var de olika arterna av sjofagel befinner sig och under
vilken tid pa aret. Genom att jamfdra Biotestsjon med 6vriga omraden blir det moj-
ligt att analysera effekterna av kylvatten for fagelpopulationerna. Tillgangen till
goda rast- och évervintringslokaler har sannolikt stor betydelse for 6verlevnad och
kondition, vilket medfor positiva effekter for fagelbestand langt utanfor karn-
kraftsrecipienten. Langtidstrenden tyder pa att mangden sjofagel gradvis har okat i
Forsmarksomradet och att tatheterna varit hoga under vintrarna. Detta understryker
att Biotestsjon och omgivande omraden blivit betydelsefulla for manga sjofagelar-
ter.
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Bilaga 1

Revision av kontrollprogram vid Forsmarks karnkraftverk

Varaktighet

Forslaget till nytt program galler perioden 2004-2007. Efter analys av kontrollresul-
tat skall ett reviderat programférslag presenteras for perioden 2008 och framat. Om
kontrollresultaten motiverar revideringar under perioden fram till 2008 skall dessa
kunna genomforas efter beslut vid arliga resultatpresentationer.

Tidsplan for kontrollverksamheten i Forsmark 2004-2008

Ar Oregrundsgrepen Biotestsjon

2004 Basprogram. Strommingsyngel |Intensivprogram

2005 Basprogram. Strommingsyngel |Intensivprogram

2006 Basprogram. Strommingsyngel |Intensivprogram

2007 Basprogram. Utvdrdering av Intensivprogram. Utvérdering

kontroll av strommingsyngel

2008 Basprogram. Feméarsrapport Revision av program, 6vergang

till basprogram. Femarsrapport

Intensivprogram for Biotestsjon 2004-2007

Bottenfauna

Prov tas med Ekmanshamtare tva ganger per ar (var och hast). Provtagningen utfor-
mas med ledning av resultat fran inventeringen 2003.

Provfiske

Fiske med kustoversiktsnat gors pa fem stationer en natt varannan vecka under hela
aret. Fiske med alryssjor gors pa fyra stationer under fyra veckor i april, tva veckor
i juli samt sex veckor i augusti-september.

Kontroll av yngel och smafisk

Yngel och sméafisk insamlas med sprangteknik fran ca 30 stationer vid tva tillfallen
under perioden juli-september. Den slutliga utformningen av programmet gors med
ledning av resultat fran inventeringar 2003.
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Alder och tillvaxt hos fisk

Analys gors pa abborre, mort och gadda som insamlas under hdsten. Konditions-
kontroll gors pa samtliga insamlade fiskar.

Skador pa kénsorgan hos fisk

Under hdsten insamlas abborre och moért (ca 100 fiskar per art) samt gddda (samtliga
fangade under perioden) for okularbesiktning av kdnsorganens status. Insamlingen
gors i samband med kontrollen av alder, tillvéixte och kondition.

Fisksjukdomar
All fisk som fangas vid provfiske okularbesiktigas.

Fagelinventeringar
Manatliga inventeringar av sjofagel gors enligt program som faststalls 2003.

Omgivningsdata

Kontinuerlig 6vervakningen sker med fast monterat temperaturmétningssystem.
Kompletterande méatningar gors med registrerande sonder utplacerade efter gradient
i Lagunen.

Kontroll av strommingsrekrytering i Oregrundsgrepen 2004-2007

Kontroll av arsyngel

Undersokning av forekomst av arsyngel av stromming i Oregrundsgrepen gors arli-
gen i augusti-september med ekointegreringsteknik. Programmet utformas i samrad
mellan FKA och Fiskeriverket.

Baskontrollprogram fér Oregrundsgrepen 2004-2007

Fiskforluster i silstationerna

Allt rensmaterial fran silstationen vid block 1 och 2 avskiljs under tva dygn per
vecka under perioderna var v 17-24 och host v 37-48. Alla fiskar artbestams, raknas
och végs. Programmet utvérderas under vintern 2003-2004. Resultaten kan foran-
leda revision av programmet.

Bottenfauna

Tva stationer provtas med van Veenhidmtare i Oregrundsgrepen (stn 119 och 121).
Referensprov tas pa stn 2, 3 och 9 i Finbofjarden. Stn 10 utgor reserv.
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Provfiske
Provfiske med kustoversiktsnat gérs under sex natter pa atta stationer i skargarden i
augusti. Referensfiske sker pa atta stationer i Finbofjarden.

Kontroll av yngel och smafisk

Yngel och sméfisk insamlas med sprangteknik pa ca 30 stationer vid tva tillfallen
under perioden juli-september. Den slutliga utformningen faststélls med ledning av
inventering i Biotestsjon 2003.

Alder och tillvaxt hos fisk
Analys gors pa abborre fordelat pa langdklasser. Referensmaterial insamlas fran
Finbofjarden.

Fisksjukdomar
All fisk som fangas vid provfiske okularbesiktigas.

Omgivningsdata

Temperaturregistrering sker kontinuerligt i rekryteringsomraden. SMHI-s matstat-
ion S vid Hasten ger kontinuerliga temperaturdata pa olika djupnivaer.
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