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Sammanfattning

I rapporten redovisas resultaten fran undersékningarna i det biologiska recipientkon-
trollprogrammet for Forsmarks kérnkraftverk under 2016. Elproduktionen i kdrn-
kraftverkets anldggningar var 24 TWh under 2016 och for den dldsta reaktorn Fors-
mark 1 (F1) var produktionsnivan den stdrsta ndgonsin och uppgick till 8,21 TWh.
Stora moderniseringsatgirder och livstidsforlingande atgdrder har de senaste aren
genomforts i Forsmarks anldggningar och speglar sannolikt de stora produktionsre-
sultaten. De effekthdjande dtgérderna i anldggningarna har bland annat medfort att
intaget av kylvatten till kraftverket har 6kat fran cirka 88 m?/s till 96 m?/s.

Forlusterna av fisk i silstationerna utgjordes likt tidigare ar fraimst av smévéxta
fiskarter samt yngel. Sammanlagt fastnade drygt 8 miljoner individer under atta prov-
tagningsveckor péd varen och ver 29 miljoner individer under tolv veckor pa hdsten.
Storspigg (Gasterosteus acelatus) svarade for de storsta forlusterna med 69 procent
av individerna pa véren och 87 procent under hosten. Under hdsten utgjordes den
storsta andelen storspigg av &rsyngel vilket speglar artens rekryteringsframgéng i
kustnéra vatten vid Forsmark. Den tidigare 6kande férekomsten av &l (Anguilla an-
guilla) i silstationerna har avstannat de senaste &ren och under 2016 férekom sma
mingder 4l i proverna. Alarna fastnar frimst under senhdsten i silstationerna och ut-
g0rs frimst av blankalar, lar som dr pa vég att bli konsmogna. Forlusterna av strom-
ming (Clupea harengus) var omfattande under varperioden och framst vid ett prov-
tagningstillfille under april da stor miangd sma individer fastnade i silstationerna.
Under hosten forekom stromming i liten utstrackning.

Stora natfangster i Biotestsjon under vdren visade aterigen anléggningens attrakt-
ionskraft och betydelse for fisk i omradet. Mort (Rutilus rutilus) och abborre (Perca
fluviatilis) var mest forekommande i undersokningarna och bada arterna uppvisar en
positiv utveckling i Biotestsjon sedan gallren togs bort fran anldggningens utslapp
2004. Mort fangas framst under mars—april och abborre i maj ménad i samband med
respektive reproduktionsperiod. Trots den omfattande lekaktiviteten for mort och ab-
borre inne i Biotestsjon anldggningen saknades de i yngelundersdkningarna som ge-
nomfordes under hosten. Andra arter som har en positiv utveckling i Biotestsjon un-
der vérarna &r sarv (Scardinius erythrophthalmus), gers (Gymnocephalus cernua) och
bjérkna (Abramis bjoerkna). Arsyngel av sarv har dessutom fingats i stora méingder
de senaste dren i yngelundersékningarna.

Maingden al i Biotestsjon har haft en negativ utveckling sedan undersékningarna
inleddes 2003, och 2016 fingades sma méngder jamfort med tidigare &r. Av de
500 000 glasalar som sattes ut 1989 har de allra flesta sannolikt lamnat anldggningen.
Det varma vattnet i Biotestsjon har dock en stor dragningskraft for dlen och det sker
kontinuerligt nyrekrytering in till anldggningen.

Under hosten och vintern bestod nétfdngsterna i Biotestsjon framst av sarv, abborre
och mort. Av dessa arter fingades endast sarven i storre utstrdckning jamfort med
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tidigare &r. Inga typiska kallvattenarter, t ex sik (Coregonus lavaretus), éring (Salmo
trutta), nors (Osmerus eperlanus) eller lake (Lota lota), fangades i provtagningarna
under denna period. I december méanad var fangsterna i nétfiskena likvardiga med
fiskena i oktober och det ar sannolikt att de individer som finns i Biotestsjon under
hdsten Overvintrar i anldggningen.

I kontrollerna for gonadstatus och kondition hos abborre och mort patrdffades go-
nadskador hos tva abborrhonor frn Biotestsjon och hos en morthona frén referens-
omrédet i Forsmark. Det fanns ingen skillnad i kondition mellan individerna i Bio-
testsjon och Forsmark och inga individer pétriaffades med kritiska konditionsvérden
som kan medfdra skador. Aldersanalyserna av abborre i Biotestsjon visade att de allra
flesta var ettariga individer och endast tvé arsyngel av abborre fingades. Arsynglens
storlek, 142 respektive 145 mm langa, visade att individtillvixten var likt tidigare ar
stor 1 Biotestsjon. I Forsmark var ett- till tredriga individer vanligast i fAngsterna.

Vid yngelundersdkningarna i Biotestsjon fingades inga arsyngel av varken abborre
eller mort, trots den stora lekaktiviteten av arterna under varen. Tédtheterna av ar-
syngel av sarv var ddaremot stora. Under de senaste dren har arsyngel av storspigg
patriffats i Biotestsjon, vilket inte har gjorts sedan borjan av 1980-talet.

I nétprovfisket i Forsmarks skirgérd fangades likt tidigare ar farre fiskar jAmfort
med referensomradet Finbofjarden. Den vanligaste arten i provtagningarna var ab-
borre. Temperaturférhallandena under provfisket skiljde sig markant fran tidigare ar
och var betydligt lagre 2016. Hogsta temperaturen som uppmattes for en enskild stat-
ion var 18,6°C och lagsta 10,4°C (0-3 meters djup). Fangsterna av mort var smé under
2016 och utvecklingen for arten i Forsmarksomradet har under provfiskeperioden
varit negativ.

Mjukbottenfaunan i Forsmark och referensomradet Finbo visar sma fordndringar
vad giller bade biomassa och abundans under de senaste &ren. Den fordndring pé
bottenfaunasamhéllet som skedde pa den medeldjupa stationen FM 119 ér 2011 som
en konsekvens av att likstromskabeln Fenno-Skan 2 grévdes ner ter sig ha varit kort-
varig och sambhillet ser ut att gétt tillbaka till det tidigare stadiet.

I undersdkningarna av hardbottenfauna med sa kallade Landforsplattor var skill-
naderna stora avseende artforekomst, biomassa och abundans mellan 2015 och 2016.
I Biotestsjon var skillnaderna tydligast. Den art som 6kat mest var mérlkréfta (Lep-
tocheirus pilosus). Den frimmande musselarten Mytilopsis leucophaeata forekom-
mer rikligt i de varma delarna av kylvattenvdgarna och kan sprida sig obehindrat till
Biotestsjon. Arten har dven patréaffats utanfor anldggningen i Forsmarks skargérd,
men i mycket mindre omfattning jamfort med i Biotestsjon.

Fagelinventeringarna inom kontrollprogrammet visade under 2016 att Biotestsjon
var det enskilt viktigaste omradet i Forsmark for de sjofagelarter som ingér i pro-
grammet. Férekomsten av mellanskarv (Phalacrocorax carbo sinensis) har okat i
Forsmarksomrédet och hdckningar genomf6rdes aterigen inne i Biotestsjon. Likt ti-
digare ar 6verlevde dock inga ungar och anledningen tillskrivs frekventa stdrningar
fran bland annat havsornar (Haliaeetus albililla) och trut- och mésféglar (Larinae).
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Abstract

This report describes the surveys conducted within the biological surveillance pro-
gram of the Forsmark nuclear power plant in 2016. The electrical energy production
in the power plant was 24 TWh in 2016. The production in the oldest reactor, For-
smark 1 (F1), was at the highest level since it was initiated 1980 and was probably
an effect of the power uprate started 2013. As a result of the high production in the
power plant was an increased use of cooling water in the plant, from 88 m?®'s to 96
m?/s.

Impingement losses of fish at the cooling water intake were 37 million individuals
during eight weeks in spring and twelve weeks in autumn. Three-spined stickleback
(Gasterosteus acelatus) dominated the samplings and in autumn most of the individ-
uals were young-of-the-year. The results are an indicator of the good recruitment of
the species in the Forsmark archipelago. The loss of European eels (Anguilla an-
guilla) in the water intake 2016 was low in comparison to earlier years and most of
the individuals were silver (mature) eels.

The results of the gill net surveys in the Biotest basin during spring time showed
the importance of the area as a place for warm water species to spawn. The catches
of European perch (Perca fluviatilis), roach (Rutilus rutilus), rudd (Scardinius
erythrophthalmus), ruffe (Gymnocephalus cernua) and white bream (Abramis bjoer-
kna) were high and confirmed the positive trends for the species since the grids in the
outlet were removed 2004. However, there were no catches of juvenile perch and
roach in the Biotest basin in autumn.

Fyke net surveys in 2016 confirmed the negative trend of eels in the Biotest basin
since 2003. The length distribution of the eels indicated though that young individu-
als are attracted to the warm water and are migrating into the Biotest basin.

In the net surveys in Biotest basin during autumn and winter the catches were
mainly composed of rudd, perch and roach. In the ocular controls of gonads and cal-
culations of health status of perch and roach two individuals of perch from Biotest
basin were found that had bad eggs. The majority of the perch in the Biotest basin
were one year old and only two individuals were young-of-the-year. The size of these
two individuals (142 and 145 mm total length) corroborated the commonly observed
high values of growth rate of perch in the Biotest basin.

There were no young-of-the-year of perch and roach in the Biotest basin in the
juveniles survey in 2016, despite the great spawning activity for the species in spring
time. In recent years, a large number of young-of-the-year of three-spined stickle-
backs has been found in the Biotest basin, which did not happen before since 1981.

In the gill net surveys in Forsmark archipelago the catches were, like in previous
years, lower compared to the catches in the reference area Finbofjérden. The temper-
ature conditions differed a lot from previous years and the water temperature was



Aqua reports 2017:6

extremely low during the test fishing period. The catches of roach were low during
2016 and a negative trend can be seen since 2002 when the investigations started.

Soft-substrate macrobenthos in Forsmark and the reference area Finbo displayed
minor variations in terms of biomass and abundance during the latest 5-year period.
The disturbance that was caused at the intermediate depth station FM 119 in 2011 as
a result of the underwater work with cable deployment of the submarine power con-
nection Fenno-Skan 2 appears to have been short-term and the benthic community
seems to have recovered to its previous state.

The surveys of hard-substrate benthos was performed by using so-called Landfors
tiles and indicated large differences in species richness, biomass and abundance be-
tween 2015 and 2016. The differences were the clearest inside the Biotest basin,
where the most significant change was the large increase in numbers of the amphipod
Leptocheirus pilosus. The invasive mussel Mytilopsis leucophaeata is abundant in
the warm parts of the cooling water passages and may spread freely to the Biotest
basin. The species has been found outside the facility in the Forsmark archipelago,
but to a much lesser extent compared to the Biotest basin.

The bird surveys in the Forsmark archipelago showed that the Biotest basin is the
most important area for the species covered by this study. For the third year, great
cormorant (Phalacrocorax carbo sinensis) established a colony for breeding in the
Biotest basin and the species had increased in the area. Like in preceding years, no
chicks survived, which may be attributed to disturbances from e.g. white-tailed eagles
(Haliaeetus albicilla) and gulls (Larinae).
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1 Inledning

1.1 Rapportens innehall och syfte

Denna rapport redovisar resultat fran den biologiska kontrollverksamheten i vat-
tenrecipienten utanfor Forsmarks kraftstation 2016 och sammanfattar 1dngsiktiga
och pagéende trender i samhéllena av fisk, mjuk- och hardbottenfauna samt sj6fagel.
Undersokningarna i omradet har pagétt sedan 1969 och har under arens lopp framst
fokuserat pa dodlighet av fisk vid kylvattenintaget och effekter pé fisk, bottenfauna
och fgel i nirrecipienten (Biotestsjon) och fjirrecipienten (Oregrundsgrepen). Re-
sultaten av undersdkningarna jamfors med referensomradet vid Finbofjarden i nord-
vistra Aland och presenteras i 4rliga rapporter (Adill m.fl. 2016). Férdjupade utvir-
deringar gors vart femte ar (Sandstrom 1985; Sandstréom 1990; Mo m.fl. 1996; Sand-
strom m.fl. 2002; Karas m.fl. 2010; Adill m.fl. 2013) och kan leda till férdndringar
i baskontrollen.

1.2 Bakgrund

Forsmarks karnkraftverk drivs av Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) och ar beldget
vid kusten i nordostra Uppland (figur 1). Energiproduktionen startade nér den forsta
reaktorn (Forsmark 1; F1) togs i drift 1980. Verksamheten utokades déarefter 1981
med ett andra aggregat (Forsmark 2; F2) och slutligen 1985 med ett tredje (Forsmark
3; F3). Produktionen av elektrisk energi har de senaste aren uppgatt till 20-25 TWh
per ar for samtliga tre reaktorer. For kylning av processen i kondensorerna kréver
driften av kraftverkets tre reaktorer nirmare 150 kubikmeter brackvatten per se-
kund. Kylvattnet tas in till kraftverket fran Oregrundsgrepen (mellan fastlandet och
Grisd) via en kanal fran Asphéllafjarden (figur 1). Brackvattnet innehaller levande
organismer i form av bland annat djurplankton och fisk. De storsta organismerna,
fisken, avskiljs med stora bandsilar (maskvidd 2,5 mm) vid intaget till kraftverket
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och gér forlorade. Mindre organismer, till exempel djurplankton, fiskdgg och fisk-
larver kan passera genom silarna (Ehlin m.fl. 2009).

Forsmark Finbo
. °

Stockholm
L ]

Graso

Biotestsjon (’jregrundsgrepen

LA T Asphéllafiarden
Forsmarks
kraftstation

Kallrigafjérden

0 2 4 |
s Km © Lantméteriet i2012/901

Figur 1. Oversikt av undersékningsomradet i sédra Bottenhavet och ligena for intagskanalen till kraft-
verket via Asphillafjarden, Biotestsjon, nérrecipienten i Forsmarks skédrgard samt lokaliseringen av
referensomradet Finbo pa Aland.



Aqua reports 2017:6

Niér kylvattnet nar kondensorerna i kraftverket sker en cirka tiogradig temperatur-
hdjning av vattnet. Djurplankton som fo6ljer med kylvattnet i processen utsétts for
stora tryck- och temperaturforédndringar, som inte ar direkt livshotande. Dock kan
mekaniska skador uppsté som senare leder till att de dor (Sandstrom 1990). Fiskidgg
och fisklarver ar kinsligare for tryckforandringar och dodligheten dr sannolikt stor
hos de individer som sugs in i kylvattenintaget. Fiskarter med pelagiska (dvs. fore-
kommande i den fria vattenmassan; ej bottenlevande) dgg och larver férekommer
dock frimst i Vésterhavet och omfattningen av forlusterna i Forsmark &r troligtvis
pa laga nivaer (Ehlin m.fl. 2009).

Det uppviarmda vattnet pumpas gemensamt for F1 och F2 via ett tunnelsystem ut
till Biotestsjon och for F3 till en narliggande 6ppen kanal (figur 3). I tunnlarna sker
ett stort bortfall av djurplankton. Lings kylvattenvédgarna ut fran kérnkraftverket
mot Biotestsjon har filtrerande djur etablerat sig, till exempel havstulpaner och
musslor, som konsumerar stora méangder plankton (Ehlin m.fl. 2009; Sandstrém
1990; Sandstrom & Svensson 1990).

Biotestsjon dr en invallad cirka 90 hektar stor anldggning som har byggts for
forskning och uppfoljning av kylvattnets effekter pd miljon och ar det omrédde som
ar mest paverkat av temperaturhdjningen. Vattentemperaturen i Biotestsjon ér, vid
normal energiproduktion vid kraftverket, 7-9 °C hogre dn i omgivande omraden.
Efter transport genom Biotestsjon och det tredje aggregatets kylvattenkanal slapps
kylvattnet slutligen ut vid en gemensam punkt till Oregrundsgrepen.

Med anledning av begéran fran FKA om att ta bort fiskgallren vid Biotestsjons
utlopp gjordes 2002 en utredning av Fiskeriverket om mojligheterna att gora detta
sett ur forskningens perspektiv. Detta ansags mojligt forutsatt att en dokumentation
av forhallandena innan 6ppnandet utférdes. Studierna genomfordes under 2003 och
berdrde framforallt fisksamhiéllets status, men dven bottenfauna, genetik och fisk-
sjukdomar. Under 2004 reviderades kontrollprogrammet for att folja fordndringarna
hos fisk- och bottenfaunabestanden i recipientomradet efter avldgsnandet av gallret
och detta program drevs fram till 2007. En stor del av undersdkningarna under denna
period fokuserades kring fiskars sdsongsmaéssiga vandringar till kylvattenplymen
och kontroll av om fisken anlockades in till Biotestsjon. Utokade studier av botten-
levande djur och fiskyngel kom ocksé att ingd i programmet. Resultaten samt dis-
kussioner kring detta aterfinns 1 Kards m.fl. (2010).

Den nu aktuella utformningen av recipientkontrollprogrammet finns beskriven i
metodikavsnittet. | undersdkningarna studeras hur de omgivande fisk-, bottenfauna-
och fagelsamhillena paverkas av kidrnkraftverkens intag och utsldpp av kylvatten.
For genomforande av det biologiska programmet inom recipientkontrollen ansvarar
fran och med 2011-07-01 Kustlaboratoriet vid Institutionen for akvatiska resurser,
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU Aqua), efter avvecklingen av Fiskeriverket, som
tidigare var ansvarig utforare. SLU Aqua utfor dven insamlandet av prover for det
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radiologiska programmet inom kontrollverksamheten. Stralsidkerhetsmyndigheten
(SSM) ansvarar for redovisningen av detta program. For fagelinventeringarna an-
svarar Alf Sevastik, Kustbild.

Sedan FKA ar 2008 beviljades att hoja effekten i samtliga tre reaktorer i Forsmark
har forberedelsearbetena inletts pa kraftverket. Arbetet med effekthdjningen plane-
ras pagé successivt och sedan 2013 har kédrnkraftverket paborjat produktionen vid
en hogre effektniva. Vid F2 uppgar effekthojningarna till 120 procent av den ur-
sprungliga installerade effekten. I F1 har merparten av installationerna genomforts
och effekthojningarna planeras att starta upp under 2017 eller 2020. Under 2014
beslutade FKA att inte genomfora installationerna for att hoja effekten vid F3.

Effekterna av det 6kade energiuttaget i karnkraftverket forvéntas paverka den fy-
siska vattenmiljon och dess organismer frimst genom okat kylvattenfléde genom
kraftverket och hojda vattentemperaturer i narrecipienten (Biotestsjon). Nar effekt-
h&jningen ar slutford berdknas kylvattenflodet ha 6kat med cirka 20 kubikmeter per
sekund for F1 och F2. Utsldppstemperaturen i Biotestsjon forvéntas hdjas fran
10,3 °C till 11,0 °C. For att bedoma vilken betydelse den 6kade bortledningen av
kylvatten och den 6kade virmetillforseln till havet kan fa f6r det allménna fiskein-
tresset tillsatte miljodomstolen ett provotidsforordnande for att avgora fragan. FKA
skulle i samrad med Fiskeriverket, numera SLU Aqua, undersoka frdgan enligt pro-
gram som parterna kom &verens om. Under hosten 2009 inrdttades ett undersok-
ningsprogram, Effekthdjningsprogrammet, som ska utreda effekterna pa fiskfaunan
av Okat kylvattenflode och hojda vattentemperaturer i recipienten. Under 2014 rap-
porterades den forsta delen av undersdkningarna, forstudierna fran 2009 fram till
2014 (Adill m.fl. 2014). De uppfoljande studierna inom programmet kommer att
paborjas nér kraftverket genomfort effekthdjningarna och ska pagé under tre &r. Den
slutliga rapporteringen ska redovisas till miljddomstolen senast fem ar efter att pro-
duktionen vid kraftverket legat pa den nya effektnivan.

10
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2 Kraftverkets drift

Under 2016 producerade Forsmarks kadrnkraftverk 24 terawattimmar (TWh) el i sina
anldggningar. Vid F1 var produktionen den stérsta ndgonsin, vilket sannolikt var ett
resultat av de moderniseringar och livstidsforlangande atgarder som genomforts de
senaste aren. Atgirderna som genomforts i anliggningarna har medfort att kylvat-
tenflddet till det gemensamma intaget for F1 och F2 har okat till 96 m?/s jamf{ort
med tidigare 88 m?/s. Under 2016 hade Forsmarks kdrnkraftverk ett langre avbrott i
produktionen i samband med de planerade revisionsavstéllningarna, for F1 3 juli—
19 juli, f6r F2 28 maj—24 juli och for F3 9 oktober—12 november.

Temperaturen i Biotestsjon varierade under 2016 fran cirka 8 °C under vinterma-
naderna till knappt 27 °C i augusti (figur 2). De extrema temperaturforhillandena
som har forekommit de foregdende aren i1 Biotestsjon, uppemot 30 °C och varmare,
forekom inte alls under 2016. Anledningen till detta var sannolikt en f6ljd av att
revisionsperioderna inf6ll i samband med den varmaste perioden pa &ret och att drif-
ten da var reducerad.

30 4
25
20 4
15

10 o

Temperatur °C

5 .

0

Vecka

Biotestsjon

Figur 2. Medeltemperaturer per vecka i Biotestsjon (centralt i Biotestsjon) under ar 2016.

11
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3 Kontrollprogrammets genomfdorande 2016

Provtagningen inom recipientkontrollprogrammet 2016 har med fa undantag ge-
nomforts enligt fastslagen plan. Moment som inte har fullféljts enligt plan &r in-
héimtning av temperaturdata frin referenspunkten On; temperaturmétarna gick inte
att aterfinna vid tidpunkten for upptag. Vid provtagningarna i silstationen registre-
rades inga vattenfloden vid tidpunkterna for rdkningarna.

Trendanalys gjordes med In-transformerade data i de flesta fall eftersom de ana-
lyserade variablerna var lognormalfordelade. For att indikera statistisk signifikans
tillampades 95 % konfidensnivé (p < 0,05).

3.1 Fiskundersokningar

For mer utforliga beskrivningar av kontrollprogrammets metodik hénvisas till
Handbok for kustundersdkningar, recipientkontroll (Thoresson 1992; 1996), samt
till de sa kallade undersdkningstyperna Provfiske med kustdversiktsnit, nétlankar
och ryssjor (Andersson 2015) och Provfiske i Ostersjons kustomrade — Djupstrati-
fierat provfiske med Nordiska kustoversiktsnét (Karlsson 2015). Dé avvikelser skett
fran uppsatt kontrollprogram anges det i slutet av varje stycke nedan.

3.1.1 Silstationer
Kontroll av fiskforluster genomfors i den gemensamma silstationen for F1 och F2
under veckorna 17-24 och 37-48. Undersokningarna omfattar all fisk som avskiljs
i silstationen under ett dygn per vecka under provtagningsperioderna. All fisk art-
bestims, riknas och végs. Berdkningar gors av de totala forlusterna under hela prov-
tagningsperioden, inklusive en uppskattning av forlusterna vid silstationen for F3. I
samband med provtagningarna registreras vattentemperatur och vattenflode (dessa
virden saknades under 2016).

Langdmaétning av storspigg (Gasterosteus acelatus) sker vid ett tillfdlle under va-
ren och ett under hdsten, tidigt under provtagningsperioden. Vid varje métning skall
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ett slumpmdéssigt prov om minst 100 individer lingdmétas med en millimeters nog-
grannhet. For stromming langdmats ett slumpmaéssigt prov under hosten om minst
100 individer med en millimeters noggrannhet.

3.1.2 Biotestsjon

Bestandsovervakning med natprovfiske

Provfiske med kustoversiktsndt genomfors vid sex tillfillen pa fem stationer under
perioden 1 mars—31 maj (tva fisken per méanad, ett i bérjan av ménaden och ett i
mitten av manaden) samt vid tre tillfdllen pé fem stationer under perioden 20 okto-
ber—20 december (tva génger i oktober och en gang i december) (figur 3).

Bestandsovervakning med ryssjeprovfiske

Fiske med ryssjor genomfors under fyra veckor i april. Under fiskeperioden fiskas
sex stationer med tre parryssjor linkade med varandra (figur 3). Redskapen sitts i
sjon vid borjan av perioden och vittjas en gdng per vecka. All fangst artbestims och
langdmats.

Kontroll av kondition och gonadstatus hos abborre och mort
Vid nitprovfiskena under perioden 20 — 31 oktober insamlas tio individer vardera
fran langdgrupperna 14 till 24 centimeter och samtliga storre fiskar av abborre
(Perca fluviatilis) och mort (Rutilus rutilus) for kontroll av kondition och gonadsta-
tus. Kondition enligt Fultons index (K) beriknas med formeln K= w x L? x 100,
dér w ér vikten i gram och L dr ldngden i centimeter. Ett vérde dver 1,0 anses mot-
svara god kondition hos fisken. For att kontrollera gonadstatus genomfors en oku-
larbesiktning av gonaderna samt en berdkning av gonadsomatiskt index (GSI), vil-
ket motsvarar gonadvikt i forhallande till kroppsvikt (somatisk vikt). Gonadsoma-
tiskt index analyseras per gonadstatus enligt en fyrgradig skala;

1. Konsorgan ej utvecklade

2. Konsorgan under tillvaxt, dock ej lekmogen

3. Lekmogen

4. Utlekt.
Insamling av abborre och mort fran Forsmarks skirgéard for referensprov genomfors
enligt samma metodik och under samma period som ovan.
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Figur 3. Oversikt av Biotestsjon med provtagningspunkter for undersdkningar av fisk och vattentem-
peratur.

Kontroll av alder och tillvaxt

Fran de 100 insamlade abborrhonorna for konditions- och gonadkontroll tas dven
giéllock och otoliter for analys av alder och tillvixt. Insamling av abborre fran Fors-
marks skirgérd for referensprov genomfors enligt samma metodik som ovan.

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

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

Bestandsovervakning med natprovfiske

Provfiske genomfors i augusti med Nordiska kustdversiktsndt pa 45 stationer i Fors-
marks skérgird enligt standardforfarande (figur 4, Karlsson 2015). Samma metodik
genomfors i referensomradet i Finbofjarden (figur 5).

Kontroll av alder och tillvaxt

Vid provfisket med Nordiska kustoversiktsnét i Forsmarks skirgard samlas gillock
och otoliter in fran cirka 300 abborrhonor for analys av élder och tillvédxt. For be-
rdkningar av relativ arsklasstyrka hos abborre anvinds en modifierad version av
Svirdsons metodik (Sviardson 1961; Neuman 1974). Antalet fiskar av en viss alder
i ett prov frén ett visst fangstar vigs 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). I referensomradet vid Finbofjarden genomfors provtagningen
med samma metodik.

Bestandsovervakning med detonationsteknik

Yngel och smavéxta arter insamlas med detonationsteknik pa tio fasta stationer i
Forsmarks skdrgard vid tre tillfdllen i september (figur 4). Samtliga fiskar artbe-
stims och ldngdmiits.

Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering hos fisk
Samtliga fiskar som fangas vid provfiskena okulédrbesiktigas for kontroll av fisk-
sjukdomar, skador och parasitering.
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Figur 4. Undersokningsomradet i Forsmark. Inom den réda ramen provfiskas 45 stationer med Nor-
diskt kustoversiktsnit.
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Figur 5. Referensomrédet i Finbofjarden. Inom den réda ramen provfiskas 45 stationer med Nordiskt
kustoversiktsnit.
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3.2 Bottenfauna

3.2.1 Mijukbottenfauna

Provtagning av mjukbottenfauna genomfordes enligt en metodik dir insamling sker
genom bottenhugg med van Veen-huggare (figur 6) (Thoresson 1992). Tva stationer
i Forsmarks skérgéard, som paverkas i olika grad av varmvattenutsléppet fran kraft-
verket, provtogs i maj manad; en djup station (FM 121, 41 meter) och en medeldjup
(FM 119, 16 meter) (figur 9). Tva referensstationer med liknande djup utanfor det
paverkade omradet provtogs i Finbofjarden (FB 2, 44 meter och FB 9, 22 meter;
figur 5). Proverna konserverades i 70 procent etanol i filt och analyserades senare
pa laboratorium, dér fauna artbestamdes till lagsta mojliga taxonomiska niva med

hjilp av stereolupp. Varje art rdknades och vigdes (vatvikt i milligram) for varje
enskilt prov. Analys av data genomfordes i R v. 3.2.2 (R Foundation), PAST v 3.10
(Hammer m.fl. 2001) samt Excel 2010 (Microsoft corp.).

Figur 6. Overst till vinster: Van Veen-huggaren toms pa sediment innehallande bottenfauna i plast-
back. Overst till hoger: Personal pA SLU Aqua plockar bottenfauna fran sallet till provburk. Nederst
till vénster: Materialet i bottenhugget spolas forsiktigt med havsvatten genom ett 1 mm séll for att
samla upp de bottenlevande djuren. Nederst till hoger: Ostersjdmussla (Macoma balthica).

3.2.2 Hardbottenfauna
Provtagningen av héardbottenfauna genomfordes enligt metodik med sa kallade
Landforsplattor (Adill m.fl. 2015) (figur 7) som placerades ut pé fyra provtagnings-
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stationer 1 Forsmarks skérgérd (figur 9). Stationerna paverkas i olika grad av kraft-
verkets drift, ndrrecipienten Biotestsjon (BIO) med maximal paverkan av uppvarmt
kylvatten, utslappsomradet fran Biotestsjon (PLY), som delvis paverkas av kylvat-
ten, omradet for kylvattensintaget till kraftverket Asphéllfjdrden (ASP) samt Bor-
garna (BOR) norr om Biotestsjon och utanfor det omrade som paverkas av kylvat-
ten. Atta Landforsplattor placerades ut i slutet av maj pé varje station pa ungefir
fyra meters djup. Pa varje station placerades en temperaturlogger for temperaturre-
gistrering under provtagningsperioden. Landforsplattorna insamlades i slutet av sep-
tember. Faunan konserverades i plastburkar med 70 procent etanol. For att kvanti-
fiera mingden pavixt av arterna tdngbark (Electra crustulenta) och sétvattenssvamp
(Ephydatia fluviatilis) fotograferades plattorna (figur 8). Bilderna sparades for se-
nare analys i bildhanteringsprogram.

Proverna analyserades pa laboratorium, dér fauna artbestdmdes till ldgsta mojliga
taxonomiska niva med hjélp av stereolupp. Varje art rdknades och viagdes (vatvikt i
milligram) for varje Landforsplatta. De statistiska analyserna genomfordes i R v.
3.2.2 (R Foundation), PAST v 3.10 (Hammer m.fl. 2001) samt Excel 2010 (Micro-
soft corp.). Fotografierna av koloniserande tdngbark och sotvattenssvamp pé plat-
torna analyserades och den procentuella tickningsgraden berdknades med bildhan-
teringsprogrammet ImageJ (Abramoff m.fl. 2004).

Figur 7. Landforsplatta som anvinds vid provtagning av hardbottenfauna. Atta stycken Landforsplat-
tor placeras ut vid varje station pa cirka fyra meters djup.
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vénster), plymen (uppe till hger) och Borgarna (nere till vinster) samt pavéxt av sotvattensvamp
(Ephydatia fluviatilis) pa4 Landforsplatta fran Biotestsjon (nere till hoger). Arean av pavéxten analys-
eras med verktyget Imagel.

19



Aqua reports 2017:6

Forsmark Finbo
. .
Stockholm
L
FM121
A
Borgama
[
BOR .
Oregrundsgrepen
FM118 Griso
A
Biotestsiof "
-
BIO
L] Asphailafjarden
Forsmarks AsP
kraftstation
Kalingafjarden
Symbolférklaring

@ Provpunkter for hardbottenfauna N
A  Provpuniter for mjukbotienfauna \\'+t
0 2 4 _ 5
— KM | © Lantmatenet 2012901 i

Figur 9. Oversikt av Forsmarksomradet med provtagningspunkter for undersékningar av mjuk- och
hérdbottenfauna. Provtagningspunkterna for mjukbottenfauna paverkas i olika grad av kylvattenut-
sléppet och ligger pa olika djup; FM 119 pa 16 meters djup och FM 121 pa 41 meters djup. Provtag-
ningspunkterna for hardbottenfauna péverkas pé olika satt och grad av kylvatten; Biotestsjon (BIO)
med maximal paverkan av uppvarmt kylvatten, utslappsomradet for kylvatten (PLY) som delvis pa-
verkas av kylvatten, omréadet for kylvattenintaget till kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om
Biotestsjon som aldrig paverkas av kraftverkets kylvatten.

3.3 Fagelinventeringar

Inventering av sjofagel har utforts tvd ganger i manaden under hela &ret enligt punkt-
taxeringsmetoden (Naturvardsverket 1978) dér vissa utvalda arter rdknas under en
bestdmd tid fran olika observationsplatser. Inventeringsomradet har indelats i sju
zoner (A—G; figur 10). De arter som studerats har delats in i olika funktionella grup-
per beroende pa fodoval. Dessa har varit vixtitare: grasand (Anas platyrhynchos)
och knélsvan (Cygnus olor), bottendjursitare: knipa (Bucephala clangula) och vigg
(Aythya fuligula), samt fiskétare: storskrake (Mergus merganser), mellanskarv
(Phalacrocorax carbo sinensis) och higer (Ardea cinerea).
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Figur 10. Inventeringsomrédet for sjofagel och dess indelning i sju zoner (A-G).

3.4 Temperaturdvervakning

Temperaturen registreras kontinuerligt med dataloggers i en position i mitten av
Biotestsjon samt i fem punkter i en gradient frén innersta delen av lagunen till dess
yttre del (figur 3). Frén en referenspunkt i Forsmarks innerskirgard, On (figur 4),
registreras temperaturen under den isfria perioden.
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4 Resultat

4.1 Fiskundersokningar

4.1.1 Silstationer

De fiskar som omkom i silstationerna under 2016 utgjordes liksom tidigare ar av
smavéixta arter som storspigg, smaspigg (Pungitius pungitius), mindre havsnal
(Nerophis ophidion), sandstubb (Pomatoschistus minutus) och pé hosten av ar-
syngel av bland annat stromming (tabell 1). Under 2016 férekom dven ett provtag-
ningstillfille under varen med stor omfattning av forluster av strommingsyngel (ta-
bell 1; figur 15). Forlusterna av fisk i Forsmarks silstationer under 2016 berdknades
till drygt 8 miljoner individer under véarperioden av 24 olika arter. Forekomsten var
mer omfattande &n under 2015 dé 6,7 miljoner individer fastnade i silstationen. Un-
der hostperioden berdknades forlusterna i silstationerna till hela 29,2 miljoner indi-
vider. Forlusterna var de sirklass storsta sedan provtagningarna inleddes och kan
jdmforas med 2015 ars resultat da 12,4 miljoner individer fastnade i silstationerna,
dittills de storsta forlusterna som forekommit (tabell 1).

De dominerande arterna under provtagningarna var storspigg, smaspigg och
stromming. Storspigg svarade for 69 procent av alla fiskar under varen och 87 pro-
cent under hosten (tabell 1). Forlusterna av storspigg var extremt stora under hosten,
framst vid ett provtagningstillfille i oktober, da stora miangder arsyngel fastnade i
silstationerna. Utvecklingen av storspigg i provtagningarna visar pa okande fore-
komster sedan provtagningarna startade' (figur 11). Férlusterna av storspigg utgors
framforallt av unga individer under hostarna (tabell 1; figur 12).

!'Linjar regression 1989-2016, In-trans, R?=0,57, p<0,001 for varen, R?=0,82, p<0,001 for hosten
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Mest forekommande art efter storspigg under provtagningarna var smaspigg, som
under hosten likt 2015 uppvisade mycket stora forluster. Forekomsten av smaspigg
har 6kat i silstationerna? (figur 13).

Forlusterna av al (Anguilla anguilla) i silstationen under 2016 var liksom forega-
ende tre ar sma jamfort med tidigare och omfattningarna paminner om borjan av
1990-talet (figur 14). Medelvikten av de dlar som fastnade i silstationen under hos-
ten var dock fortfarande hog och inslaget av vuxen 4l, sé kallade blankélar, var stor
(figur 14).

Stromming forekom i stor utstrdckning i proverna under véarperioden och framst
vid provtagningstillfallet i slutet av april d& stora méngder unga individer fastnade
i silstationerna (tabell 1; figur 15). Mingden strémming under hdsten var liksom
2015 liten i jamforelse med tidigare ar och den vanligtvis stora andelen arsyngel
som brukar forekomma i provtagningarna fanns inte under 2016 (tabell 1; figur 15).

Tabell 1. Beraknade fiskforluster (antal individer) och medelvikter (gram) i silstationerna per art och
uppdelat pa var och host.

Art Var (antal) Var (medelvikt) Host (antal) Host (medelvikt)
Abborre 22722 29 1029 62
Bjorkna 95 15
Braxen 158 7 231 167
Flodnejondga 21 50 179 64
Gers 6468 26 1071 34
Gos 599 65 95 256
Havsnal 63 494 1 55199 1
Hornsimpa 32 200
Lax 11 410
Loja 15057 5 13356 3
Mort 2793 44 158 14
Nors 35795 29 43 691 23
Piggvar 11 100
Ruda 21 20
Sik 11 220
Skarpsill 1575 11 1691 11
Sméspigg 719 796 1 3451959 1
Svart smorbult 1050 7
Storspigg 5713670 2 25275 800 1
Stromming 1626 440 13 284 204 6
Sandstubb 44132 1 8946 1
Kusttobis 10 500 3 36183 2
Tanglake 1491 19 168 18
Téangspigg 11 10
Vimma 137 4 336 128
Al 63 885 231 943
Summa 8266 104 29 174 565

2 Linjar regression 1989-2016, In-trans, R?=0,46, p<0,001 for varen, R?=0,60, p<0,001 for hosten
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Figur 11. Forluster av storspigg i silstationerna under provtagningsperioderna. Streckad linje anger
linjar trend 6ver tid.
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Figur 12. Langdfordelningen for storspigg i silstationerna den 27 september 2016. Stickprovet utgjor-
des av 111 individer.
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Figur 13. Forluster av smaspigg i silstationerna under provtagningsperioderna. Streckad linje anger
linjér trend Gver tid.
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Figur 14. Forluster och medelvikter av &l i silstationerna under hostprovtagningsperioden. 2009 &rs
vérden saknas pé grund av allt for reducerade provtagningar.
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Figur 15. Forluster och medelvikter av stromming i silstationerna under varprovtagningsperioden.
4.1.2 Biotestsjon

Bestands6vervakning med natprovfiske

Under 2016 érs varprovfiske med nét faingades sammanlagt 10 276 individer av 10
olika arter, vilket var ndgot mer &n under 2015 (9 739 individer av 12 arter) (tabell
2). Mort var vanligast i nétfisket och svarade for 59 procent av alla individer och
fangsterna var likt tidigare r stora och har dkat sedan gallerdppnandet 2004° (figur
16). Fangsterna av abborre var rekordstora, frimst under maj manad, och svarade
for 26 procent av de totala fangsterna. Abborren har uppvisat en positiv utveckling
sedan gallerdppningen* (figur 16). Utvecklingen for gers (Gymnocephalus cernua),
sarv (Scardinius erythrophthalmus) och bjorkna (Abramis bjoerkna) uppvisade en
fortsatt positiv trend i Biotestsjon’ (figur 16).

3 Linjar regression, In-trans, 2005-2016, R?=0,82, p<0,001

4 Linjar regression, In-trans, 2005-2016, R?=0,56, p<0,01

5 Linjar regression, In-trans, 2005-2016, R?=0,73, p<0,01 for bjorkna, R?=0,90, p<0,001 for gers,
R?=0,75, p<0,01 for sarv
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Tabell 2. Fangster i natprovfiskena i Biotestsjon under varperioden 2016.

Art Totalantal Andel (%)
Mort 6049 58,87
Abborre 2629 25,58
Gers 814 7,92
Sarv 429 4,17
Bjorkna 285 2,77
Loja 36 0,35
Gidda 23 0,22
Sik 5 0,05
Vimma 4 0,04
1d 2 0,02
Totalt 10 276
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Figur 16a. Fangster av mort och abborre i nétprovfisken i Biotestsjon under vararna 2005-2016.
Streckad linje anger linjér trend Gver tid.
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Figur 17b. Féangster av gers, sarv och bjorkna i nitprovfisken i Biotestsjon under vararna 2005-2016.

Streckad linje anger linjar trend 6ver tid.
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Under varens nitprovfiske i Biotestsjon kunde ytterst fa storningar i form av albulor
upptickas, som uppkommer nér alen tuggar sonder och dter upp fisken i niten (Adill
m.fl. 2012).

Provfisket med nét i Biotestsjon under hdsten och vintern fingade 865 individer
av tio olika arter (tabell 3). Fangsterna utgjordes frimst av sarv, abborre och mort,
som svarade for 90 procent av individerna. Endast sarv fingades i stérre omfattning
jamfort med foregdende éar.

Tabell 3. Fangster i natprovfiskena i Biotestsjon under hosten 2016. Totalt anger fangster for tva
vittjningar i oktober. Andel (%) anger fordelning i fangsterna under bada vittjningar.

Art Totalantal Andel (%)
Sarv 392 45,32
Abborre 242 27,98
Mort 143 16,53
Gers 44 5,09
Bjorkna 27 3,12
Gédda 6 0,69
Vimma 6 0,69
Loja 2 0,23
Sutare 2 0,23
1d 1 0,12
Totalt 865
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Figur 18. Fangster av dominerande arter vid nétprovfisken i Biotestsjon under hostarna 1987-2016.
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Av typiska kallvattenarter som sik (Coregonus lavaretus), oring (Salmo trutta), nors
(Osmerus eperlanus) eller lake (Lota lota) fingades endast sik under 2016, fem in-
divider under véarprovfisket. Inga nya eller ovanliga arter for Biotestsjon fingades i
provfiskena.

Bestands6vervakning med ryssjeprovfiske

Under ryssjefisket i april fingades 76 élar (0,2 per ryssjehus och dygn), vilket var
mycket sma mangder jimfort med foregadende ar och perioden kring 2004 da fisk-
sparren avlidgsnades i Biotestsjons utlopp (figur 18). Den negativa trenden for dlen
sedan galleroppningen &r tydlig och méingden &l i Biotestsjon dr den minsta pé
manga ar® (figur 18). Likt de senaste dren fanns en stor spridning hos 4larnas lingder
och medelldngden under 2016 var 67 cm. Den minsta alen var 39 cm lang och den
storsta 89 cm lang (figur 19).

Tabell 4. Fangster i ryssjeprovfiskena i Biotestsjon under april 2016.

Art Antal Andel (%)
Abborre 542 63,54
Gers 134 15,71
Al 76 8,91
Mort 48 5,63
Sarv 41 4,81
Svart smorbult 4 0,47
Loja 3 0,35
Bjorkna 2 0,23
Sutare 2 0,23
Gidda 1 0,12
Totalsumma 853

® Linjar regression 2004-2016, In-trans, R?=0,72, p<0,001
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Figur 19. Fangster av al vid ryssjeprovfiskena under varen samt medeltemperaturen vid fisketillféllena.
Streckad linje anger linjar trend dver tid.
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Figur. Langdfordelning hos &l fran ryssjeprovfiskena i Biotestsjon.

Bestandsovervakning av yngel med detonationsteknik

Vid yngelundersékningarna i Biotestsjon var 16ja den vanligaste arten bland arsyng-
len och svarade for 82 % av fangsterna (tabell 5). Tétheten av sarvyngel var likt
foregdende ar stor och fangsterna av storspigg var de storsta sedan undersokning-
arna inleddes (tabell 5). Under 2016 fangades inga &rsyngel av varken abborre eller
mort (figur 20).
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Tabell 5. Fangster av arsyngel i detonationsprovfisken i Biotestsjon under hésten 2016.

Art Antal Andel (%) Per station
Lgja 780 82 26,0
Sarv 107 11 3,6
Storspigg 62 7 2,1
Totalt 949
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Figur 20. Fangster av abborre och mort vid yngelundersokningar (detonationsprovfisken) i Biotest-
sjon under hostarna 1990-2016.

Kontroll av kondition och gonadstatus hos abborre och mort

For kontroll av kondition och gonadstatus i Biotestsjon provtogs 94 honor av ab-
borre och 68 honor av mért. Som referensmaterial provtogs 100 individer av abborre
och 100 individer av mort frén Forsmarks innerskérgard. Bland de undersokta indi-
viderna pétraffades gonadskador hos tva abborrhonor fran Biotestsjon och en mort-
hona fran Forsmark.

Konditionen hos abborre och mort i Biotestsjon och 1 Forsmarks innerskérgard
var inom normala nivéer och inga individer patriffades med extremt laga virden
som kan anses vara skadliga (figur 21). Det fanns ingen skillnad i kondition mellan
omradena for abborre och mort (figur 21).
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Figur 21. Kondition hos abborre och mért i Biotestsjon och Forsmark angivet som Fultons index.
Felstaplar anger 95 % konfidensintervall.

Kontroll av alder och tillvaxt

Alder och tillviixt undersoktes hos 94 abborrhonor frin Biotestsjon. Resultatet vi-
sade att ettariga abborrhonor dominerade fingsterna under provfisket. I referens-
omréadet i Forsmarks skérgard var ett-, tva- och tredriga abborrhonor vanligast i
fangsterna (figur 22). Fa individer fran Biotestsjon och Forsmark var fyra ar eller
dldre (figur 22). I Biotestsjon fdngades endast tvd arsyngel av abborre, 142 respek-
tive 145 mm langa. I Forsmarksomradet fangades inga arsyngel av abborre i
undersokningarna i oktober manad.
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Figur 22. Alder hos abborrhonor i fingsterna i oktober fran Biotestsjon och Forsmark 2016.
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Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering

Vid fiskundersdkningarna i Biotestsjon under 2016 patréffades endast ett fatal indi-
vider med yttre sjukdomssymtom, karpfiskar (bland annat mort och bjoérkna) som
var parasiterade av digena trematoder (svarta flacksjukan; Thulin m.fl. 1989).

4.1.3 Oregrundsgrepen och Finbofjarden

BestandsGvervakning med natprovfiske

I provfisket med Nordiska kustoversiktsnét i Forsmark fdngades 1 624 individer av
14 olika arter, vilket var i ldgre omfattning &dn under foregdende ar (tabell 6). Ab-
borre var vanligast i provfisket och uppgick till 66 % av fangsterna. Temperaturfor-
hallandena under provfisket skiljde sig markant fran tidigare ar och var betydligt
lagre. Hogsta temperaturen som uppméttes for en enskild station var 18,6°C och
lagsta 10,4°C (0-3 meters djup). Anledningen till de 1aga vattentemperaturerna till-
skrivs kraftiga véstliga vindar som pégick perioden strax innan provfiskets start och
orsakade att kyligt bottenvatten fran Oregrundsgrepen trycktes in i Forsmarks in-
nerskérgérd.

De totala fangsterna i provfisket visar pd sma mellanarsvariationer jaimfort med
tidigare &r och nivéerna har varit relativt stabila sedan provtagningarna inleddes
2003 (figur 23). Fangsterna av mort var sma under 2016 och utvecklingen for arten
i Forsmarksomradet har under provfiskeperioden varit negativ’ (figur 24). Trots att
fangsterna av stor abborre (= 25 cm) var lagre dn 2015 finns en positiv trend for
stora abborrindivider i Forsmark® (figur 25).

Vid provfisket med Nordiska kustdversiktsnit i referensomradet Finbofjirden fang-
ades 3 249 individer av 14 olika arter (tabell 7). Mest forekommande 1 provfisket
var mort och abborre som utgjorde 78 procent av fiskarna i fingsterna. Likt de fo-
regdende aren fingades fler fiskar i Finbofjirden n i Forsmark® (figur 23).

7 Linjar regression, In-trans, 2003-2016, R?=0,30, p<0,05
8 Linjar regression In-trans??? 2003-2016, R?=0,62, p<0,01
9 Variansanalys Anova, In-trans, 2003-2016, F1,13 =19,37, p<0,01
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Tabell 6. Fangster i fisken med Nordiska kust6versiktsnat i Forsmark och Finbo under 2016.

Art Forsmark Andel (%) Finbo Andel (%)
Abborre 1071 65,95 1569 48,29
Gers 234 14,41 98 3,02
Stromming 195 12,01 193 5,94
Mort 83 5,11 949 29,21
Loja 16 0,99 33 1,02
Bjorkna 10 0,62 337 10,37
Sik 5 0,31
Svart smorbult 3 0,18 2 0,06
Gos 2 0,12 13 0,40
Braxen 1 0,06 30 0,92
Stensimpa 1 0,06
Sutare 1 0,06
Ténglake 1 0,06
Vimma 1 0,06
Nors 12 0,37
Gidda 5 0,15
Skarpsill 5 0,15
Hornsimpa 2 0,06
Sarv 1 0,03
Totalt 1624 3249

120 4

Fangst per nat och natt

2003 2006 2009 2012 2015

M Forsmark = Finbo

Figur 23. Fangster av samtliga arter per nét och natt vid provfiske med Nordiska kustoversiktsnat i
Forsmark och Finbofjérden 2003-2016.
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Figur 24. Fangst (antal) av gers och mért per ndt och natt vid provfiske med Nordiska kustoversiktsnat
i Forsmark 2003-2016. Streckad linje anger linjér trend Gver tid.
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Figur 25. Fangster (antal) per ndt och natt av abborre storre dn 25 cm vid provfiske med Nordiska
kustoversiktsnit i Forsmark och Finbofjéarden 2003-2016. Streckad linje anger linjér trend dver tid.
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Kontroll av lder och tillvaxt

Fangsten av abborre i Forsmark under augusti bestod framst av ett- till tredriga in-
divider. Dessa svarade for 93 procent av den totala fingsten av abborre (figur 25).
Under 2016 fangades inga arsyngel i Forsmark. I Finbofjarden fangades som tidi-
gare ar en storre andel dldre abborrar jamfort med i Forsmark och individer i ald-
rarna ett till tre &r var vanligast dir (figur 25). Aldsta abborren i Finbofjirden var 11
ar.

40 |

30 4

Andel (%)

20

10 4

0 2 4 6 8 10

W Forsmark M Finbo

Figur 26. Fangst per alder av abborre i Forsmark och Finbofjérden 2016.

Analyserna av arsklasstyrka hos abborre i Forsmark och Finbofjérden visar pa en
samvariation mellan omradena fran ar 2000 fram till 2008, dérefter bryts ménstret'”
(figur 26). Den starkaste arsklassen hos abborre i Forsmarksomradet foddes 2011.

19Pearsons korrelationskoefficient, r=0,47, p=0,09 for &ren 2000-2013, r=0,70, p=0,03 fér aren 2000-2008
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Figur 27. Beriknad relativ drsklasstyrka (modifierad Svérdson) anges som ett index for abborre i Fors-
mark och Finbofjdrden. Starka arsklasser for abborre i Forsmark férekom bland annat 2009 och 2011
och i Finbofjarden 2002, 2006 och 2011.

Bestands6vervakning med detonationsteknik

Vid yngelundersokningar i Forsmark 2016 fingades sammanlagt 463 individer av
sex olika arter (tabell 7). Den vanligaste arten var likt 2015 storspigg, som utgjorde
62 procent av fangsterna. Under provtagningarna fangades ett fatal arsyngel av ab-
borre, mort och giadda (tabell 7).

Tabell 7. Fangster av yngel av olika arter uppdelat pa totalantal, andel (%) och antal per station vid
detonationsfisken i Forsmark 2016.

Art Antal Andel (%) Per station
Storspigg 286 61,8 9,53
Elritsa 107 23,1 3,57
Sandstubb 42 9,1 1,40
Abborre 23 5,0 0,77
Mort 4 0,9 0,13
Gidda 1 0,2 0,03
Totalt 463

Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering

Vid fiskundersdkningarna i Forsmark patriaffades inga individer med sjukdomssym-
tom, endast en abborre med en skada (defekt gillock). I referensfisket i Finbofjarden
patriffades inga individer med sjukdomssymtom eller skador.
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4.2 Bottenfauna

4.2.1 Mijukbottenfauna

Resultaten fran provtagningarna av bottenfaunasamhaéllen pé de djupa stationerna i
Forsmark och Finbofjdrden visar sma variationer mellan aren de senaste aren, bade
vad det giller biomassa och abundans (figur 27). Det invasiva sliktet av havsbort-
maskar, Marenzelleria, har dominerat dessa samhillen. Marenzelleria har tillsam-
mans med Ostersjdmussla, Macoma balthica, varit de mest framtriidande arterna pa
de medeldjupa bottnarna det senaste decenniet bade i Forsmark och Finbofjéarden.
Abundansen har legat pa en hog niva 1 Forsmark i forhallande till perioden dessfor-
innan, med undantag for en markant nedgéng 2011 och 2012, som har tolkats som
en effekt av att likstromskabeln Fenno-Skan 2 grivdes ner i omradet 2011 (figur
28). Bottenfaunasamhéllena pa denna station verkar dock ha aterhdmtat sig. Under
de senaste tre aren har férekomsterna av bottenfauna varit relativt stabila och sam-
hillena har nu atergétt till de virden som observerades innan nedgrivningen (figur
28).
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Figur 28. Antal av bottenfauna per kvadratmeter fran de djupa stationerna fran Forsmark (FM 121) for
aren 1981-2016 samt referensomridet Finbo (FB 2) for aren 1990-2016. Provtagningen sker i maj
varje ar. De ar som data saknas for FM 121 har provtagningsmetodiken avvikit fran standard och ej
tagits med i rapporten. Under 2004 tillkom tekniska problem med utrustningen vid FB 2 och data
saknas.
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Figur 28. Antal av bottenfauna per kvadratmeter fran de medeldjupa stationerna fran Forsmark (FM
119) for aren 1984-2016 samt referensomradet Finbo (FB 9) for aren 1990-2016. Provtagningen sker
i maj varje ar.

4.2.2 Hardbottenfauna

Undersokningarna av hardbottenfauna i Forsmarksomrédet visar att det forekommer
stora skillnader mellan stationerna nir det géller forekomst av olika arter och vilka
arter som dominerar samhéllena pa de olika platserna (figur 29). De vanligast fore-
kommande arterna var musslan Mytilopsis leucophaeata (falsk vandrarmussla), ny-
zeelandsk tusensnécka (Potamopyrgus antipodarum), batsniacka (Theodoxus fluvia-
tilis), hjartmussla (Cerastoderma glaucum), tadngmérlor (Gammarus spp.),
marlkrifta (Leptocheirus pilosus) samt fjadermygglarver (Chironomidae spp.).
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Figur 29. Procentuell artfordelning av antal individer pé de fyra olika provtagningsstationerna i Fors-
marksomradet; Biotestsjon (BIO), utslappsomradet for kylvatten utanfor Biotestsjon (PLY), omradet
for kylvattenintaget till kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om Biotestsjon som aldrig pa-
verkas av kylvatten (se figur 9).

Det skedde en kraftig 6kning av bottenfauna i antal i Biotestsjon mellan 2015 och
2016'"" (Figur 30). Den art som Okade mest i antal var Leptocheirus pilosus
(mérlkréfta) som i genomsnitt 6kat med ndrmare 1000 % (figur 29). Férekomsten
av olika arter, artdiversiteten, hade minskat pa samtliga stationer under 2016 jamfort
med 2015'%. Artsammansittningen var mer likartad inom ett omrade jaimfort med
de andra omradena. Utvecklingen for artsammansittningen av bottenfaunan vi-
sade skillnad mellan ar'* och plats'>.

' Tukey HSD, In-trans, P=0.03

12 Tukey HSD, In-trans, P=0.04

13 variananalys PERMANOVA, F=58.7, P<0.01
14 variansanalys ANOVA, F=97.9, P<0.01

15 variansanalys ANOVA, F=5.7, P<0.01
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Figur 30. Medelantal och medelbiomassa av bottenfauna per Landforsplatta for stationerna i Fors-
marksomradet; Biotestsjon (BIO), utslappsomréadet for kylvatten utanfor Biotestsjon (PLY), omradet
for kylvattenintaget till kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om Biotestsjon som aldrig pa-
verkas av kylvatten (se figur 9). Felstaplar markerar konfidensintervall (95 % CI). Under 2012 och
2013 forekom ingen provtagning i Biotestsjon.

Pavixt av mossdjuret tdngbark (Electra crustulenta) observerades pa Landforsplat-
torna i plymen, Asphéllafjdrden och Borgarna. I Biotestsjon ddremot pétraffades
ingen tdngbark utan istéllet aterfanns pavéxt av sotvattensvamp (Ephydatia fluvia-
tilis) (figur 31). Férekomsten av tdngbark visar tydliga skillnader mellan omradena'®
och stationen i plymen hade hogst tickningsgrad (figur 31). Skillnader i pavéxt av
tangbark mellan olika ar och station kunde observeras, vilket innebir att skillna-
derna i forekomst mellan &r avviker mellan de olika stationerna'”.

16 Variansanalys ANOVA, F=483.8, P<0.01
17 Variansanalys ANOVA, F=31.3, P<0.01
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Figur 30. Medelvirde av procentuell tickningsgrad for tangbark (Electra crustulenta) pa Landfors-
plattorna for stationerna; PLY, utsldppsomradet for kylvatten utanfor Biotestsjon, omradet for kylvat-
tenintaget till kraftverket (ASP) samt Borgarna (BOR) norr om Biotestsjon som aldrig paverkas av
kylvatten (se figur 9) samt tdckningsgrad for pavixten av sotvattenssvamp (Ephydatia fluviatilis) pa
Landforsplattorna vid stationen i Biotestsjon (BIO) (se figur 9). Felstaplar markerar konfidensintervall
(95 % CI).

4.3 Fagelinventeringar

Under 2016 ars figelstudier i Forsmark gjordes totalt 42 583 observationer vid 23
tillfallen av de prioriterade arterna inom kontrollprogrammet (tabell 8). Mest fagel
av de arter som ingér i kontrollprogrammet aterfanns i Biotestsjon (omrade C) dér
16 666 individer observerades (tabell 8).

Tabell 8. Sammanlagda fagelférekomster (23 tillfallen) for prioriterade arter inom fagelinventering-
arna i omradena A-G i Forsmark under 2016.

2016 A B C D E F G Totalt
Grésand 15 23 1519 46 74 272 193 2142
Héger 1 3 50 8 7 1 17 87

Knipa 1663 659 144 1287 900 896 2738 8287
Kndlsvan 80 51 677 115 94 209 487 1713
Storskarv 558 7 4658 1625 18 540 530 7936
Storskrake 434 98 1370 395 125 290 597 3309
Vigg 483 1988 8248 492 551 1042 6305 19109
Totalt 3234 2829 16666 3968 1769 3250 10867 42583
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Den vanligaste arten i undersokningarna under 2016 var likt tidigare ar vigg, som
forekom i stor omfattning inne i Biotestsjon och i omradet for kylvattenintaget till
kraftverket (omrade G) (tabell; figur). Viggen observerades frimst under hdst- och
vinterperioden och forekomsterna har visat pa en positiv utveckling i omrade G'®.
Mellanskarven har sedan 2012 genomf6rt hickningar inne i Biotestsjon och tét-
heterna av arten har 6kat markant i omréadet under denna period" (figur 33).

Biotestsjon Kndlsvan

Knélsvan Knipa Hager 4%

4% 1% 0% ?
Storskrake Storskrake
8% 7%
Mellans
karv
11%

Forsmarks skargard
Grasand Hager
2% 0%

Grasand
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Vigg

Vigg 46%

49%

Mellanskarv

28% Knipa

30%

Figur 31. Relativ artférdelning (%) vid fagelobservationer i Biotestsjon och i Forsmarks skérgérd ut-
anfor Biotestsjon under 2016.
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Figur 32. Observationer av mellanskarv under hickningsperioden i Biotestsjon
och i Forsmarks skérgérd utanfor Biotestsjon aren 2002-2016.

18 Linjar regression, In-trans, 2002-2016, R?=0,75, p<0,01
19 Linjar regression, In-trans, 2002-2016, R?=0,50, p<0,01
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5 Diskussion

Forlusterna av fisk i silstationerna 2016 utgjordes likt tidigare ar av frimst smévéxta
arter sdsom storspigg och sméspigg samt stromming under véren. I jaimforelse med
foregaende ar var forlusterna mest omfattande under hosten och forekomsterna av
fisk i silstationerna var de klart storsta ndgonsin, vilket &tminstone delvis kan sdgas
ha varit en forvintad effekt av den 6kade anvindningen av kylvatten (Bryhn m.fl.
2013). Forlusterna av storspigg var extremt omfattande under 2016 och de storsta
sedan provtagningarna inleddes pa slutet av 80-talet. Detta speglar sannolikt deras
omfattning i kustndra omraden i Bottenhavet och den generella utvecklingen for
bestanden i Ostersjon. Att andelen unga individer var si omfattande under hdstprov-
tagningarna indikerar att arterna rekryterats med framgang i omradet och att stor-
spigg sannolikt kommer att finnas i stora tétheter i Forsmarks silstationer &ven under
kommande ar. Andra fiskundersokningar som genomforts i Bottenhavet, bland an-
nat Baltic International Acoustic Survey, har ocksé pavisat en 6kande trend for
frimst storspigg. Under den senaste tiodrsperioden har storspiggsbestandet okat
markant i utsjon samt i kustnira omraden och arten har pavisats ha en negativ effekt
for andra fiskarter. Hoga titheter av storspigg har till exempel pavisats ha en negativ
inverkan pé abborre genom att vuxna individer av storspigg dter abborrens rom och
larver eller att konkurrensen 6kar om fodoresurserna for uppvéxande abborre och
gidda (Ljunggren m.fl. 2005; Eriksson m.fl. 2009).

Maingden strdmming i provtagningarna under varen 2016 var de klart storsta se-
dan undersokningarna inleddes och forlusterna utgjordes framst av smé individer
under ett provtagningstillfille under april manad. Tidigare &r har forlusterna av
stromming varit relativt sma under varen och andelen vuxna individer varit stora.
2016 é&rs resultat kan vara en indikation pa att rekryteringen av arten varit god i
Oregrundsgrepen under hdsten 2015 och att stora mingder strémming uppehaller
sig i Forsmarksomradet.

Den 6kande trenden for forlusterna av &l i silstationerna har under de senaste &ren
avstannat och &l har forekommit i betydligt mindre omfattning. Under 2016 var for-
lusterna av al likt 2014 de minsta sedan borjan av 1990-talet. De storsta forlusterna
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av al under 2016 noterades likt tidigare &r under senhdsten, vilket sannolikt kan
kopplas till &lens biologi och lekbeteende. Enligt den hoga medelvikten hos élarna
var sannolikt de flesta individer kénsmogna blankalar, som var p& vandring mot
lekplatserna i Sargassohavet. Anledningen till att forlusterna av al har varit mindre
de senaste aren kan kopplas till de alutsdttningar som genomfordes i slutet av 1980-
talet. De massiva utséttningarna av 500 000 glasdlar som genomfordes 1989 har
sannolikt visat sig i silstationerna och utveckling for tillvéxt och tidpunkt f6r kons-
mognad hos alarna har kunnat foljas. Enligt utvecklingen i provtagningarna for sil-
stationerna skulle de flesta av alarna nétt sin konsmognad vid 20 ars alder, vilket
ligger inom det intervall som anges 1 litteraturen (Muus 1997). Enligt undersdkning-
arna av albestandet i Biotestsjon med ryssjor under vérarna har titheterna av al
minskat i anldggningen sedan fiskgallren togs bort 2004 och méngden al har varit
relativt ofordndrat de senaste dren. Det har dock péavisats att Biotestsjons varma vat-
ten har en stor dragningskraft for &l och att nyrekrytering sker kontinuerligt. Detta
betyder sannolikt att uppvixande al i Biotestsjon dven i fortsdttningen riskerar att
fastna i silstationerna i samband med lekvandringarna..

Maingden fisk i Biotestsjon har fortsatt att 6ka under vararna och 2016 registrera-
des aterigen rekordfangster for de flesta varmvattenarter som forekommer i anldgg-
ningen. Likt tidigare ar fanns tydliga tecken pé att fisk attraheras av Biotestsjons
varma vatten och att varmvattenarterna mort och abborre soker sig till anldggningen
for lek under varen, mort frimst under mars—april och abborre i maj. Trots de stora
titheterna av lekmogen fisk i Biotestsjon under véren aterfanns inga individer av
arsyngel av mort och abborre. Fragetecken kvarstar om rekryteringen fungerar som
den ska i Biotestsjon eller om anledningen till de laga férekomsterna av arsyngel
beror pa att de i tidigt livsstadium spolas ut frin anliggningen till Oregrundsgrepen.
Enligt kontrollerna av gonadstatus och kondition hos mort finns det inget som tyder
pa att dalig dggkvalité eller ndgot annat har paverkat reproduktionen negativt. For
sarv ddremot finns tydliga tecken pa att reproduktionen fungerar som den ska i an-
laggningen och forekomsterna av vuxen fisk samt tdtheterna av &rsyngel i under-
sokningarna har under de senaste aren varit goda i Biotestsjon. En annan art som
pavisats fortplanta sig i Biotestsjon dr storspigg och forekomsterna av arsyngel var
under 2016 relativt stor och mdjligen kan detta vara ett tecken pa att de paborjat
etablering inne i anldggningen.

Under hosten var fingsterna i nétprovfiskena i Biotestsjon relativt stora men i
mindre omfattning 4n de ndrmast foregdende dren. Den stora andelen sarv i fangs-
terna, tillsammans med stora titheter av arsyngel i yngelundersokningarna, ater-
speglar den goda rekryteringen som arten har inne i anldggningen. Féngsterna av
abborre och mort visade liksom de ndrmast foregdende aren att titheterna av arterna
var lagre. Fangsterna av abborre dominerades av ettariga individer och endast fatal
individer av dldre argangar var ovanliga. Anledningen till detta kopplas sannolikt
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till en stor utvandring av dldre individer under sommaren, nér vattentemperaturen
dr som hogst 1 anldggningen och levnadsmiljon blir alltfér extrem for stora och
gamla individer. For yngre individer visade dock undersdkningarna att miljon i Bio-
testsjon var nést intill idealisk och tillvixten hos de fangade abborrarna var snabb,
uppemot 145 millimeter for drsyngel. Detsamma géllde for gidda, som fangades i
hostnétfisket och uppvisade extremt hog tillvaxt, uppemot 39 centimeter for arsre-
kryterna.

Nitfisket under december manad visade att forekomsterna av fisk var relativt stor
och att férdelningarna i fangsterna paminde om hur det sag ut i oktober. De nagot
mindre fangsterna i december jamfort med oktober dr sannolikt en foljd av skillna-
den i dagsljus och vattentemperaturen mellan perioderna, vilket paverkar fiskarnas
rorelseaktivitet negativt och dirmed fangstbarheten. Utifran dessa resultat kan man
formoda att majoriteten av de fiskar som finns i Biotestsjon i slutet av oktober &r de
individer som stannar kvar i anldggningen under hela vintern. Det har i tidigare stu-
dier pavisats att det kan vara skadligt for fisken att vara langtidsexponerad i upp-
viarmt vatten pa grund av att gonaderna tar skada och kan bli defekta (Mo m.fl.
1996). Risken finns alltsa att dggkvaliteten blir simre om fisken uppehaller sig i
anldggningen under vintern, vilket skulle leda till sémre reproduktion under véren.
De okuldra besiktningarna av gonaderna hos abborre och mort under hdstarna har
dock inte kunnat pavisa detta problem.

Likt tidigare ar var fangsterna i nitprovfiskena i Forsmark hélften s& stora som 1
referensomréadet i Finbofjarden. Under 2016 ars provfiske var vaderforhéllandena
speciella med kraftiga ihdllande véstliga vindar under perioden innan undersdkning-
arna. Det medforde att kyligt bottenvatten fran Oregrundsgrepen trycktes in i Fors-
marks skérgard och sinkte vattentemperaturerna i omradet. Vid de grunda station-
erna (0-3 meter) varierade vattentemperaturerna fran 10,4°C till 18,6°C och paver-
kade sannolikt fangsterna av s& kallade varmvattenarter (abborre, mort, bjorkna
m.fl.) negativt.

Fangsterna i Forsmark bestod frimst av abborre och trots att omfattningen av
storvuxen abborre var nadgot mindre under 2016 finns en positiv utvecklingen for
fangster av stora abborrindivider (>25 centimeter) sedan studierna inleddes, vilket
inte kan pavisas i Finbofjarden. En forklaring till detta skulle kunna vara gallerdpp-
ningen i Biotestsjon 2004 och att abborre sedan dess har mdjligheten att vandra i
mellan skdrgardsomradet i Forsmark och anldggningen och tillgodogoéra sig varm-
vattnets paverkan for snabb tillvéxt. I aldersanalyserna av abborre har individer pa-
traffats som haft perioder av sitt liv med hog tillvaxt. Dessa abborrar har sannolikt
vuxit upp i Biotestsjon eller tillbringat delar av livet dir och gynnats av anlédggning-
ens goda forutséttningar for snabb tillvaxt.

Analyserna av arsklasstyrka hos abborre 1 Forsmark och i Finbofjérden visar pa
starka drsklasser under bland annat 2006 och 2011. Det finns en samvariation mellan
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omradena fran ar 2000 fram till 2008, dérefter bryts monstret. Denna utveckling kan
paverkats av 6kande vandring for abborre mellan Biotestsjon och Forsmarks skér-
gérd sedan fiskgallren togs bort fran Biotestsjon 2004. Temperaturférhallandena un-
der abborrens forsta levnadsar har en stark paverkan pé rekryteringen och kylslagna
ar kan medfora svaga érsklasser (Karas 1987). Temperaturen i Biotestsjon paverkas
framst av kylvattenflodet och rekryteringen av abborre styrs sannolikt av andra péa-
verkansfaktorer dn laga vattentemperaturer. Biotestsjon har varit ett 6ppet system
sedan 2004 och spridningen av abborre fran anldggningen skulle kunna kompensera
for rekryteringssvackor i skdrgarden under kalla ar. Dadrmed kan det vara sa att ars-
klasstyrkorna for abborre i Forsmarksomradet inte langre &r sa tydligt kopplade till
temperaturen jamfort med tidigare ar och inte ldngre samvarierar med arsklasstyr-
korna for abborre i Finbofjarden.

Arets undersokningar av mjukbottenfaunan utanfor Forsmarks kirnkraftverk vi-
sade inga storre skillnader nér det giller abundans och biomassa jaimfort med den
senaste femarsperioden. Sedan 2013 har inga storre skillnader kunnat observeras pé
den medeldjupa stationen Lénsman (FM 119) och statusen ar tillbaka till vad den
var innan undervattensarbetet med Fenno-Skan 2 utfordes 2011.

Hardbottenfaunaundersdkningarna fran 2016 visar fortsatt stora skillnader mellan
plats och é&r, bade vad det giller antal individer och vad det giller biomassa. Den
mest pafallande skillnaden fran 2015 &r en kraftig 6kning av antal bottenfauna i
Biotestsjon till 2016. Dar den storsta anledningen &r att mérlkréftan Leptocheirus
pilosus har fortsatt att 6ka mycket i antal; det skedde en stor 6kning redan fran 2014
till 2015 och i ar &r nivaerna mer dn 10 ggr s hoga som 2015. De stora méngder
individer av den invasiva musslan Mytilopsis leucophaeata som observerades under
2015 kunde inte ses i arets prover. Utanfor Biotestsjon ter sig nivéerna vara i linje
med tidigare ar. Detta starker hypotesen som foreslogs i foregédende ars rapport om
att den reducerade driften i kirnkraftverket &r 2015 var orsak till minskad efterfol-
jande forekomst av denna mussla. Det har dven visat sig att Mytilopsis leucophaeata
har etablerat sig i de varma delarna av kylvattenvéigarna och att de darfor kan sprida
sig obehindrat till nirrecipienten Biotestsjon. Det bor noteras att provtagningarna
i Biotestsjon med Landforsplattor endast har utforts under tre ar och att det dér-
for dr svart att dra langtgéende slutsatser av resultaten dnnu.

Fagelinventeringarna kunde aterigen visa att mellanskarven uppehoéll sig i stor
omfattning i inventeringsomrédet och dnnu en gang genomforde hickningar inne i
Biotestsjon. Hackningarna misslyckades dock och inga ungar kunde patréffas pa
boplatserna. Anledningarna till att hickningarna misslyckades var sannolikt fre-
kventa storningar frén havsornar, trutar och masar i omradet. Mellanskarvens ut-
veckling i inventeringsomréadet de senaste dren, med hoga titheter framfor allt 1 Bio-
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testsjon, skulle kunna innebédra en risk for framtida paverkan pa de lokala fiskbe-
standen och pa andra fagelarter i omradet. Det finns dock i dagsldget inga resultat
fran det biologiska recipientkontrollprogrammet som tyder pa en sédan paverkan.
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