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Sammanfattning

Ringhals karnkraftverk dr en av Sveriges storsta elproducenter. Pa grund av intag och utslapp av havsvatten
som kyler processen i verket sker en paverkan pa den omgivande kustvattenmiljon. Denna paverkan évervakas
och analyseras i det biologiska recipientkontrollprogrammet. Foreliggande arsrapport presenterar resultat av
undersokningarna inom kontrollprogrammet for 2021. Fokus i arsrapporten ligger pa samhallet av fisk och
skaldjur, forluster av agg, larver och yngel i kylvattenvagarna samt forekomsten av frimmande arter.

I kylvattenintaget utfors under varen tva olika rliga provtagningar for att 6vervaka forlusterna i kraftverket,
en provtagning av fiskdgg och fisklarver, och en provtagning av yngel och juvenil fisk. | &gg- och
larvprovtagningen 2021 var den vanligaste forekommande fiskaggen dgg fran plattfiskar och torsk, medan de
vanligaste fiskarterna i fangsten av fisklarver var rétsimpa, rodspétta och tobis. Provtagningen i
kylvattenintaget efter juvenil fisk och yngel ar till stor del fokuserad pa fangsterna av glasal (Anguilla anguilla).
Fangsterna av glasal har minskat kraftigt sedan 1980-talet. Minskningen har varit likartad i hela
utbredningsomradet (Europa, norra Afrika samt véstra Asien) och ar inte ett resultat av forlusterna i
kylvattenintaget.

Effekten av utgédende uppvarmt kylvatten undersoks genom éarliga provfisken pa tre lokaler:
recipientomradet vid Ringhals, som péverkas av kylvattnet, referensomradet vid Vendelsd, som ar opaverkat
av kylvatten, och omradet vid Norra Horta, som &r delvis paverkat av kylvattnet. Provfisket genomfars arligen
vid tv& perioder, under april och augusti. Ar 2021 var skarsnultra den vanligaste fiskarten vid provfisket.
Generellt var forekomsten av varmvattengynnade arter hogre i recipientomradet och férekomsten av
kallvattengynnade arter hogre i referensomradet. Totalfangsten av strandkrabba var hdg i samtliga lokaler och
fiskeperioder med kulmen i recipientomradet i augusti.

For att undersoka eventuell forekomst av invasiva fraimmande arter genomfors arliga dykkarteringar utanfor
kraftverkets kylvattenutslapp. Ar 2021 observerades tre invasiva frimmande arter av alger (sargassosnérija,
rédsvansing och japantofs) och en invasiv frimmande djurart (japanskt jatteostron).
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1. Inledning

Karnkraftverk vid kusten paverkar marina ekosystem, framst genom sin
anvandning av kylvatten (Pan et al. 2018). Denna rapport redovisar resultat fran
den biologiska kontrollverksamheten 1 vattenrecipienten utanfor Ringhals
karnkraftverk 2021 med fokus pa det marina samhallet av fisk och skaldjur.
Undersokningarna i omradet har pagatt sedan 1976 och har under arens lopp framst
fokuserat pa dodlighet av fisk i kylvattenintaget och effekter pa fisk i recipienten.
Undersokningarna jamfors dels med referensomradet vid det opaverkade omradet
Vendelso och dels med det delvis paverkade omradet Norra Horta. Resultaten
presenteras i arliga rapporter (exempelvis: Persson et al. 2021). Fordjupade analyser
av kylvattenhanteringens effekter pa kringliggande vattenmiljoé éver en langre
tidsperiod utfors efter avrop fran Ringhals AB (exempelvis Andersson et al. 2015)
och kan leda till férandringar i baskontrollprogrammet. For genomfdrande av det
biologiska programmet inom recipientkontrollen ansvarar Kustlaboratoriet vid
Institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU Aqua).

Kraftverkets paverkan har tidigare noterats dels som en ¢kad dodlighet hos de
&gg, larver och juvenil fisk som férs med in i kylvattensystemet eller som fastnar i
kraftverkets silstationer, dels som forandringar i fisksamhéllets sammansattning,
struktur och funktion, samt etablering av invasiva frimmande arter i det omrade
som paverkas av forhojda temperaturer fran det uppvarmda kylvattnet (Andersson
et al. 2015). Denna arsrapport presenterar resultaten fran 2021 ars undersokningar
genomforda enligt kontrollprogrammet.

Det uppvarmda kylvattnet som slapps ut fran Ringhals karnkraftverk medfor en
risk for negativa effekter pa det marina ekosystemet (Jan et al. 2001; Teixeira et al.
2009; Pan et al., 2018) eftersom manga marina fisk- och skaldjursarter &r
temperaturkansliga (Kordas et al. 2011; se dven litteratursammanstéllning i Thome
et al. 2017). Kylvattenutsldpp kan &ven forandra artsammanséttningen hos
vaxtplankton och i den dvriga fédovaven (Xu et al., 2021). En uppvarmning av
omradet kan alltsa paverka bade artsammansattningen och forekomsten av
specifika arter. For att skatta effekterna av det uppvarmda kylvattnet utfors arligen
fiskeundersokningar i april manad, da havsvattnet ar naturligt kallare, och i augusti
manad, da havsvattnet ar naturligt varmare. Anledningen till att fisket delades upp
i tva fiskeperioder ar att kunna inkludera en storre del av arstidsvariationerna i
temperatur och abundans av fisk och skaldjur. Fisket genomfors i ett kustomrade i



anslutning till Ringhals kylvattenutslapp, samt i ett referensomrade.
Referensomradet, Vendelso, ligger sju kilometer nordost om utslappets mynning,
och bedoms vara opaverkat av kylvattenutslappet (figur 1). Referensomraden
anvands for att kunna urskilja forandringar beroende pa karnkraftverkets drift,
jamfort med forandringar pa grund av externa faktorer, som klimat, salthalt eller
andra manskliga paverkansfaktorer utover kraftverket. Fran augusti 2011 tillkom
annu ett fiskeomrade tre kilometer fran utslappsomradet, vid kusten utanfér Norra
Horta. Omradet utanfor Norra Horta beddms vara delvis paverkat av
kylvattensutslappet, beroende pa radande strommar och vindar.

Intaget av kylvatten fran strandomradet paverkar ocksa fisksamhéllet vid
Ringhals kraftverk. Fran lekomraden ute till havs transporteras varje ar fiskéagg,
fisklarver och juvenil fisk in till uppvaxtomraden vid kusten. De fiskéagg, fisklarver
och juvenila fiskar som passerar intagskanalen nar kérnkraftverket ar i drift sugs
med kylvattnet in i kraftverket, dar majoriteten dor. Ett viktigt undantag ar glasélen
som beraknas ha en 6verlevnad pa cirka 85 procent (Bryhn et al. 2014). Det arliga
bortfallet kan orsaka rekryteringsforluster hos omgivande fiskbestand. For att
kvantifiera den potentiella skadan genomfors arligen havningar efter agg, larver och
juvenil fisk i intagskanalerna till kraftverket med tva olika tralredskap (Grimas et
al. 1988). En tral fokuserar pa agg och sma larver, medan den andra fokuserar pa
yngel och storre fisk.

Da Ringhals kylvattenutslapp forandrar den lokala miljon genom att varma upp
recipientomradet kan levnadsforhallandena for etablerade arter forsvaras (Vitousek
et al. 1996; Rajagopal et al. 2012; Pan et al., 2018). Samtidigt kan etableringen av
frammande arter gynnas av uppvarmningen, da de potentiellt &r battre anpassade
for det forandrade miljoforhallandet (Mooney & Cleland 2001; MacDougall &
Turkington 2005; Rajagopal et al. 2012; Nowakowski & Stugocki, 2021). Av denna
anledning undersoks forekomsten av invasiva frimmande arter arligen i en
paverkansgradient fran kylvattenutslappet. Syftet &r att upptacka nyetableringar av
invasiva fraimmande arter, notera férekomster, samt pa ett tidigt stadium kunna ta
fram underlag for eventuella motatgarder.
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Figur 1. Oversiktskarta med provfiskeomraden vid Ringhals (recipientomrade 2) och Vendelso
(referensomrdde 4) och Norra Horta (referensomrade 6), fem dykomraden fér kontroll av
frAmmande arter, intagskanalen for kylvatten, dar provtagning sker av fiskdgg och juvenil fisk,
referenspunkt for siktdjup, samt renshusledningen for atertransport till havet av fisk och alger fran
kraftverkets silstationer.



2. Kraftverkets drift och
temperaturpaverkan

Ringhals karnkraftverk har haft fyra reaktorer som togs i drift mellan aren 1975 och
1983. Under 2015 fattades beslut om stdngning av Ringhals reaktor 1 och 2. Under
september 2019 paborjades den slutliga avstangningen av reaktor 2 och effekten
trappades succesivt ned fram till 30 december da elproduktionen upphorde. Sedan
arsskiftet 2019/2020 har reaktor 2 varit permanent stangd. Nedstdngningen av
reaktor 1 genomfordes vid arsskiftet 2020/2021. De tva kvarvarande reaktorerna (3
och 4) har varit i drift under storre delen av aren, med undantag for vissa kortare
avstallningar i samband med exempelvis revision.

Det totala kylvattenflodet 1ag runt 92 m3/s under januari- juni och september-
december, och detta motsvarar full drift pa de tva kvarvarande reaktorerna 2021.
Under sommarmanaderna (juni-september) har bada reaktorer genomgatt revision
och kylvattenflodet har darfor varierat mellan 14,8 m3/s och 53,3 m3/s med ett
genomsnitt pa 40,7 m3/s.

Temperaturen i utslappsomradet paverkas av det utgaende kylvattnet och skiljer
sig darfor jamfort med temperaturen i referensomradet vid Vendelso (figur 2).
Under sensommarens revision var det ingen mérkbar skillnad i vattentemperatur
mellan kylvattenutslappet och Vendels6é 2021. Under 2021 har temperaturen varit
ungefar 4,5 grader hogre i utslappsomradet &n i referensomradet.
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Figur 2. Medeltemperatur (°C) per dygn i recipientomraddet vid Ringhals utslapp och i
referensomradet vid Vendelso under perioden mars till november 2021.



3. Kontrollprogram och metodik

Hér beskrivs de undersékningar som ska genomforas enligt det biologiska
kontrollprogrammet for Ringhals AB. Samtlig metodik beskrivs kortfattat. Fér en
mer utforlig metodbeskrivning se Andersson et al. (2015) samt Sundqvist et al.
(2018).

3.1. Forlust av agg och juvenil fisk i kylvattenvagarna

Fiskégg, fisklarver, fiskyngel och juvenil fisk som fors in med kylvattnet till
Ringhals kraftverk kontrolleras sedan 2015 i intagskanalen for kylvatten till reaktor
3 och 4 (tidigare ar intagskanalerna till reaktor 1 och 2).

3.1.1. Havning med Bongohav efter fiskagg och fisklarver

Fiskagg och fisklarver fran vinterlekande arter samlas arligen in med hjélp av en
Bongohév med en maskvidd pa 500 pm (Andersson 1985). Havningarna genomfors
dagtid tva ganger i veckan under cirka 10-15 minuter, fran januari till och med
april. Insamlade 4gg och larver bestams sa langt som mojligt till art eller
taxonomisk grupp. Kylvattenflodet i intagskanalen mats med en flodesmatare
(General Oceanics).

3.1.2. Havning med Isaac-Kidd-yngelhav

Provtagning av fiskyngel och juvenil fisk utférs med en modifierad Isaacs-Kidd-
yngeltral med en maskvidd pa 1,5 millimeter (Andersson 1980). Provtagningen
utfors nattetid tva ganger i veckan under perioden februari till och med april. Tralen
fiskar 16 till 18 timmar per tillfalle. Fangsten sorteras och artbestams. Alla individer
inom en art eller en taxonomisk grupp vags tillsammans och antalet individer
raknas. | drsrapporterna redovisas medelantalet individer per anstrangning
(hdvningstimme) for det aktuella dret, korrigerat sa att det motsvarar antalet
individer som kunde antas ha fangats under maximalt flode.
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3.2. Forekomst av fisk i recipienten av kylvatten

3.2.1. Provfiske med ryssjor

Forekomsten av fisk studerades genom provfiske med provfiskeryssjor i tre
omraden under april och augusti. Omradena inkluderar recipienten vid Ringhals
kylvattenutslapp, referensomradet vid Vendelsé sju kilometer norr om
utslappsomradet, och omradet vid Norra Horta, tre kilometer soder om
kylvattenutslappet. Inom varje fangstomrade provfiskades sex stationer med tva
enkelryssjor sammankopplade strut i arm pa varje station (Thoresson 1996). Varje
station fiskades vid nio tillfallen, dar varje tillfalle varade under ett dygn.

Varje individ i fangsten artbestamdes och mattes. Vagning skedde per art och
station, och om flera individer fangades av samma art vagdes de tillsammans och
medelvikt beraknades per individ och art. Varje individ i fangsten fran fiske med
smaryssjor kontrollerades med avseende pa yttre synliga sjukdomstecken och
skador.

3.3. Kontroll av utslappstub fran renshus och silstation

Atertransporten av material som fastnar i silar och i rensgallret fran
intagskanalen sker via en uppsamlingsbassang i renshuset dar pumpar skickar
vidare materialet genom en tub som mynnar vid 9 meters djup i havet utanfor
karnkraftverket. (Andersson et al. 2011; Bryhn et al. 2014). For att fa en visuell
bild av tubens effekter pa naromradet i havet vid renshustubens mynning filmas
omradet kring tuben arligen, vanligtvis i september med hjélp av en ROV
(Remotely Operated Vehicle; figur 3). Tuben filmades den 9:e september 2021
fran cirka 4 meters djup ned mot mynningen pa cirka 9 meters djup och sedan i
utbkade cirklar runt mynningen under 25-30 minuter.
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Figur 3. ROV (Remotely Operated Vehicle). Foto: Jakob Loostrém

3.4. Kontroll av forekomsten av frammande arter

Forekomsten av fraimmande arter vid Ringhals karnkraftverk kontrolleras arligen
genom dykkarteringar. Dessa sker pa tre lokaler vartannat ar, och pa fem lokaler
ovriga ar. Ar 2021 utfordes dykkarteringen pa tre lokaler: Ringhals udde, Norra
Horta s6der om Ringhals, och Vendelsé norr om Ringhals.

Pa varje lokal inventerades fastsittande flora och fastsittande fauna for att
upptécka och uppskatta mangden frammande och invasiva arter. Varje lokal bestod
av en rak strandstracka pa 100 meter dar mitten markerades med hjalp av ett
mattband. Utifran mittlinjen sattes huvudtransekten vinkelratt ut i vattnet.
Ytterligare tva transekter slumpades ut pa var sida om huvudtransekten (figur 4).
Samtliga transekter var 50 meter langa.

Langs huvudtransekten noterades bottensubstrat, och samtliga arters
tackningsgrad uppskattades inom en korridor av fyra till fem meter. Langs Gvriga
transekter, fyra per omrade, noterades enbart fraimmande arter av alger samt
algbaltesgranser.
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Figur 4. Schematisk bild dver hur dyktransekterna var upplagda pa en dykplats, en 50-100 meter
lang huvudprofil i mitten av en strandstracka pa 100 meter. Vid sidan av huvudprofilen fyra
slumpade transekter.

13



4. Resultat

4.1. Forlusten av agg och juvenil fisk i kylvattenvagarna

4.1.1. Havning med Bongohav efter fiskagg och fisklarver

Under provtagningsperioden 2021, som pagick fran vecka 1 till och med vecka 18,
fangades 16 olika arter av fisklarver (tabell 1). Medelvardet for antalet fangade
fisklarvsarter per ar har varit 13,3 for hela provtagningsserien (1979-2021) och
15,0 for den senaste 10-arsperioden (2012-2021). Under 2021 ars provtagning
noterades inga nya fiskarter i larvstadium.

De vanligaste arterna/taxonomiska grupperna av fangade fisklarver under 2021
var rotsimpa, foljt av rodspétta, tobis (kust- och havstobis), tejstefisk, sill, torsk och
plattfisklarver (sand- och skrubbskadda).

Medelantalet larver 2021 uppmattes till 28,9 /100m3 vilket &r nagot hogre an
genomsnittet for alla ar. Medelantalet larver/100m3 for hela provtagningsperioden
ar 26,7 och den senaste 10-arsperiodens genomsnitt ar 63,7 larver/100m3. 2021 ars
varde ar ndgot hogre an vardet 2020 som uppmittes till 23,6 larver/100m?.

Tva kommersiellt viktiga arter som fangas &r torsk och rodspétta. Det bor dock
noteras att riktat fiske pa torsk i Kattegatt har varit forbjudet i flera ar pa grund av
ett utarmat torskbestand. Larvfangster av torsk 2021 var genomsnittliga jamfort
med hela protagningsperioden men under genomsnittet for de senaste 10 aren. For
rodspatta lag fangsterna 6ver bade genomsnittet for hela provperioden och de
senaste 10 aren. Att fangsterna av torsk 2021 ligger under genomsnittet fér den
senaste 10-arsperioden kan dock forklaras av rekordfangster under 2019 (figur 5
respektive figur 6).

Utmarkande for 2021 var den hittills storsta fangsten av fiskdgg som uppgick till
637 4gg per 100 m3. Jamfort med medelfangsten for hela tidsserien (115 4gg/100
m3) och den senaste 10 aren (154 4gg/100 m?) var fangstgenomsnittet 2021 markant
hogre. Mest forekommande arter/taxonomiska grupper i fangsterna ar sma
plattfiskagg (skrubb- och sandskadda (388,4 4gg/100 m®) och torsk (44,2 49g/100
m3), féljt av rodspatta (9,6 4gg/100 m®). Medelantalet 4gg av rodspatta 1ag nara
genomsnittet for bade hela tidsserien och den senaste 10-arsperioden och torsk lag
over medelvardet for bade hela tidsserien for den senaste 10-arsperioden. | dvrigt
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patraffades dven ett stort antal 4gg som endast kunde klassas till storleksgrupp och

inte artbestimmas.

Tabell 1. Arter/taxonomisk grupp fangade vid provtagning av fisklarver med Bongoh&v under vecka
1 till och med vecka 18 under 2021. For varje art anges medelvarden (antal per 100 m3). Arterna
ar listade efter hur vanligt forekommande de varit i proverna under 2021. Ej artbestamda fangster

ar exkluderade.

Art/taxon Antal per 100 m?
Raétsimpa 5,77
Rddspétta 5,68
Tobis (kust-/havs-) 4,92
Tejstefisk 2,99
Sill 2,57
Torsk 2,31
Sandskadda 1,98
Skrubbskadda 1,61
Oxsimpa 0,17
Spetsstjartat langebarn 0,13
Montagus ringbuk 0,13
Femtommad skarlanga 0,10
Tangsnalla 0,09
Tangsnarta 0,05
Lerskadda 0,03
Skéggsimpa 0,02

Total fangst (medelantal/100 m?) 28,55

Antal arter 16
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Figur 5. Forekomsten av juvenil sill (vanster) och sillyngel (hoger) i tva av kylvattenkanalerna
(till reaktor 1 och 2 respektive 3 och 4) under februari-maj aren 1981-2021. Véarden ar
angivna som medelantal per timme omraknat till fangst vid maximalt kylvattenflode. Observera de
olika skalorna pa y-axlarna.
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Figur 6. Forekomsten av glasal i tvd av kylvattenkanalerna (till reaktor 1 och 2 respektive 3 och
4) till februari-maj, 1981-2021. Varden ar angivna som medelantal per timme omréknat till fangst
vid maximalt kylvattenfldde.

4.2. Forekomst av fisk i recipienten av kylvatten

4.2.1. Provfiske med ryssjor

Under provfisket i april fangades 18 fiskarter och 2 kraftdjursarter vid Ringhals, 16
fiskarter och 4 kraftdjursarter vid Vendelso, samt 15 fiskarter och 2 kraftdjursarter
vid Norra Horta (tabell 3). Motsvarande fiske i augusti resulterade i 15 fiskarter och
1 kréftdjursarter vid Ringhals, 15 fiskarter och 4 kraftdjursarter vid Vendelso samt
15 fiskarter och 3 kraftdjursarter vid Norra Horta (tabell 4).
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2021. | helhet sa var fangsten av fisk (individer per timme) lagre an foregaende ar
och medelfangsten for hela tidsperioden.

Sill var den vanligaste arten i fangsten 2021, dar yngel fran hostlekande
populationer dominerade stort. Sill fangades bade som yngel och som juveniler.
Fangsten per anstrangning av juvenil sill under 2021 (0,44/h) var mycket lagre an
fangsten under 2020 (5,0/h). Medelfangsten av sill under hela provperioden
(0,78/h) paverkas av valdigt hoga fangster vid ett fatal ar (figur 7), dar 2020 var ett
av de aren med mest fangst. Aven fangsterna av sillyngel uppvisade stora
mellanarsvariationer (figur 7), dar 2021 lag under medelfangsterna for bade hela
provtagningsperioden och den senaste tioarsperioden (medelantal 2021: 229/h,
1981-2021: 239/h, 2012-2021: 230/h).

Den nast vanligast forekommande arten i fangsten 2021 var klarbult. Klarbult &r
en vanlig art i den fria vattenmassan i Vasterhavet. Antalet fangade
klarbultsindivider i medeltal under 2021 var mycket 1&g, och lagre an medeltalen
for bade hela provtagningsperioden och den senaste tioarsperioden (medelantal
2021: 13,5/h, 1981-2021: 103/h, 2012-2021: 115/h).

Al (glasél) var den tredje vanligaste arten i fangsten och medelfangsten 2021,
Medelantalet fangade glasal 2021 liknande det 2020, men var fem ganger lagre an
medelantalet for hela provtagningsperioden och nérmare halften jamfort med
senaste tioarsperioden (medelantal 2021: 2,4/h, medelantal 2020: 3,2/h, 1981-
2021: 12,4/h, 2012-2021: 3,9/h).

Den fjarde vanligaste arten i fangsten 2021 var sandstubb, vars fangst var
liknande den av medelfangsten for den senaste tiodrsperioden, men narmare tre
ganger lagre an hela perioden (medelantal 2021: 1,90/h, 1981-2021: 6,21/h, 2012-
2021: 2,23/h).

Den femte vanligaste arten i provtagningen var tobis (yngel). Antalet individer
av tobisyngel i fangsten 2021 var 20 ganger mindre an den under 2020, vilket ar
forklarligt da 2020 var det aret med hogst fangst under hela tidsserien (figur 8).
Detta medfor ocksa att fangsten 2021 var lagre an den for senaste tioarsperioden
(medelantal 2021: 1,44/h, 2012-2021: 3,95). Fangsten for 2021 var dock nagot
hogre an medelfangsten for hela tidsperioden. (1981-2021: 0,97/h).

Tabell 2 (nasta sida). Arter fangade vid provtagning av juvenil fisk och fiskyngel med Isaacs-Kidd-
yngeltral i kylvattenintaget vid Ringhals kraftverk fran februari till och med maj 2021. For varje art
anges ett medelvarde som justerats for att motsvara det antal individer som skulle ha fangats per
timme (en anstrangning) vid maximalt kylvattenflode. Arterna ar listade efter hur vanligt
forekommande de varit i proverna under 2021. Arter markerade med *, ** eller *** &r samma art
i olika livsstadier. Alla arter utan stjarna efter namnet férekom endast i ett livsstadium under
provtagningen.
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Art Fangst per timme
Sill (yngel) * 229
Klarbult 13,5
Glasal ** 2,44
Sandstubb 1,90
Tobis (yngel) *** 1,44
Bergstubb 1,21
Storspigg 1,13
Skarpsill 1,06
Tobis (kust-/havs-) *** 1,06
Sill * 0,441
Mindre kantnal 0,409
Skrubbskéadda 0,305
Torsk 0,250
Stensnultra 0,168
Tejstefisk 0,148
Storre kantnal 0,091
Tanglake 0,082
Rodspatta 0,080
Gulal ** 0,075
Tjocklappad multe 0,075
Sjustralig smorbult 0,073
Tobiskung 0,064
Tangsnalla 0,061
Sjurygg 0,055
Laxsill 0,048
Flodnejondga 0,043
Svart smoérbult 0,043
Havskatt 0,039
Rétsimpa 0,027
Tangspigg 0,021
Smaétunga 0,011
Femtommad skarléanga 0,007
Mindre havsnal 0,007
Skaérsnultra 0,007
Sandskadda 0,005
Skaggsimpa 0,005
Smaspigg 0,005
Tunga 0,005
Fjarsing 0,002
Grasej 0,002
Nors 0,002
Oxsimpa 0,002
Randig sjokock 0,002
Skaggtorsk 0,002
Storre havsnal 0,002
Oring 0,002
Alla arter 256
Antal arter 43
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Figur 7. Forekomsten av juvenil sill (vanster) och sillyngel (hGger) i tva av kylvattenkanalerna (till
reaktor 1 och 2 respektive 3 och 4) under februari-maj aren 1981-2021. Varden &r angivna som
medelantal per timme omraknat till fangst vid maximalt kylvattenflode. Observera de olika skalorna
pa y-axlarna.

Glasal
80 -

N (2]
o o
L

Medelantal per timme

N
o
1

0 T T T T
1980 1990 2000 2010 2020

Figur 8. Forekomsten av glasal i tva av kylvattenkanalerna (till reaktor 1 och 2 respektive 3 och 4)
till februari-maj, 1981-2021. Varden &r angivna som medelantal per timme omréknat till fangst vid
maximalt kylvattenflode.

4.2. Forekomst av fisk i recipienten av kylvatten

4.2.1. Provfiske med ryssjor

Under provfisket i april fangades 18 fiskarter och 2 kraftdjursarter vid Ringhals, 16
fiskarter och 4 kréftdjursarter vid Vendelso, samt 15 fiskarter och 2 kréaftdjursarter
vid Norra Horta (tabell 3). Motsvarande fiske i augusti resulterade i 15 fiskarter och
1 kraftdjursarter vid Ringhals, 15 fiskarter och 4 kraftdjursarter vid Vendelso samt
15 fiskarter och 3 kraftdjursarter vid Norra Horta (tabell 4).
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Vid provfisket i april var skérsnultra den mest forekommande fiskarten vid
Ringhals och Norra Horta, medan rotsimpa var den mest forekommande arten vid
Vendelso. Vid provfisket i augusti var skarsnultran den mest forekommande arten
i samtliga omraden. Andra arter som forekom i hdga antal vid samtliga omraden
var torsk, stensnultra och skrubbskadda i april, samt stensnultra, gulal, torsk, grasej
och svart smorbult i augusti. Likt foregaende ar var strandkrabba det i sarklass
vanligaste kraftdjuret i fangsten under bade april och augusti i alla omraden.

Totalfangsten av samtliga fiskarter under provfisket i april och augusti, 1976-
2021, vid alla tre omradena presenteras i figur 9. Jamfort med foregaende ar
fangades farre individer per anstrangning av fisk och skaldjur inom samtliga
fiskeomraden under bade april och augusti.

Fangsten av skarsnultra 2021 var lagre bade under fisket i april och i fisket i
augusti vid alla omraden jamfort med fangsten 2020 (figur 10). Liksom tidigare ar
fangades det dock betydligt fler skarsnultror vid alla omraden i augusti an i april.
Flest skarsnultror fangades vid Norra Horta (15,7 skarsnultror per anstrangning)
respektive Ringhals (14,1 skarsnultror per anstrangning) under fisket i augusti.

Antalet torsk i fangsten 2021 var lagre an foregaende ar vid alla lokaler under
fisket i april (figur 11). Mest torsk per anstrangning fangades vid Norra Horta (1,04
torskar per anstrangning), och minst antal torsk fangades vid Ringhals (0,46 torskar
per anstrangning). | augusti fangades det nagot fler torskar vid Ringhals 2021 &n
foregaende ar (figur 11; 0,22 torskar per anstrangning, jamfort med 0,21 torskar per
anstrangning 2020). Vid bade Vendelso och Norra Horta fangades det 2021 lagre
antal torsk an foregaende ar (0,15 respektive 0,49 torskar per anstrangning).

Fangsten av gulal 2021 var mindre i alla omraden an fangsten foregaende ar bade
under fisket i april och under fisket i augusti (figur 11). L&gst var fangsterna i
Ringhals, Vendels6 och Norra Horta i april (0,03, 0,03 respektive 0,06 gulalar per
anstrangning). Den hdgsta fangsten av gulal 2021 var vid Ringhals i augusti (0,65
guldlar per anstrangning).

Fangsten av tanglake 2021 var nagot hogre an foregdende ar vid lokalerna
Ringhals och Vendelso under bade fisket i april och fisket i augusti (figur 11). Vid
lokalen Norra Horta var daremot fangsten av tanglake nagot lagre én féregaende ar
bade under fisket i april och i fisket i augusti (figur 11). Léagst var fangsten av
tanglake 2021 vid Ringhals i augusti (0,01 tanglakar per anstrangning) och hogst
var fangsten av tanglake vid Vendelso i april (0,70 tanglakar per anstrangning).
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Tabell 3. Antal fangade fiskar och kraftdjur, samt CPUE (fangst per ryssja och dygn), av alla
forekommande arter vid provfiske med ryssjor under april 2021.

Ringhals Vendelsd N. Horta
Art Antal CPUE Antal CPUE Antal CPUE
FISKAR
Skérsnultra 171 1,58 13 0,12 182 1,69
Stensnultra 72 0,67 57 0,54 57 0,53
Torsk 50 0,46 80 0,75 114 1,06
Skrubbskadda 41 0,38 42 0,40 11 0,10
Svart smorbult 31 0,29 20 0,19 6 0,06
Femtommad skarlanga 28 0,26 6 0,06 30 0,28
Rétsimpa 26 0,24 98 0,92 47 0,44
Ténglake 15 0,14 74 0,70 18 0,17
Grasej 11 0,10 3 0,03 42 0,39
Oxsimpa 10 0,09 1 0,01 5 0,05
Rodspatta 7 0,06 4 0,04 1 0,01
Storre kantnal 4 0,04
Gulal 3 0,03 3 0,03 7 0,06
Tangspigg 2 0,02 1 0,01
Tunga 1 0,01 2 0,02
Gréssnultra 1 0,01 8 0,07
Bergvar 1 0,01 0 0,00
Oring 1 0,01
Piggvar 1 0,01
Sandskadda 1 0,01
Tejstefisk 1 0,01
Totalfangst fisk 475 4,40 406 3,83 529 4,90
Antal fiskarter 18 16 15
KRAFTDJUR
Strandkrabba 963 8,92 457 4,31 507 4,69
Europeisk hummer 1 0,01
Eremitkrafta 2 0,02
Hastraka 1 0,01
Krabbtaska 1 0,01 3 0,03
Totalfangst kraftdjur 964 8,93 461 4,35 510 4,72
Antal kraftdjursarter 2 4 2
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Tabell 4. Antal fangade fiskar och kraftdjur, samt CPUE (fangst per ryssja och dygn), av alla
forekommande arter vid provfiske med ryssjor under augusti 2021. Notera att gulal och blankal ar
tva artnamn pa samma art (Anguilla anguilla) i olika livsstadier.

Ringhals Vendelsd N. Horta
Art Antal CPUE Antal CPUE Antal CPUE
FISKAR
Skaérsnultra 1524 1411 1061 10,01 1695 15,69
Gulal 70 0,65 44 0,42 35 0,32
Stensnultra 48 0,44 71 0,67 48 0,44
Svart smorbult 38 0,35 24 0,23 29 0,27
Grasej 34 0,31 32 0,30 50 0,46
Torsk 24 0,22 16 0,15 53 0,49
Skrubbskadda 16 0,15 9 0,08 13 0,12
Oxsimpa 6 0,06 3 0,03
Rodspatta 4 0,04
Rétsimpa 3 0,03 22 0,21 12 0,11
Vitling 3 0,03 10 0,09 18 0,17
Femtommad skarlanga 1 0,01 1 0,01
Tunga 1 0,01 2 0,02 2 0,02
Tanglake 1 0,01 7 0,07 4 0,04
Obestamd fiskart 0 0,00 0 0,00 1 0,01
Berggylta 2 0,02 2 0,02
Blankal 1 0,01
Tejstefisk 1 0,01
Totalfangst fisk 1773 16,42 1304 12,30 1964 18,19
Antal fiskarter 15 15 15
KRAFTDJUR
Strandkrabba 3216 29,78 1885 17,78 2849 26,38
Europeisk hummer 1 0,01 1 0,01
Krabbtaska 1 0,01 3 0,03
Tangréaka obestamd 7 0,07
Totalfangst kraftdjur 3216 30 1894 18 2853 26
Antal kraftdjursarter 1 4 3
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Figur 9. Antal fangade fiskar per ryssja och dygn, av alla forekommande fiskarter vid provfiske
med ryssjor under april och augusti 1976-2021 vid Ringhals (bld), Vendelso (gron) och Norra
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Figur 10. Antal per ryssja och dygn, av skarsnultra vid provfiske med ryssjor under april
och augusti 2021. vid Ringhals (bld), Vendelso (grén) och Norra Horta (gul). Observera de
olika skalorna pa Y-axlarna.
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4.2.2. Sjukdomar

Vid fisket i april uppvisade inga av totalt 1410 fangade fiskar yttre
sjukdomssymptom. Vid fisket i augusti uppvisade 18 av de totalt 5041 fangade
fiskar yttre sjukdomssymptom, varav 9 var torskar med hudsar och 9 var gulal med
rodsjuka. Alla 18 sjuka individer fangades vid Ringhals kylvattenutslapp.

4.3. Kontroll av utslappstub fran renshus och silstation

Botten langs med tuben dominerades av skalgrus, sand, smasten och lésdrivande
rodalger samt inslag av storre stenar. Stora mangder av doda skal patraffades i
omradet utanfor tubens mynning (figur 12. A). Tuben samt storre stenar var i
huvudsak Overvéxta av brun- och rodalger (figur 12. B). Dar utslappstuben mynnar
har tidigare ar en vall av biologiskt material, bestaende av formultnande alger och
rester fran fisk och andra vattenlevande djur observerats, i ar var denna vall mindre
ar tidigare ar (figur 12 A och C). Omkring tuben observerades vanligt
forekommande arter som krabbtaska (Cancer pagurus), strandkrabba (Carcinus
maenas), stensnultra (Ctenolabrus rupestris), skarsnultra (Symphodus melops) och
vanlig sjostjarna (Asterias rubens). Vid arets filmning syntes inga storre
forandringar i omradet kring tuben jamfort med tidigare ar

Figur 12. A) Musselskal utanfor tubens mynning. B) Pavéxt av brun- och rodalger. C) Vall av dott
organiskt material vid tubens mynning, utan utfléde. D) Stensnultror vid tubens mynning.
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4.4. Kontroll av forekomsten av frammande arter

Den fastsittande faunan och floran inventerades i juni 2021 pa tre lokaler utanfor
Ringhals omrade. P4 de tre inventerade lokalerna 2021 registrerades 43 fastsittande
arter, varav 41 algarter och ett ryggradslost djur. Vid Ringhals utslappsomrade
patraffades tre frammande arter, japanskt jatteostron (Magallana gigas), rodalgen
rodsvansing (Dasya baillouviana) och brunalgen sargassosnérja (Sargassum
muticum).

Forekomsten av de frdmmande arterna vid extratransekterna och
huvudtransekterna 2021 visade forekomst av japanskt jatteostron, rddsvansing,
rodalgen japantofs (Bonnemaisonia hamifera) och brunalgen sargassosndrja.
Sargassosnarja och rédsvansing patraffades endast vid Ringhals utslapp. Enskilda
exemplar av japantofs patraffades vid Norra Horta och Vendelso. Japanskt
jatteostron patraffades vid Ringhals utslapp och Norra Horta (tabell 5). Samtliga
frammande arter som patraffades 2021 ar kanda sedan tidigare langs den svenska
vastkusten (tabell 5 och tabell 6).

Japanskt ostron Magellana gigas. Foto: Patrik Boman.
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Tabell 5. Alla arter som identifierades vid taxeringen av huvudprofilen pa varije lokal i juni 2021.
Forekomsten ar uppdelad efter 1) enstaka (ljusbld), 2) vanlig (mellanbld), 3) talrik (morkbld)
baserat pd medelvérde av tackningsgrad dar arten ar forekommande. Arterna i fetstil ar frammande

arter.

Art/Slakten

Ringhals utslapp Norra Horta Vendelso

Gronalger

Bryopsis hypnoides
Chaetomorpha melagonium
Chaetomorpha linum
Cladophora rupestris
Cladophora spp.
Spongomorpha aeruginosa
Cladophora sp.

Ulva compressa

Ulva flexuosa

Ulva intestinalis

Ulva lactuca

Ulva linza

N -

Fauna

Zostera marina

Chorda filum

Chordaria flagelliformis
Desmarestia aculeata
Desmarestia viridis
Dictyosiphon chordaria
Dictyosiphon foeniculaceus
Ectocarpus fasciculatus
Ectocarpus/Pylaiella*
Elachista fucicola

Fucus serratus

Fucus vesiculosus
Halidrys siliquosa
Halosiphon tomentosus
Laminaria digitata
Leathesia marina
Punctaria tenuissima
Saccharina latissima
Sargassum muticum
Scytosiphon lomentaria
Spermatochnus paradoxus
Sphaerotrichia divaricata
Sphacelaria cirrosa
Spongonema tomentosum

= = I
N

| = | M = B

[N
NN

Aalaothamnion halliae
Aalaothamnion hookeri
Ahnfeltia plicata
Antithamnion cruciatum
Acrochaetiaceae
Bonnemaisonia hamifera
Bronaniartella byssoides
Callithamnion corymbosum
Ceramium tenuicorne
Ceramium virgatum
Chondrus crispus
Coccotylus/Phyllophora*
Corallina officinalis
Cystoclonium purpureum
Dasva baillouviana
Dasvsiphonia iaponica
Delesseria sanguinea
Dumontia contorta
Ervytrotrichia carnea
Furcellaria lumbricalis

Lithothamnium/Phymatolithon*

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

N N
N Lol ol I N N N
N N

=
N

N
|NNI
N

N BN

Halichondria panicea
Maaallana aigas
Muytilus edulis
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Tabell 6. Forekomst av frammande arter vid linjetaxering av transekter under de senaste fem aren
(2017-2021). Tackningsgraden &r given efter en tregradig skala, dar mérkare farg anger téatare
forekomst; 1) enstaka (ljusbld), 2) vanlig (mellanbld), 3) talrik (m6rkbld). De gra félten anger att
ingen inventering genomfordes i omradet under det aret.
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5. Diskussion

Forlusterna av unga livsstadier av fisk som karnkraftverkets kylvattenintag medfér
kan paverka bestanden av arter olika beroende pa arternas levnadsmonster. For
stationara arter som rotsimpa, tejstefisk och tanglake kan man forvanta sig lokala
effekter redan vid relativt sma forluster. Liknande effekter skulle kylvattenintaget
kunna ha pa arter som torsk, rodspétta och skrubbskadda, d&ven om dessa arter inte
ar lika stationara och effekten darfor kan bli mindre tydlig. For vandringsfisk som
sill har forlusterna inte samma lokala paverkan, da samma bestand rors sig bade
inom och utanfor Kattegatt.

Forekomsten av agg i undersokningen paverkas av flera olika faktorer. Férutom
vattentemperatur sa paverkar dven salthalt, vindriktning och vattenstrommar
fangstmangden. Medeltemperaturen 2021 var 10,1 °C vilket dr &ver
medeltemperaturen for hela provtagningsperioden som dr 4,4 °C. Salthalten har stor
inverkan pa fiskaggens flytkraft da hog salthalt 6kar aggens flytkraft medan lag
salthalt bidrar till att 4ggen sjunker mot botten och riskerar att do pa grund av for
lag syrehalt eller predation. | och med att Bongohaven flyter vid vattenytan kan en
lag salthalt resultera i en lagre fangst av fiskdgg. Under provtagningen 2021 var
medelsalthalten 22 psu vilken ar nagot hogre &n genomsnitten for hela
provtagningsperioden som ar 21,2 psu. Medelférekomsten av agg 2021 var relativt
hog jamfort med hela provtagningsperioden, vilket kan ha paverkats av den héga
vattentemperaturen. Férekomsten av fisklarver var genomsnittlig 2021 jamfért med
hela provtagningsperioden.

Fangsten under provtagningen for yngel och juvenil fisk med Isaacs-Kidd-tral
paverkas likt forekomsten av &gg och larver av flera olika faktorer, till exempel
variation i strommar, temperatur och salthalt, forekomst av predatorer eller mer
storskaliga faktorer som klimatforandringar. Under provtagningen 2021 fangades
ett genomsnittligt antal arter jamfort med hela provtagningsperioden. En nagot
hogre fangst an genomsnittet gjordes av sill, men lagre an medel fangades av de
flesta andra arterna.

Glasalens minskning i antal kan inte harledas till lokala effekter utan &r snarare
en spegling av den totala utvecklingen av arten inom hela utbredningsomradet i
Europa, Nordafrika och Vastasien (Dekker et al. 2021; ICES 2018, 2019, 2020).
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Tiden fOr provtagning av dgg och larver i intagskanalen sammanfaller med kanda
lekperioder for torsk och plattfiskar i Kattegatt, vilket tyder pa att Gvervakningen i
Ringhals framst speglar en mojlig paverkan pa rekryteringen i naromradet. Mer
valutvecklade yngel, som glasal och yngel av hostlekande sill, representerar bestand
med ett mycket stort utbredningsomrade dar effekten pa bestandsniva troligtvis &r
liten.

Kontrollen av utslappstub fran renshus och silstation visade framst en minskning
av mangden doda krabbor och musselskal vid tubens mynning. Detta beror
troligtvis pa kraftverkets minskade produktion. Den minskade produktionen
innebar att mindre vatten tas in i processen och darmed gar farre organismer in i
renshuset och silstationen.

Fangstmangden och artsammansattningen av fisk- och skaldjursarter i ett
provfiske paverkas till stor del pa vattentemperaturen, bade temperaturen vid
provfisketillfallet, men ocksa pa temperaturen bakat i tiden. En av huvudorsakerna
till detta ar att arter skiljer sig i frdga om vilka vattentemperaturer som for dem &r
mest gynnsamma, men det kan ocksa bero pa forandringar i arters aktivitet eller
forandringar i bestandsstorlekar som resultat av tidigare temperaturférandringar.

Totalfangsterna i april bestod framfor allt av skarsnultra, torsk, stensnultra och
skrubbsk&dda, medan de arter som forekom i hogst antal under augusti var
skarsnultra, stensnultra, gulal, torsk, grasej och svart smérbult. Den i antal hogst
forekommande arten, skarsnultra, forekom dock i mindre antal &n foregaende ar vid
samtliga omraden.

Skarsnultra och stensnultra ar tva varmvattengynnade arter, sa den hdga
abundansen framfor allt i recipientomradet visar tydligt pa effekter i
artsammansattningen vid forandringar i vattentemperaturen. Torsk, som &r en
kallvattengynnad art, hade hogre tathet i referensomradet an vid recipientomradet,
liksom de kallvattengynnade arterna tanglake och rétsimpa. Som férvantat visade
provfisket i augusti generellt storre antal av varmvattengynnade arter och férre
kallvattengynnande arter jamfort med fisket i april, da kallvattengynnande arter
generellt valjer att vistas pa djupare vatten dar temperaturen ar mer stabil under de
varmare manaderna.

Likt tidigare ar utgjordes fangsten av kraftdjur framfor allt av strandkrabba och
fangstantalet var betydligt hogre i augusti jamfort med april. Gemensamt for bade
fisket i april och augusti var att antalet fangade strandkrabbor var betydligt storre i
recipientomradet jamfort med referensomradena. Anledning till hog abundans av
strandkrabba kan foérmodligen inte enbart kopplas till temperatureffekter vid
Ringhals kylvattenutslapp utan &ven till en generell minskad forekomst av
predatorer, som till exempel torsk (Pihl 1982; Eriksson et al. 2011; Funk et al.
2021).
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Under arets dykinventering hittades tre fraimmande arter av alger (sargassosnarja,
rodsvansing och japantofs) och en frimmande djurart (japanskt jatteostron). Under
samtliga inventeringar har forekomsten av sargassosnarija varit riklig i omradet vid
Ringhals udde, som &ar paverkat av det uppvarmda kylvattnet fran Ringhals.
Sargassosnérja ar klassad som en potentiellt invasiv frammande art i svenska vatten
men ses numera som en etablerad art i hela Vasterhavet (Havs- och
vattenmyndigheten 2015b). Arten hittades forsta gangen vid Bua 1992-1993 och
utvecklade ett av landets kraftigaste bestand vid Ringhals 1996 (Karlsson 1997).
Forekomsten i omradet ar troligtvis sa hog eftersom det uppstar en gynnsam
livsmiljo for arten i den hogre vattentemperaturen.

Japantofs ar en rédalg som observerats under inventeringarna sedan 2016 men
arten har i motsats till sargassosnarjan endast observerats pa lokalerna Norra Horta
och Vendelsd, som endast har en minimal paverkan fran kylvattenutslappet och
fungerar som referensomrade till kylvattenpaverkade omraden. Arten observerades
for forsta gangen i svenska vatten i borjan av 1900-talet (Johansson et al. 1998).
Japantofsen behover en temperatur som Overstiger 13 grader och en lang natt pa
hosten for att paborja en sexuell reproduktion (Havs- och vattenmyndigheten 2013),
forhallanden som &r ovanliga relativt i vara svenska vatten, men som borde vara
vanligare omradet kring Ringhals utslapp som &r varmepaverkat.

Rodalgen rodsvansing patraffades forsta gangen i svenskt vatten i Gullmarn
1953 men finns idag aret om pa vastkusten. 2020 patraffades rodsvansing vid bade
Ringhals Kylvattenutslapp och Norra Horta men under arets dykinventering
patraffades den endast vid Ringhals Kylvattenutslapp. Denna forandring kan bero
pa att dykinventeringen 2020 flyttades fran den normala tiden pa aret (i juni) till
augusti/september och 2021 utférdes inventeringen igen i juni. Sammanfattningsvis
finns det inga beldgg for att introduktionen i svenska vatten av de fraimmande arter
som observerats vid dykinventeringarna kan kopplas till Ringhals kylvattenutslapp.
Déremot kan det varma kylvattnet vara gynnsamt for vissa av dessa arter vilket kan
mojliggora etablering och spridning till andra omraden.
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