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Sammanfattning

Forsmarks kérnkraftverk ar en av Sveriges storsta elproducenter och utgdrs av tre stycken
kokvattenreaktorer. Vid elproduktionen i kdrnkraftverket kravs enorma mingder havsvatten for
kylning av processerna i reaktorerna. Kylvattnet tas in till kraftverket frin Oregrundsgrepen via en
kanal fran Asphéllafjdrden. Brackvattnet innehéller levande organismer i form av bland annat alger,
vattenvegetation, djurplankton och fisk. De storsta organismerna, bland annat vegetation och fisk,
avskiljs fran vattnet via stora bandsilar som sitter i kylvattenintaget till kraftverket. Periodvis kan
méngden rensmaterial i dessa silar vara omfattande, frimst under varperioden och hosten. Kylvattnet
varms upp med cirka 11°C nér det passerar dver reaktorerna och innan det pumpas ut till Biotestsjon
(den huvudsakliga recipienten), och sedan ut till det omgivande havsomréidet i Oregrundsgrepen.
Vattentemperaturen i Biotestsjon dr vid normal energiproduktion 7-9 °C hogre &n i omgivande
omréden. Intag och utsldpp av kylvatten ger effekter pa den narliggande miljon och dess organismer.

Under slutet av 1960-talet pabodrjades biologiska forstudier och basundersdkningar i
Forsmarksomréadet for att planera for kdrnkraftverket. Nér elproduktionen inleddes 1980 overgick
undersdkningarna i faststéllda kontrollprogram med syfte att 6vervaka paverkan pa fisk, bottenfauna
och fagel i recipientomradet. Under de senaste decennierna har dven ett stort fokus riktats for att
forbattra miljon i Sveriges havsomraden. I havsmiljoforordningen finns ingdende beskrivningar for
vilka aktiviteter som ska genomforas for att na faststdllda miljomal, bland annat att genomfora
miljddvervakning. Overvakningsprogrammen syftar till att ge underlag och folja upp utvecklingen
av miljostatus, som exempelvis bestandsévervakning av fisk och bottenfauna, utveckling i
kustfiskbestanden och introduktion av frimmande arter. Den samlade miljodvervakningen som
genomfors inom recipientkontroll och i nationella dvervakningsprogram genererar stor kunskap om
radande miljostatus, organismsamhéllena och utvecklingen for ekosystemen i Forsmarks skirgérd
och Bottenhavet.

Under aren som kérnkraftverket i Forsmark wvarit i drift har det skett storskaliga
miljoforandringar 1 Bottenhavet. Trots flertalet forvaltningsatgérder kan det konstateras att
miljomélen for exempelvis Gvergddning, kommersiellt nyttjande av fisk samt spridning av
frimmande arter inte uppnétts. De hydrologiska forhallandena som successivt har fordndrats har
haft en stor paverkan pé ekosystemen i Bottenhavet och Forsmarks skérgéard. Bestandet av storspigg
gynnas av miljoforandringarna och forekommer nu i hoga tétheter i Bottenhavet och Forsmarks
skérgard, och forvéntas finnas i samma omfattning eller 6ka de kommande aren. I silstationerna vid
Forsmark karnkraftverk kommer detta medfora att méngden storspigg fortsatt kommer att vara
omfattande under varperioderna. Strdmming aterfinns relativt glest langs kusten under stora delar
av aret och har historiskt ansamlats i hoga titheter under lekperioden under vérarna. Den negativa
bestandsutvecklingen och det omfattande yrkesfisket av stromming i Bottenhavet bidrar sannolikt
till att tidtheterna minskar de kommande aren. Eftersom stromming forekommer framst som arsyngel
i silstationerna kommer biomassorna att vara i ldga nivéer. I Forsmarks skérgard har andelen
abborre, mort, bjorkna och 16ja dkat sedan 1990-talet, arter som foredrar varma vattentemperaturer.
Dessa arter forvéntas forekomma i liknande titheter eller nagot 6kande de kommande tio aren. De
senaste fyra dren har det noterats en spridningseffekt av mort och bjorkna fran Biotestsjon till dvriga
delar av skdrgarden.

Utvecklingen i bottenfaunasamhillena i Oregrundsgrepen visar att arter som gynnas av
miljoforandringarna dkar i omfattning. I dvervakningen av bottenfaunasamhillena patréffas flertalet
frimmande invasiva arter. Tre arter av musslor har patréffats i recipienten eller i narliggande omrade
som kan utgdra stor paverkan och negativ ekonomisk inverkan pa kraftverket. Trekantig



brackvattenmussla (Mytilopsis leucophaeata), amerikanska trdgmusslan (Rangia cuneata) och
vandrarmusslan (Dreissena polymorpha) kan samtliga bilda stora kolonier och potentiellt kunna
sdtta igen vattenledningar och kylvattensystem. En annan djurgrupp som rapporterats ge negativa
konsekvenser i kylvattensystem &r maneter. I omradet diar Forsmark kdrnkraftverk ligger &r dock
tiatheterna av inhemska maneter mycket lagt och utgdr sannolikt ingen stor paverkan, men det skulle
kunna dndras om frimmande arter etableras i Bottenhavet.

Under de senaste decennierna har omfattande moderniseringar genomforts i kraftverket och
fordndringar i utformningen av kylvattenvdgarna. Kylvattenflodena som successivt har okat den
senaste tiodrsperioden har bidragit till att stérre méingder fisk och vegetation sugs in i
kylvattenintagen. Musslor dr en djurgrupp som gynnas av hoga kylvattenfldden och risken finns att
frimmande arter etablerar sig i kylvattenvdgarna. For tillfallet genomfors flertalet projekt inom
skyddsobjektet, bland annat rivning av piren i utloppet fran Biotestsjon och en etablering av
elektrobréanslefabrik. For att utreda om Forsmarks kylvattenintag och vattenkanaler &r tillrackligt
robusta i framtiden bor det dven vigas in vilka effekter de olika projekten far for omgivande miljo
och dess organismer.



Abstract

The Forsmark Nuclear Power Plant is one of Sweden’s largest producers of electric energy and
harbors three boiling reactors. The production of electricity demands large amount of seawater to
cool the processes in the reactors. The water intake to the power plant comes from the local coastal
area Oregrundsgrepen by a channel via Asphillafjirden. Seawater contains naturally living
organisms like algae, vegetation, zooplankton and fish. Larger organisms as fish and algae are
effectively filtered out in the screening station at the water intakes of the power plant. During some
periods of the year, usually in spring and autumn, the biomass of biological material are high. The
cooling water are heated 11°C when it passes the reactors and before it is discharged to the recipient
area Biotest basin. The water temperature in the Biotest basin are usually 7-9 °C higher than in the
surrounding coastal areas. Due to the intake and discharge of seawater as a coolant, there is an impact
on the surrounding coastal environment.

In the late 1960°s when the Forsmark power plant was established several ecological pre studies
and surveys were carried out. When the production started in the power plant 1980, the focus of the
surveys was to monitor impacts of water intake and discharge on organisms in the nearby
environment, specifically fish, benthic fauna and birds. During the last decades a major focus from
Swedish authorities have also been directed to improve the environmental status of our seas. To
fulfill the this aim, several monitoring program have been initiated to analyze the development of
the ecosystem exemplified as monitoring of fish stocks in coastal areas, assess the density of benthic
fauna and screen the presence of invasive species. The monitoring undertaken in the Forsmark
archipelago as part of the nuclear power plant surveillance program, have specifically contributed
with knowledge on the state of the local coastal ecosystem but also more generally on the status of
the ecosystem in the Bothnian Sea.

During the period when the Forsmark power plant has been in production, large environmental
changes has been observed in the Bothnian Sea. Despite several management activities, several of
the environmental goals set for the sea has not yet been achieved. The goals for eutrophication,
sustainably fished fish stocks and prevention of introduction of invasive species has for example not
been met. The changes of the hydrological conditions in Bothnian Sea have a great impact on the
ecosystems. The amount of three-spined stickleback (Gasterosteus aculeatus) have benefitted these
changes and has increased drastically in the Bothnian Sea and the Forsmark archipelago during
recent decades. In the screening stations of the Forsmark power plant, it is therefore expected that
the amount of three-spined sticklebacks will still be significant, especially during springtime.
Herring (Clupea harengus) exists in Forsmark archipelago in relatively low abundances during the
most of the year and are only found in larger aggregations during the spawning periods in spring.
Due to the intensive commercial fishing in the Bothnian Sea, the herring stocks are expected to
decrease in the following years. While the proportion of herring that is caught in the screening
stations at the power plant are mainly juveniles and recruits, the biomass of herring in coming years
are expected to be low. Since the beginning of the 1990’s warm water species perch (Perca
fluviatilis), roach (Rutilus rutilus), silver bream (Blicca bjoerkna) and bleak (Alburnus alburnus)
have increased in the Forsmark archipelago, and these species are expect to occur at similar or
slightly higher densities in the next ten years. During the last four years, the abundance of roach and
silver bream in the Forsmark archipelago has been exceptionally high, likely as a result of successful
recruitment in and spreading from the Biotest basin.

The development of the benthic fauna community shows that species that prefers increased levels
of eutrophication are increasing. Several species that are classified as invasive species are found in
the monitoring programs .Three invasive species of mussels have been found in the recipient or
close to the power plant that could have an effect or economical influence on the production of the



power plant. These are Conrad's false mussel (Mytilopsis leucophaeata), Atlantic rangia (Rangia
cuneata) and Zebra mussel (Dreissena polymorpha) are all capable of establish in large colonies
and in that way affect cooling water systems via possibly plugging water pipes. An organism that
have been reported to affect water cooling systems in nuclear power plants are jelly fish. In the
coastal area of Forsmark the abundances of jellyfish are very low, and should not have an effect on
the power plant. If an invasive species of jellyfish are established in the area in the coming years,
the conditions could be different.

During the last decades several implements and modernizations have been carried out in the
nuclear power plant to mediate a higher efficiency in the production of electricity. The higher
efficiency in the power plant has resulted in a larger use of cooling water and hence larger amounts
of biological losses in the screening stations. Mussels are organisms who benefit a large water
turbulence and larger cooling water flows could hence potentially result in improved conditions for
the establishment of invasive species in the cooling water systems. At present there are several
ongoing projects at the nuclear power plant, including removal of parts of the outlet from the Biotest
basin and the establishment of a new electro fuel factory. To evaluate how robust the cooling water
systems are in the Forsmark nuclear power plant for future changes, it is therefore of significant
importance to further evaluate the effects on the local environment and its organisms from the
different ongoing projects in the area.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Forsmarks kirnkraftverk dr en av Sveriges storsta elproducenter och utgors av tre
stycken kokvattenreaktorer. Forsta reaktorn vid Forsmark kédrnkraftverk togs 1 drift
1980 (F1), och de andra tvd 1981 (F2) och 1985 (F3). Vid elproduktionen i
kérnkraftverket krdvs enorma méngder vatten for kylning av processerna i
kondensorerna, de senaste aren drygt 150 kubikmeter brackvatten per sekund.
Kylvattnet tas in till kraftverket frin Oregrundsgrepen (mellan fastlandet och
Grésd) via en kanal frdn Asphéllafjarden (figur 1). Kylvattnet innehéller levande
organismer i form av bland annat alger, vattenvegetation, djurplankton och fisk. De
storsta organismerna, bland annat vegetation och fisk, avskiljs fran vattnet med
stora bandsilar (maskvidd 2,5 mm) vid intaget till kraftverket, samlas upp i
containrar och transporteras for destruktion. Periodvis kan miangden material som
fastnar i silarna vara omfattande, frimst under vérperioden och hosten. Under dessa
perioder aktiveras bandsilarna mer frekvent och containrarna fylls snabbt av
rensmassor.

Kylvattnet som tas in i kdrnkraftverket viarms upp med cirka 11°C innan det
pumpas ut till Biotestsjon (reaktor F1 och F2), eller till en kanal i anslutning till
Biotestsjon (reaktor F3) (figur 1). Biotestsjon ar ett cirka 90 hektar invallat omrade
for mottagning av kylvatten. Kylvattnet pumpas in i Biotestsjons sddra del och
slipps ut till det omgivande havsomradet Oregrundsgrepen genom utloppet i sjons
norra del. Vattentemperaturen i Biotestsjon &r, vid normal energiproduktion vid
kraftverket, 7-9 °C hdgre dn i omgivande omrdden. Utsldppen av uppvirmt
kylvatten ger effekter pd den nédrliggande miljéon och dess organismer, och
Overvakas och rapporteras kontinuerligt genom faststillt recipientkontrollprogram
(Adill m.fl. 2022).

Foreliggande rapport ska anvdndas som ett kunskapsunderlag till en storre
rapport hos Forsmark Kraftgrupp AB, for att utreda om kérnkraftverkens
kylvattenintag och vattenkanaler dr tillrdckligt robusta for biomassorna i framtida
organismsamhéllen. I rapporten presenteras populationstrender och prognoser for
bland annat storspigg och strémming, tva fiskarter som tidigare ar forekommit 1 stor
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omfattning 1 silstationerna. Det ska &dven utredas om det fOrvdntas stora
fluktuationer i1 dessa bestdnd under de kommande aren. Rapporten redovisar dven
risken for att nya arter i framtiden dyker upp i Forsmarks skérgard, och om det finns
risk att frimmande invasiva arter kan etablera sig i omradet som kan paverka
karnkraftverkets driftsdkerhet. Redovisningen av kunskapslidget har tidshorisonten
tio ar framat, och innehaller dven aktuella erfarenheter fran andra kdrnkraftverk
med liknande kylningssystem.

1.2. Oversikt Forsmarks kustomrade

Forsmarks kérnkraftverk &r beldget vid kusten i norddstra Uppland, pé Igelgrundet
vid vistra stranden av Oregrundsgrepen. Oregrundsgrepen utgér en vik av sédra
Bottenhavet och begrénsas i vaster och sdder av fastlandet och i Oster av Grédso och
Orskir (figur 1). I norr och nordvist dvergar Oregrundsgrepen av dppna havet och
i sydost smalnar Oregrundsgrepen av och Overgdr i en tring forbindelse till
Alandshav via ett skirgardsomridde. De o&stra delarna av Oregrundsgrepen
domineras av en djupridnna med djup uppemot 50 meter. Véstra delarna, i omradet
dér kirnkraftverket dr placerat, bestdr framst av grundomraden och skirgardsoar.
Hydrografin i havsomridet Oregrundsgrepen utgors i stort av de forhallanden som
rader generellt i sodra Bottenhavet, med vattentemperaturer som varierar normalt
fran 0°C under vinterhalvaret till drygt 20°C pa sommaren. I de inre och grundare
delarna av skdrgdrden kan det lokalt bli varmare. Salthalten 1 vattenomradena 1
Forsmarks skérgérd har de senaste decennierna varierat med endast nigra tiondelar
omkring 5 %o.

1.3. Miljéovervakning och kontrollverksamhet i omradet

Etableringen av Forsmarks kérnkraftkraftverk foregicks av omfattande
forundersokningar och basundersdkningar frin slutet av 1960-talet fram till 1980,
for att slutligen faststilla en lamplig plats for utformning av kylvattnets intags- och
utslappsanordningar (figur 1) (Ehlin m.fl. 2009). Syftena med undersdkningarna
var att samla kunskapsunderlag for sévédl hydrografiska forhdllanden som
ekologiska variabler i nirliggande kustomrade samt lokalt i Oregrundsgrepen
(Ehlin m.fl. 2009). Parallellt med undersokningarna bedrevs &dven flertalet
forskningsprojekt, bland annat for att klarlagga miljokonsekvenserna av framtida
varmvattenutsldpp och 6ka kunskaperna inom radioekologiska fragor (Mo m.fl.
1996). Resultaten av undersdkningarna och forskningen kom sedan att anviandas
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som underlag for att utvdrdera effekterna pd miljon och dess organismer nir
kérnkraftverket skulle tas 1 drift.

Forsmark Finbo
L4 []

Stockholm
°

Oregrundsgrepen
Graso
Biotestsjon
: 3 Asphillafjarden
Forsmarks
kraftstation
Kallrigafjdrden
N
W+E
S
0 2 4
m Km ’ @ Lantmateriet i2012/901

Figur 1. Oversikt av Oregrundsgrepen i sédra Bottenhavet och ligena for intagskanalen till
kraftverket via Asphdllafjdirden, Biotestsjon och nérrecipienten i Forsmarks skérgard.

Nar reaktor Forsmark 1 startade upp produktionen ar 1980 och nyttjandet av
kylvatten inleddes, Overgick forstudierna och basundersdkningarna till
kontrollverksamhet. Kontrollundersdkningarna, som numer ir ett driftsvillkor for
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Forsmark Kraftgrupp AB i gédllande miljodom, syftade till att utvédrdera effekterna
av karnkraftverkets nyttjande av intag- och utslapp av kylvatten. Tyngdpunkten 1
kontrollprogrammen var att utvirdera hur organismerna i ndrmiljon paverkas av de
omfattande kylvattenintagen till kraftverket samt utsldpp av uppvarmt kylvatten till
recipientomradet. Under &rens lopp har undersokningarna  inom
recipientkontrollprogrammet framst fokuserat pa dodlighet av fisk vid
kylvattenintaget och effekter pd fisk, bottenfauna och fdgel i nérrecipienten
Biotestsjon och fjirrecipienten Oregrundsgrepen och Forsmarks skirgard (Adill
m.fl. 2018; Adill m.fl. 2022).

Den undersokningsverksamhet och forskningsundersdkningar som genomforts i
kustomrddena vid Forsmarks kérnkraftverk har genom é&ren genererat langa
biologiska dataserier for flera delar av ekosystemen. Detta har gett upphov till
omfattande ekologiska kunskaper for organismer i kustmiljon och en stor forstaelse
for olika mekanismer som péaverkar deras utveckling (Huss m.fl. 2019; Adill m.fl.
2018). Genom undersokningsverksamheten har Forsmarks skérgédrd och
omgivande kustomraden blivit ett av landets mest studerade omraden och skapat
goda forutsittningar att f6lja utvecklingen av organismerna i miljon, bade regionalt
i Bottenhavet och lokalt i de kustnéra ekosystemen.

Under de senaste decennierna har ett stort nationellt och internationellt fokus
riktats for att forbittra miljon i Europas havsomridden. Ar 2008 upprittade
Europaparlamentet ett gemensamt ramdirektiv for EU:s medlemslidnder for en
gemensam marin strategi och havsmiljopolitik (Europaparlamentets och rédets
direktiv 2008/56/EG). Det faststdllda havsmiljodirektivet ger en omfattande
beskrivning av dtgirder inom miljopolitiken och syftar till att uppna och
upprétthdlla en god miljostatus i havsomradena inom Europeiska unionen.
Nationellt d&r Havs- och vattenmyndigheten ansvarig for havsmiljodirektivet, och
ska genom svensk lagstiftning via havsmiljoforordningen se till att Sverige
uppfyller direktivets atagande. I havsmiljoforordningen finns ingdende
beskrivningar for vilka aktiviteter som ska genomforas for att f6lja
havsmiljodirektivet, bland annat bedoma miljostatus, definiera vad som
kénnetecknar en god havsmiljo, samt ta fram program for dvervakning av och
atgirder 1 havsmiljon (Havsmilj6forordning 2010:1341). Vad géller 6vervakningen
av havsmiljon finns det numer 48 enskilda miljodvervakningsprogram, som i
manga fall ticker in behoven 1 havsmiljoférordningen (Havs- och
vattenmyndigheten 2020). Overvakningsprogrammen syftar till att ge underlag for
att bedoma och folja upp utvecklingen av miljostatus, som exempelvis lekbiomassa
av fisk, utveckling i kustfiskbestand, introduktion av frimmande arter i miljon, och
tillstdindet hos bottenfauna. Genom den omfattande miljodvervakningen som
genomfors insamlas viktig data, med méilsittning att ge information om radande
miljostatus och hur tillstdndet och utvecklingen ser ut for olika ekosystem 1 kust-
och havsomradena.
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Vid sammanstéllningen av denna rapport har kunskapsunderlaget for analyserna
och prognoserna hémtats fran data och rapporteringar inom de olika
miljodvervakningsprogrammen. Det pagéende biologiska recipientkontrollen vid
Forsmarks kdrnkraftverk dr en stor kélla till kunskap for olika organismsamhéllen
lokalt i Forsmarks skidrgard. Undersokningarna inom programmet har genomforts
med standardiserade metoder och har beskrivits ingéende i drsrapporteringarna
(Adill m.fl. 2022). I ndrrecipienten Biotestsjon och i omgivande skérgdrdsomraden
1 Forsmark har fisk- och bottenfaunasamhéllena undersokts ingaende sedan
perioden nér kérnkraftverket etablerades. De insamlade data fran undersdkningarna
har genererat viktiga underlag for att kunna presentera prognoser och trender i
denna rapport. Inom recipientkontrollprogrammet genomfors dven fordjupade
rapporter ungefar vart femte ar, med syfte att gora mer grundliga analyser av
effekterna pd organismsamhéllena av kraftverkets drift (Sandstrom 1985;
Sandstrom 1990; Mo m.fl. 1996; Sandstrom m.fl. 2002; Karas m.fl. 2010; Adill
m.fl. 2013; Adill m.fl. 2018). De fordjupade rapporterna inom recipientkontrollen
har bidragit med viktig information och kunskap som presenterats i foreliggande
rapport.

For presentationen av generella miljotrender i svenska havs- och kustomraden
samt utvecklingen for organismsamhillena i1 dessa omrdden, har data och
rapporteringar inom de nationella miljodvervakningsprogrammen nyttjas for denna
rapport. Inom havsmiljodvervakningens 48 enskilda program finns flertalet
undersokningar som genererat tidsserier for olika parametrar, exempelvis
utveckling av fiskbestand, bottenfaunasamhéllen och forekomster av frimmande
arter, som presenteras i denna rapport. De sammanstdllningar och rapporteringar
som dr kopplade till dvervakningsprogrammen och som bland annat beskriver
miljostatusen for Sveriges havsomraden har varit viktiga underlag vid
rapportsammanstéllningen.
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2. Utveckling av ekosystemen

2.1. Bottenhavet

Forekomsten av de olika akvatiska vixt- och djurarterna vid svenska kusten
bestdms fradmst av sammansdttningen av salthalt, temperatur och néringshalten 1
vattnet (Ehlin m.fl. 2009). Organismerna som lever i Bottenhavet, dér
kustomridena for Oregrundsgrepen samt Forsmarks skirgard ingr, har till stor del
utvecklats utifrdn de hydrologiska forhdllanden som forekommit under historien.
For havsomrédena i Bottenhavet har det generellt funnits en stor variation for olika
arter utifrdn preferenser av salthalt- och temperaturférhallanden (Olsson m.fl.
2014). Inslaget av marina arter, det vill sdga arter som har tolerans for relativt hoga
salthalter, finns generellt i storre andel i 6ppna havet och i djupare vatten (Koehler
m.fl. 2022). I grundare omraden lidngs kusten och i skdrgardsmiljo forekommer
frimst arter med l4g tolerans av hogre salthalt. Dessa limniska arter har dven
generellt bittre anpassningsforméga till varmare vattentemperaturer jamfort med
de marina arterna (Olsson m.fl. 2012; Ehlin m.fl 2009).

Under de decennier som kérnkraftverket 1 Forsmark varit 1 drift har det skett
tydliga fordndringar i den omgivande havsmiljon. I de pdgdende nationella och
regionala miljodvervakningsprogrammen har det dokumenterats resultat som visat
pa storskaliga miljoforandringar i Bottenhavet orsakade fridmst av minskliga
aktiviteter (Havs- och vattenmyndigheten 2018). De belastningar som anses
paverka mest i svenska havsomrdden bedoms vara tillférsel av ndringsimnen
(kvdve och fosfor), tillforsel av farliga amnen, fysisk storning av bottnar och uttag
av arter 1 vara hav. Trots att flertalet forvaltningsdtgirder har inforts under &ren kan
det konstateras att miljomalen for exempelvis dvergddning, kommersiellt nyttjande
av fisk, samt spridning av frimmande arter inte uppnatts. De hydrologiska
forhallandena som successivt har fordndrats i Bottenhavet har haft en stor paverkan
pa ckosystemen 1 havsomrddena. 1 Bottenhavet har de pagéende
miljofordndringarna generellt gynnat arter med preferenser for naringsrika
forhallanden och varma vattentemperaturer (HELCOM 2018; HELCOM 2012).
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2.2. Biotestsjon

Nar kédrnkraftverket 1 Forsmark paborjade produktionen 1980 och uppviarmt
kylvatten borjade strdomma genom nérrecipienten Biotestsjon, innebar det stora
forandringar i ekosystemen lokalt (Adill m.fl. 2013). Forenklat uttryckt gynnades
opportunistiska arter, det vill sdga arter som har formaga att snabbt svara pa nya
och variabla miljosituationer, medan arter med sndva miljokrav minskade eller
forsvann (Sandstrom 1990). Resultaten i dvervakningsprogrammen visade tydligt
att flertalet véxtarter, bottenlevande djur och fiskarter forsvann fran Biotestsjon kort
tid efter produktionsstarten. Fiskarter som forekom naturligt i Forsmark skirgard
under denna tidsperiod, exempelvis stromming, hornsimpa och lake, forsvann helt
fran Biotestsjon. Aven fastsittande- och bottenlevande djur paverkades kraftigt av
de onaturliga hoga vattentemperaturerna och stora fordndringar skedde i
bottenfaunans artsammansittning (Sandstrom 1990). Tva vanligt forekommande
musselarter 1 omradet, blamussla och Ostersjomussla, var kénsliga for de nya
forhallandena och forsvann permanent fran Biotestsjon med tiden. Parallella
fordndringar uppticktes dven for undervattensvegetationen i Biotestsjon. Vissa
arter minskade tydligt 1 omfattning 1 ett tidigt skede av kraftverkets drift. Till de
arter som minskade horde olika arter av nate och kransalger och de tidigare vanligt
forekommande blastdngen och harsdrv forsvann helt (Sandstrdom & Svensson
1990).

De nya forhéllandena som uppkom i Biotestsjon i samband med nér kraftverket
togs 1 drift medforde samtidigt att vissa arter och djurgrupper gynnades. Arter som
var genetiskt anpassade att tolerera en fordnderlig milj0 och hoga
vattentemperaturer 6kade forekomsterna i Biotestsjon under de forsta driftaren.
Under 1980-talet observerades bland annat okade forekomster av de limniska
arterna mort och abborre, framforallt av smé och unga individer. Dessutom kunde
det faststéllas att manga av fiskarterna i Biotestsjon kunde tillgodogora sig det
varma vattnet for snabb kroppstillvixt, sd lange fodotillgdngen var tillricklig (Adill
m.fl. 2013). For fastsittande och bottenlevande djur dkade tdtheterna markant for
de virmetaliga arterna sdsom slammarlor, tusensnickor och glattmaskar, och for
vattenvegetationen observerades att gronalger, tarmtdng och svartskinna blev allt
vanligare (Sandstrom & Svensson 1990). Under aren av kontrollverksamhet har
dessutom flertalet organismer som inte naturligt tillhor den svenska floran eller
faunan upptéckts. Dessa frimmande, ofta opportunistiska arter hérstammar fran
andra delar av virlden, har sannolikt forts in till Ostersjon via fartygstrafik, som
pavaxt eller i1 barlastvattentankar, och har spridit sig till Biotestsjon via
kylvattenvdgarna. Frimmande arter kan ha helt andra temperaturpreferenser
jamfort med inhemska arter. Under det senaste decenniet har det bland annat
konstaterats att trekantig brackvattenmussla (Mytilopsis leucophaeata) etablerat
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sig, en art som pdvisats kunna wutgdra stor negativ inverkan vid
kylvattenanldggningar och kdrnkraftverk.

2.3. Oregrundsgrepen och Forsmarks skargard

De undersdkningar som genomfordes inom recipientkontrollprogrammen f{or
Forsmarks kérnkraftverk fran 1970-talet och framat visade tydligt hur de storskaliga
miljoforandringarna i Bottenhavet paverkade de lokala djursamhéllena (Olsson
m.fl. 2012). Inom fiskundersdkningarna som genomfordes 1 Forsmarks
innerskdrgard kunde det pavisas tydliga skiften i artsammanséttningen inom
fisksamhéllena under denna period (Adill m.fl. 2013). Foréndringarna i
artsammansattningarna hos fisk speglade de dndrade hydrologiska forhdllandena
och stimde vil 6verens med de miljofordndringar som generellt forekom. Under de
inledande aren forekom relativt mycket stromming i Forsmarks skédrgard och
andelen sotvattensarter var lag. Frdn mitten av 1980-talet och fram till 2018 6kade
den relativa forekomsten av sdtvattensarter, till exempel arterna abborre, mort,
bjorkna och gos (Adill m.fl. 2013). Strommingen, som hade hogsta titheterna under
1980-talet, minskade i omfattning, framforallt stora individer (Bergstrom m.fl.
2007). Fran &r 2010 och framét observerades dock ett storre inslag av stromming,
likt de nivaer som observerades under borjan av tidsserien (Adill m.fl. 2018).

Fran slutet av 2010-talet och framat okade tdtheterna av mort och bjorkna
dramatiskt i Forsmarks skirgard (Adill m.fl. 2022). De storsta andelarna utgjordes
fraimst av smd och unga individer. De hoga tdtheterna orsakades med storsta
sannolikhet av en spridningseffekt av fisk fran Biotestsjon. Sedan &r 2004, nir
fiskgallren avldgsnades fran Biotestsjons utlopp, kunde fisk rora sig fritt mellan
Biotestsjon och omgivande skédrgird. Biotestsjons uppviarmda vatten har en stor
dragningskraft for minga fiskarter. Under varperioden sker en stor invandring av
till exempel abborre, mort, bjorkna och sarv till anldggningen for lek. De extremt
hoga titheterna av fisk 1 Biotestsjon och de intensiva lekaktiviteterna som infaller
under vérarna har resulterat till stor rekrytering av dessa arter. En stor andel av
avkommorna for dessa sprider sig till omgivande omraden och stirker dirmed
bestanden lokalt i Forsmarks skdrgard (Adill m.fl. 2022). Dragningskraften till
Biotestsjons varma vatten har dven observerats i utsldppsomradet utanfor
anldggningen. I flertalet studier av strdmming som genomforts i Oregrundsgrepen
under dren har det konstaterats att stora méngder stromming ansamlas i
utsldppsomridet vid lek, och att lekaktiviteten hos strdmming &r storre inom
effektomrddet med uppviarmt vatten dn pa platser som inte paverkas av en
temperatur6kning (Adill m.fl. 2014). Trots att det sker en anlockning av

18



strommingen till det varmare vattnet under varen har inga individer patréffats inne
1 Biotestsjon dnnu.

De storsta andelarna fisk som fastnar i kylvattenintaget utgors fridmst av
smévixta fiskarter samt arsyngel, som generellt dr sdimre simmare jamfort med
storvuxna och dldre individer. Resultaten i silstationsprovtagningarna ger sannolikt
en representativ bild av artsammansittningarna for dessa smdvixta arter i
Oregrundsgrepen. Under de senaste decennierna har mingderna av storspigg och
smaspigg varit extremt stora och har okat i omfattning under hela 2000-talet (Olin
m.fl. 2022). Storspigg ér en art som gynnats av de storskaliga miljofordndringarna
i Ostersjon, och de hydrologiska forhallanden som infunnit sig i Bottenhavet och
Forsmarks skdrgérd. Arten har dokumenterats att ha en stor negativ inverkan pa
kustnéra fiskarter som exempelvis abborre och giddda (Bergstrom m.fl. 2015). Trots
att titheterna av storspigg har okat under de senaste aren géar det dock inte utvisa
nagra tydliga konsekvenser for andra fiskarter i Forsmarks innerskérgard.

De arsyngel som fastnar i silstationerna har frimst utgjorts av storspigg,
smaspigg och stromming under hdstperioderna (Adill m.fl. 2022). Titheterna av
strommingsyngel 1 silstationerna har haft stora mellanarsvariationer och sannolikt
styrts av rekryteringsframgidngen for arten i Oregrundsgrepen. Mingden
strommingsyngel dr under de senaste aren en brakdel av hur titheterna var under
vissa ar 1 borjan av 1990-talet (Adill m.fl. 2020).

Utvecklingen i bottenfaunasamhillena i Oregrundsgrepen under perioden 1980-
till 2000-talet visade ocksd tecken péd generellt kande néringsbelastningar i
Bottenhavet. I provtagningarna inom kontrollprogrammet visade att antal djur, arter
och tétheter hos bottenfaunan hade okande trender fran att undersdkningarna
inleddes i slutet av 1970-talet och fram till mitten av 2000-talet (Adill m.fl. 2018).
Utvecklingen av bottenfaunasamhéllet uppvisade liknande monster 1 bade
utslappsomridet utanfor Biotestsjon, som paverkas av uppviarmt kylvatten, samt i
opaverkade referensomraden. Generellt sett minskade forekomsterna av inhemska
arter av havsborstmaskar samt arter kéansliga for temperaturhdjningar, och
opportunistiska arter som gynnades av hdga nédringskoncentrationer okade i
forekomst (Olsson m.fl. 2013). Eftersom trenderna pekade 4t samma riktning i
omradena, kopplades resultat till att bottenfaunasamhallena till storsta del paverkats
av de storskaliga miljofordndringarna och inte av kraftverkets kylvattenutslipp.
Under denna period av kontrollundersdkningar pavisades dven tydliga forandringar
i bottenfaunasamhillena orsakade av uppkomst av nya arter. Ar 1997 uppticktes
den Nordamerikanska havsborstmasken Marenzelleria for forsta gangen i
Forsmarksomradet, en frimmande art som pétriffades i Ostersjon for forsta gdngen
pa 1980-talet. Marenzelleria klassas som en invasiv art och inverkade kraftigt pa
bottenfaunasamhillena i Oregrundsgrepen kort tid efter den etablerat sig (Adill
m.fl. 2018).
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3. Ekologiska trender och prognoser

De betydande miljoforbéttrande atgérderna som genomforts i Sveriges under de
senaste decennierna har haft malséttningar att bidra till att uppna nationella
faststdllda miljokvalitetsmdl. Trots omfattande insatser for att minska
miljobelastningen pekar dock resultaten 4t att flertalet miljokvalitetsmél 1 véra
havs- och kustomrdden inte uppnas (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Det
rapporteras att utsldppen av kvive, fosfor och farliga &mnen &r fortsatt hga och
bidrar ddrmed till eutrofiering och dalig vattenkvalitet. Den pdgdende kustnéra
exploateringen samt fisket pa enskilda arter dr stort och ger negativa konsekvenser
1 kustndra ekosystem och ekosystemen i1 vara havsomraden (Havs- och
vattenmyndigheten 2021). Generellt sett dr aterhdmtningstiden i haven lang for
genomforda insatser, sarskilt for till exempel 6vergodning och utsldpp av farliga
dmnen, och dtgirder gjorda under de senaste dren forvintas att Idngsamt ge resultat
for forbattrad miljostatus. For att pdskynda effekterna av sérskilda atgérder for att
na miljokvalitetsmalen behovs fler fysiska insatser och 6kad genomforandetakt.

I den senaste fordjupade rapporten for programomradet "Hav i balans samt
levande kust och skdrgard”, redovisas tillstdndet i havsmiljon, och vilka atgarder
som krivs for att uppnd de uppsatta miljokvalitetsmalen till 2030 (Havs- och
vattenmyndigheten 2021). I rapporten faststills att det inte gir att gbra nigon
entydig bedomning av utvecklingen i havsmiljon, och att det finns bade positiva
och negativa resultat utifran miljokvalitetsarbetet. I myndigheternas bedomning av
maluppfyllelse och utveckling i havsmiljon till ar 2030 framkommer att det inte gar
att se en tydlig riktning for utvecklingen i miljon. Fér ménga av miljomalen
forvintas de positiva och negativa utvecklingsriktningarna ta ut varandra och det
blir svért att se tydliga forbattringar. Detta innebdr bland annat att inom de tio
kommande aren kan det inte forvdntas att utsjon och kustndra omrédden uppnar
malséttningen ”god miljostatus”. En god vattenkvalitet dr central for vattenlevande
alger, véaxter och djur, men den 1dngsamma milj6forbéttringen som sker i véra havs-
och kustomraden forvintas inte pa kort sikt pdverka den ekologiska statusen i vara
system och ge onskvird positiv effekt 1 ekosystemen.
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3.1. Organismsamhallena i Forsmarks skargard

Eftersom den generella utvecklingen av de hydrologiska forhillandena i Ostersjon
tar lang tid att fordndra och kustomraden i stor utstrickning péverkas av det
generella miljotillstdndet, s& kommer utveckling 1 Forsmarks skdrgard inte avvika
ndmnvart fran regionala trender. Da utvecklingen av de kustnira fisksamhillena 1
stor utstrickning paverkas av klimatforindringarna (Olsson m fl 2012; Ostman m
fl 2017) kommer de sannolikt att ha liknande monster som under de senaste
decennierna. I Forsmarks skdrgard kommer detta innebdra att andelen
varmvattenarter som trivs i relativt néringsrika vattenomrdden kommer att utgdra
huvuddelen av fisksamhillena.

Sedan provfiskena inleddes under 1970-talet har abborre varit den mest
forekommande arten i fangsterna. Det finns ingen tydlig trendutveckling for arten i
Forsmarks skérgird och mellanarsskillnaderna &r relativt stora (figur 2) (Adill m.fl.
2023). For abborren finns dock ett samband mellan gynnsamma
temperaturforhallanden under varen-sommaren och rekryteringsframgingen for
arten. Under 4r dé vattentemperaturerna har varit varma och forhdllandena goda
under véren och sommaren har abborrpopulationen péverkats positivt och
titheterna har okat under de nistkommande &ren (Adill m.fl. 2014). Under de
kommande tio dren kommer tdtheterna av abborre i Forsmarks skérgird sannolikt
vara 1 liknande nivaer och det lokala abborrbestandet forvéntas inte uppvisa nagra
storre fluktuationer jamfort med tidigare 4r.
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Figur 2. Fangstutvecklingen av abborre i provfiskena i Forsmarks skdrgdrd under dren 2003-2022.

For andra vanligt forekommande varmvattenarter i Forsmarks skérgard, sasom
mort, bjorkna och 16ja, kommer utvecklingen kommande tio &r sannolikt att ga i
samma riktning som under hela 2000-talet. Nagot som har noterats under de senaste
arens undersokningar dr att det forekommer en spridningsetfekt av flera olika arter
fran Biotestsjon till omgivande Forsmarks skérgérd (figur 3; Adill m.fl. 2022).
Tétheterna av fisk 1 Biotestsjon under vararna har varit extremt hdga de senaste dren
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och stor invandring av abborre, mort och bjorkna forekommer tidigt under vérarna.
De stora lekbiomassorna av varmvattenarterna i Biotestsjon har potential att stidrka
bestanden av dessa arter i hela Forsmarksomradet, som finns tecken for vid
undersdkningarna under hosten. Eftersom vattentemperaturerna i Biotestsjon kan
stiga till dodliga nivaer under hogsomrarna sker sannolikt ett flyende beteende hos
fisken och stor andel av individerna lamnar anldggningen under juli och augusti.
De vanligt forekommande varmvattenarterna i Forsmarks skérgird har historiskt
patraffats 1 relativt sm& méngder 1 kérnkraftverkets silstationer och liknande
monster forvintas dven kommande tiodrsperiod. De storsta midngderna av mort,
abborre, 16ja och bjorkna som sugs in i kylvattenintagen utgdrs framforallt av unga
individer pa hosten och da i relativt ldga biomassor, och bor dirmed inte utgdra
sdkerhetsrisk for kraftverkets drift.
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Figur 3. Fangstutvecklingen av mért och bjorkna i provfiskena i Forsmarks skdrgdrd under dren
2003-2022.

En annan vanlig art i provfiskeundersokningarna i Forsmarks skérgéird har varit
strbmming.  Strommingen  har  tilldragit sig stort intresse inom
recipientkontrollprogrammen genom é&ren och ménga undersdkningar har
genomforts med avseende pa arten (Ehlin m.fl. 2009). [ samband med etableringen
av kirnkraftverket i Forsmark fanns stor oro att arten skulle paverkas negativt av
kylvattenintaget till kraftverket och varmvattenutslippen i Oregrundsgrepen. Nir
kérnkraftverket i Oskarshamn togs i drift under 1970-talet studerades strommingens
reaktion pa uppvarmt kylvatten ingadende, och resultaten i undersékningarna kunde
sedan bekréftas vid liknande studier genomforda i Forsmarks skirgard under 1980-
talet och senare. Det som har bekréftats i unders6kningarna ir att det sker en tydlig
anlockning av stromming till varmvattenutsldppen, och specifikt under vararna i
samband med lekperioderna. Nér vattentemperaturerna nér intervallet 6-9 °C dr det
optimala forhallanden for strommingslek och d& har de storsta ansamlingarna av
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strdmming noterats i utsldppsomradet fran Biotestsjon (Ehlin m.fl. 2009; Adill m.fl.
2014). Under resterande kalenderaret forefaller ingen anlockning till
utslappsomrddet, och det kustndra strommingsbestdndet &r relativt glest och
fordelade over hela Forsmarks skérgérd.

Férekomsten av stromming i Oregrundsgrepen och Forsmarks skirgard har
visats vara starkt kopplade till det generella bestandet av stromming i hela
Bottenhavet. Under sex ar under perioden 1960- till 1990-talet genomfordes
omfattande markningsstudier med malséittning att utrona vandringsmonster for
véarlekande stromming i Oregrundsgrepen (Bergstrdom m.fl. 2007). I studierna
faststilldes att stromming som uppeholl sig pa lekplatser i Oregrundsgrepen
genomforde langa vandringar 6ver hela Bottenhavet nir lekperioden var 6ver. De
slutliga resultaten visade att strommingen foretog &rliga vandringar till sérskilda
lekomraden men tillbringade 6vrig tid pad andra stillen i Bottenhavet, ett fenomen
och beteende som bendmns “homing”.

Utvecklingen for forekomsterna av stromming i Bottenhavet har visat pa en
negativ trend sedan de hoga tatheterna i borjan av 1990-talet (figur 4) (Havs- och
vattenmyndigheten 2021). Denna trend har sannolikt paverkat tdtheterna av
strtomming 1 Forsmarks skédrgird under védrarna, med forsdmrad rekrytering av
véirlekande stromming som resultat. Vid undersdkningarna i kraftverkets
kylvattenintag aterkommer ett monster att storsta andelen stromming som fastnar 1
silstationerna under vararna dr vuxna individer, och under hostarna framst arsyngel
fran strommingens lek under varen (figur 5). Omfattningarna av strdmming i
silstationerna har genom &aren pavisat stora mellanarsvariationer och tétheterna av
arsyngel har varit i 1dga nivder jamfort med situationen under bérjan av 1990-talet.
Under de kommande tio &ren finns det inga tecken for att bestandet i Bottenhavet
kommer stidrkas och tdtheterna av stromming i Forsmarks skérgard kommer
sannolikt att fortsatt vara i1 relativt ldga nivder. Under de senaste tre &ren har
dessutom yrkesfiskekvoterna for stromming 6kat markant i Bottenhavet och detta
kommer sannolikt att padverka bestanden negativt, sd att strommingsforekomsterna
kan bli dnnu ldgre i Forsmarks skérgird under de kommande aren.
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Figur 4. Lekbiomassa (tusen ton) for stromming i Bottniska viken (SD 30-31) under dren 1963-2021
(Kdlla: Havs- och vattenmyndighetens Fisk och skaldjursbestand Resursoversikt 2021). MSY Byigger
anger ett troskelvdrde for den biomassa som inte bor underskridas ndr fisket sker vid den niva som
ger maximal hdllbar avkastning av ett bestind. B dr den grdns for lekbestdindets storlek under
vilken det dr stor sannolikhet att bestandets formdga att producera ungfisk minskar.
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Figur 5. Forluster av stromming samt medelvikter i silstationerna i Forsmarks kdrnkraftverk under
vdr- och hostperioderna under aren 1991-2022.

En fiskart som sannolikt kommer att gynnas av minskade titheter av stromming
och varmare vattentemperaturer i Bottenhavet &r storspigg. Bestandsutvecklingen
for storspigg har under de senaste decennierna varit pd kraftig uppging, bade
generellt 1 Bottenhavet och 1 kustndra omrdden (figur 6) (Olin m.fl. 2022).
Storspiggen har ett liknande beteende som stromming och genomf6r vandringar
mellan det 6ppna havet och till lekomrddena ldngs kusterna. I silstationerna 1
Forsmarks kdrnkraftverk har det varit mojligt att folja bestdndsutvecklingen for
storspiggen 1 kontrollundersokningarna sedan bdorjan av 1990-talet. Under
lekperioderna pa vararna har stora mangder vuxna individer fastnat i bandsilarna
vid kylvattenintagen, en utveckling som accelererat under den senaste
tiodarsperioden (figur 7). Det finns inga tydliga monster nédr tidpunkten for
lekperioden infaller under vararna, och miangden storspigg dr som storst, utan det
styrs mycket av vattentemperaturer och andra hydrologiska forhallanden. Inom de
standardiserade  provtagningarna det
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kylvattenintaget for F1 och F2 frén slutet av april till mitten av juni varje ér, kan
det forekomma stora méngder storspigg under hela varperioden. Sambandet mellan
forekomsten av vuxen storspigg under virperioderna och titheterna av storspigg i
silstationen pé hosten &r tydligt. Under hostperioderna ér antalet storspigg generellt
storre jamfort med vérperioden, men da utgdrs det frimst av avkommorna frén
vérens lek och biomassorna ér relativt 1dga.

Den 6kande trenden i bestdndsutvecklingen for storspigg forvéntas inte avta de
kommande aren. De hydrologiska och ekologiska forhallandena som rdder 1
Bottenhavet gynnar arten och storspiggen kommer sannolikt att fortsatta att dka i
omfattning. Det storskaliga yrkesfisket av stromming i Bottenhavet kan dessutom
forbattra forhédllandena for storspiggen, eftersom predation och konkurrens av
strommingen sannolikt kommer att minska kommande period. Under de kommande
tio dren antas darfor att storspiggsbestinden kommer att forekomma i samma
titheter eller 6ka 1 Bottenhavet enligt rddande forhallanden, och mingderna
storspigg som fastnar i silstationerna fortsatt kommer att vara omfattande. Beroende
pa ndr lekperioderna infaller under kommande &r kommer det forekomma
variationer for nir titheterna av storspigg dr som stdrst i Oregrundsgrepen, och
dérmed faststélla ndr mdngderna storspigg dr som storst i silstationerna.

Négot som dock skulle kunna péverka prognosen for storspigg dr om de
kommersiella fiskena for strémming och storspigg dndras inom de ndrmsta aren.
For tillfillet pagér en intensiv debatt angdende de yrkesméssiga kvoterna for
sttdmming, som frin manga hall anses vara alltfor stora i Ostersjén och
Bottenhavet. Dirtill finns planer om att pabdrja fiske av storspigg kommersiellt
inom en tiodrsperiod, och nyttja arten som en resurs. Om det skulle ske ett fordndrat
fiske efter dessa arter inom relativt kort tid skulle sannolikt bestdnden fordndras
vasentligt inom en tioarsperiod, och titheterna av storspigg forsvagas och titheterna
minska kraftigt i bdde Bottenhavet och i kustnira omrdden vid Forsmark.
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Figur 6. Biomassa (per km?) av storspigg vid tralningsundersékningar i Bottenhavet inom ICES
Baltic International Acoustic Survey genomforda under september-oktober. Felstaplarna anger 95
% konfidensintervall och det grda omrddet avser GAM (generaliserade additiva modeller)
prediktioner.
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Figur 7. Forluster samt medelvikter av storspigg i silstationerna i Forsmarks kdrnkraftverk under
vdr- och hostperioderna under perioden 2007-2022.

3.2. Frammande arter

I den senaste uppfoljningen av Sveriges miljokvalitetsmal inom “Hav i balans samt
levande kust och skirgard” faststélldes att god miljostatus inte kunde uppfyllas for
det preciserade malet for frimmande arter (Havs- och vattenmyndigheten 2021).
Under kommande tiodrsperiod forvintas en fortsatt negativ utveckling for
introduktionen av frimmande arter och att miljokvalitetsmalet inte kommer att nds
till &r 2030. Antalet frimmande arter som introducerats i svenska vatten har under
de senaste decennierna dkat markant (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Bara
under 2000-talet pdtraffades dver 40 olika frimmande arter varav manga var av
typen invasiva, det vill sdga arter som hotar eller har en direkt negativ inverkan pa
inhemska arter och ekosystem. I betrdffande kustomrddet omkring Forsmarks
kérnkraftverk och i recipientomrddet for kylvatten har flertalet fraimmande arter
upptickts de senaste aren, varav méanga anses utgdra en stor paverkan och
ekonomisk skada for kylvattenanliggningar likt Forsmark kéarnkraftverk.
Karnkraftsanlaggningar med kylvattensystem anses generellt utgéra sa kallade
“hotspots” for fraimmande arter, som 1 dessa miljoer snabbt kan etablera sig och sla
ut inhemska arter.

De arter som sérskilt anses utgora paverkan och negativ ekonomisk inverkan vid
karnkraftverk &r ofta olika typer av musslor andra fastsittande filtrerare, som kan
etablera stora kolonier och paverka rorledningar och tunnlar i kylvattensystemen.
Det har tidigare observerats att enorma mingder musslor och havstulpaner
koloniserar kylvattenvdgarna i Forsmark och kan effektivt filtrera plankton 1 stora
mingder (Adill m.fl. 2013). En invasiv frimmande musselart som relativt nyligen
observerades i Forsmarks recipient dr trekantig brackvattensmussla (Mytilopsis
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leucophaeata), som pétraffades 1 Biotestsjon for forsta gdngen ar 2011 och som
sedan dess har okat i forekomst. Trekantig brackvattenmussla har pa flera héll 1
USA och i Visteuropa véllat problem genom massforokning i anslutning till utlopp
av spill- och kylvatten (Florin m.fl. 2013). Troligen ger det varma vattnet goda
mojligheter for arten att 6vervintra och fortplanta sig. I Forsmarksomradet finns de
storsta tatheterna i Biotestsjon dar de kan fordka sig och sprida sina avkommor till
Ovriga Forsmarksomradet.

En annan frimmande invasiv musselart som hittats i Forsmarks ndromrade &r
den amerikanska trdgmusslan (Rangia cuneata), som ar 2022 noterades i
Kallrigafjdrden inom det nationella dvervakningsprogrammet for frimmande arter
1 havsmiljon. Den amerikanska trdgmusslan har &nnu inte patrdffats inom
kontrollundersdkningarna i recipientomradet men kommer sannolikt att etablera sig
1 recipientomradet inom relativt kort tid. Ytterligare en invasiv frammande
musselart som finns i ndromradet och som inte upptickts inom kontrollprogrammet
ar vandrarmusslan (Dreissena polymorpha). Gemensamt for amerikansk
tragmussla och vandrarmussla dr att de pd langre sikt kan utgora paverkan pa
kylvattenanldggningar och bilda massforekomst och sétta igen vattenledningar och
kylvattensystem (Grandin m.fl. 2007).

Figur 8. Fotografier av trekantig brackvattensmussla (Mytilopsis leucophaeata) (uppe till vénster),
vandrarmusslan (Dreissena polymorpha) (nere till vinster) och amerikanska tragmusslan (Rangia
cuneata) (till hoger).
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Frammande arter i Sveriges havsomraden forekommer i samtliga organismgrupper
och uppticks kontinuerligt inom 6vervakningsprogrammen. En potentiell risk for
Forsmarks kérnkraftverk vore om fraimmande arter av maneter skulle etablera sig i
Bottenhavet. Djurgruppen maneter har tidigare rapporterats utgdra betydande
storningar vid kdrnkraftsanldggningar globalt och nationellt. Ndr ansamlingar av
maneter blir stora finns risker att kylvattenvéigarna paverkas, likt snabbstoppet i
reaktor 3 i Oskarshamns kérnkraftverk september ménad ar 2013 nér stora
biomassor Oronmaneter fastnat i kylvattenroren till kérnkraftverkets turbiner
(Andersson 2014). 1 breddgrader for Forsmark kérnkraftverk forekommer
inhemska arter av maneter i ldga titheter och utgor dédrmed inga visentliga
sikerhetsrisker for kirnkraftverket. Overvakningen av maneter #r dock begrinsad i
Sverige och forekommer endast i liten omfattning inom till exempel
tralningsexpeditioner inom ramen for Baltic International Trawl Survey (BITS) och
Baltic International Acoustic Survey (BIAS). Inom BIAS for norra Ostersjon (SD
29N) finns en tendens att titheterna av 6ronmanet har 6kat sedan 2010 men det ar
for tidigt for att dra slutsats om tdtheterna kommer 6ka ldngre norrut pa grund av
de laga salthalterna. Skulle tdtheterna av 6ronmanet dka 1 Bottenhavet eller om
fraimmande art av manet etablerar sig i omradet skulle forutsittningarna édndras och
det behdvs ta med i berdkningarna att storningar i kylvattenvdgarna kan storas.

Vad giller fraimmande arter av fisk har en del fynd noterats i Forsmarks
nidromrdde. Den mest aktuella fiskarten som relativt nyligen (under tidigt 1990-tal)
etablerats i Ostersjon dr svartmunnad smorbult (Neogobius melanostomus) (Sapota,
M.R. 2004). Svartmunnad smorbult kan utgbéra en hég risk negativa effekter pa
ekosystemet (Behrens m.fl. 2022). Den utgor ett hot mot biologisk mangfald genom
att den kan konkurrera ut andra arter med liknande livsmiljoer men ocksé genom
att den dter rom och yngel och kan beta ned musselbankar. Svartmunnad smorbult
har dnnu inte patrdffats 1 Forsmarksomrddet men forvéntas att dyka upp i
kontrollunders6kningarna inom de ndrmsta aren. Svartmunnad smorbult kommer
sannolikt att forekomma 1 relativt ldga titheter under sin etableringsfas och darmed
inte utgora sékerhetsrisker for kdrnkraftens drift eller paverka kylvattenvdgarna
namnvart under de kommande tio aren (ICES 2022).
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4. Forandrade driftforhallanden i kraftverket

Under de senaste decennierna har omfattande moderniseringar och
livstidsforlangande atgdrder genomforts 1 Forsmarks kdrnkraftverk, vilket bland
annat resultaterat 1 effekthdjningar i anldggningen och 6kade kylvattenfloden. Det
har dven genomf0rts betydande fordandringar i utformningen av kylvattenvigarna,
kanske mest patagligt i samband med att fiskgallren avldgsnades i1 Biotestsjons
utlopp &r 2004. Samtliga effekthdjande atgérder som genomforts i kraftverket har
genererat tydliga effekter pd de lokala organismsamhéllena. De senaste drens
hojning av kylvattenflédena 1 kraftverket har sannolikt bidragit till de tidvis mycket
omfattande méngderna storspigg i silstationerna under vérarna (Adill m.fl. 2018).
Det finns tydliga samband mellan att fiskforlusterna okar i silstationerna och
hoéjning av kylvattenflédena, framforallt for storspigg (Bryhn m.fl. 2013). Vad
giller utvecklingen av forlusterna av storspigg i silstationerna &r det sannolikt ett
resultat av bade en generell bestdndsokning i1 Bottenhavet samt Okade
kylvattenfloden 1 kraftverket.

Aven filtrerande organismer gynnas av hdjda kylvattenfléden, och forindringar
1 kylvattenflodena skulle kunna fa effekten att frimmande invasiva arter sd som
musselarter gynnas och Oka risken for etablering i omradet. De hojda flodena
paverkar dven méingden vegetation och alger som sugs in i kylvattenintagen. Det
finns inga standardiserade provtagningar for vegetation och alger vid silstationen,
men det forefaller att omfattningarna av dessa tenderat att 6ka under de senaste
aren, framforallt vid tidpunkter da viderforhdllandena ger kraftiga palandsvindar
(Adill pers. kommentar).

For tillfallet pagér flertalet projekt vid Forsmarks karnkraftverk som pa négot
vis kommer att padverka ndrmiljon och organismsamhéllena. Bland annat ska den
yttre delen av piren vid Biotestsjons utlopp avldgsnas, en elektrobrénslefabrik ska
etableras 1 ndromrddet, och det projekteras for en solenergipark inom
skyddsobjektet. For att uppratthdlla tillrdcklig beredskap och kontroll av
kylvattenintag och vattenkanaler kommer det att bli vésentligt for Forsmark
Kraftgrupp AB att dven forutspd vad ingreppen i nérmiljon, fordndringarna 1
utformningen av kylvattenvégarna samt dndrade driftforhdllanden kommer att fa
for konsekvenser i1 organismsamhéllena i Forsmarksomradet. For att utreda om
Forsmarks kylvattenintag och vattenkanaler &r tillrackligt robusta i1 framtiden bor
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det dven végas in vilka effekter olika projekt fir for omgivande miljo och dess
organismer.
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