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Sammanfattning

Forsmarks karnkraftverk ar Sveriges storsta elproducent. Pa grund av intag och utslapp av kylvatten
frén havet som kyler processen i verket sker en paverkan pa den omgivande kustvattenmiljon. Denna
paverkan Overvakas och analyseras i det pdgaende biologiska recipientkontrollprogrammet.
Foreliggande arsrapport presenterar resultat i undersokningarna inom kontrollprogrammet for 2023
med fokus pa samhallena av fisk, bentisk fauna (bottenlevande djur) och sj6fagel.

Under 2023 producerade Forsmarks karnkraftverk 24,3 terawattimmar (TWh) el i sina
anlaggningar, vilket var nagot lagre an foregaende ars produktionsrekord av elektricitet. Den stora
produktionen kan harledas till de senaste aren moderniseringar och livstidsforlangande atgarder i
anlaggningarna, vilket resultaterat i effekthdjningar i kraftverket. Den hdga produktionen under
2023 medforde darmed en hog omsattning pa kylvatten. Utslappsomradet for kraftverkets kylvatten,
Biotestsjon, hade vattentemperaturer éver 25 °C i 38 dagar under sommarperioden. Under en dag i
juni uppmattes en dygnsmedeltemperatur Gver 29 °C. | utslappsomradet for F3 uppmittes
temperaturer éver 30 °C under fyra dygn under 2023, och den hdgsta uppmétta temperaturen var
30,8 °C.

Forlusterna av fisk i silstationerna vid kylvattenintaget utgjordes likt tidigare ar av framst
smavaxta fiskarter och arsyngel. Totalt fastnade cirka 49 miljoner individer i silstationerna under
provtagningsperioderna under 2023, nastan 11,5 miljoner fler an de 37,5 miljoner individer som
fastnade ar 2022. Det storre antalet beror framst pa att det fastnade fler arsyngel under hosten 2023.
Det kan vara ett tecken pa att forhallanden for fiskreproduktion varit mer gynnsam i naromradet
under aret, vilket dven aterspeglades i yngelundersokningarna i Forsmarks skargard. Likt foregaende
ar var storspigg den dominerande arten i provtagningarna och omfattade cirka 84 % av forlusterna
under aret. Resultatet for storspigg speglar sannolikt artens stora forekomst i omgivande kust- och
havsomraden. Antalet alar som fastnade i silstationen var betydligt hogre &n senaste aren, nara tjugo
ganger sd hogt som under 2022. Forlusterna av al var storre under hésten an under varen, och
utgjordes framst av stora konsmogna individer pa vag mot lekomradena. Totalt kunde 36 alar tas
omhand och aterutsattas levande i havet drygt tre mil séder om Forsmark for att forhindra att alarna
ater fangas i silstationerna.

Undersokningarna i Biotestsjon under varen visade att tatheterna av fisk ar fortsatt extremt hoga.
De arter som forekommer i stérst omfattning var likt foregdende ar mort, abborre och bjorkna.
Fangsterna av abborre I3g aterigen pa extremt hoga nivéer efter relativt sma fangster 2022. Likt
tidigare fanns tydliga tecken pé att stora mangder fisk lockas till Biotestsjons varma vatten for lek.
Forutom stora mangder lekmogen mort och abborre forekom hdga tatheter av bjorkna under varen.
Pa senare ar forefaller aven gadda och sutare ha blivit mer vanliga i omradet. For alen ar ddremot
utvecklingen den motsatta och forekomsten ar 1ag i jamforelse med tidigare ar. | motsats till i
natprovfiskena i Forsmarks skargard patraffades inga sa kallade kallvattenarter, sasom strémming,
nors, sik och tanglake, under undersékningarna i Biotestsjon. FOr varmvattenarter som mort och
abborre visade resultaten att forhallandena i Biotestsjon var goda under 2023, da bade tillvaxt och
kondition lag pa normala nivaer. Daremot verkar forhallandena for rekrytering ha varit samre i
Biotestsjon och ovanligt 1aga antal yngel registrerades vid yngelprovtagningen i augusti. Under
hosten 2023 noterades ett fatal 4ldre individer av abborre vid provfiskena i Biotestsjon; endast 6
procent av undersokta abborrar var fyra ar eller aldre.

I Forsmarks skargard visade undersdkningarna att tatheterna av fisk ar fortsatt forhallandevis
hoga. Fangsterna av mort och bjérkna ar lagre &n vid toppnoteringarna aren 2019 och 2021, men
forekomsten av dessa arter ar fortsatt betydligt hogre jamfort med innan rekordaren. Under 2023
registrerades en individ av arten ruda for forsta gangen sedan fisket startade i borjan i 2000-talet.



Under 2023 ars undersokningar av mjukbottenfauna registrerades 15 arter vardera i Forsmark och
referensomradet Finbofjarden. Till skillnad fran tidigare ar var individtatheten hogre i Forsmark
jamfort med i referensomradet. Forekomsten av nyckelarten vitmarla var i ar hogre pa samtliga
stationer i bade Forsmarks skargard och Finbofjarden. Alla hardbottenstationer uppvisade ett lagre
artantal an foregdende ar och aven individtatheten var lagre pa samtliga stationer utom Borgarna. |
Biotestsjon 1ag individtatheten pa samma niva som under foregaende ars provtagning, men betydligt
lagre jamfort med 2021. Forekomsten av tAngmérla, som var ovanligt lag i Biotestsjon 2022, var i
arets provtagning tillbaka pa 2020 ars niva. Det ar mojligt att tingmarlan gynnats av lagre nivaer av
den frammande arten rod pungraka, vilken i ar hittades i tatheter motsvarande 12 individer per

artificiellt substrat jamfort med nastan 280 individer per substrat under féregaende ar.

Under 2023 fortsatte den positiva trenden med storre antal sjofaglar i undersokningsomradet,
speciellt observationerna av bottendjursataren vigg var fler an de senaste aren. Till skillnad fran
foregdende ar var det totala antalet observerade individer storst i Asphallafjarden, men antalet
individer per ytenhet var fortfarande storst i Biotestsjon. Forhallandena i undersokningsomradet &r
gynnsamma for sjofaglar hela aret, med hog fodotillgang och stora isfria zoner for dvervintring.
Vigg var den vanligast forekommande arten, foljd av knipa och mellanskarv. Det fanns skillnader
gallande vilka funktionella grupper och arter som nyttjade de olika omradena. Bade fisk- och
vaxtatare var vanligast forekommande i Biotestsjon, med de hdgsta titheterna av vaxtatare under
hésten. Tatheterna av bottendjursatare var hogst i Biotestsjon under hdsten och i Asphéllafjarden
under hackningsperioden och vintern.

Summary

Forsmark nuclear power plant is Sweden's largest electricity producer. Due to the intake and
discharge of seawater as a coolant, there is an impact on the surrounding coastal environment. This
impact is monitored and analysed by the ongoing biological recipient control program. This annual
report presents results from the surveys within the control program for 2023 with a focus on the
communities of fish, benthic fauna, and waterbirds.

In 2023, Forsmark nuclear power plant produced 24.3 terawatt hours (TWh) of electricity, which
was slightly lower than the production record from the two previous years. The high production can
be attributed to modernisations and lifetime-extending measures implemented in recent years. With
continuously high production the intake and discharge volume of coolant water was high during
2023. During summer, water temperatures in the local recipient, the Biotest basin, exceeded 25 °C
for a total of 38 days. Only one day of exteme temperatures above 29 °C were recorded in the Biotest
basin. In the discharge canal for F3 four days during summer was recorded as having water
temperatures over 30 °C with a maximum temperature of 30.8 °C.

As with previous years, the loss of fish in the water intake screening stations consisted mainly
of small fish species and fry. Approximately 49 million fish were caught on the screens during the
sampling periods in 2023, which is approximately 11,5 million more than in 2022. The greater fish
loss can be explained by the fact that more fry were trapped during the autumn, which can indicate
increased fish production in the local area during 2023. This result was also mirrored in the fish fry
inventory in Forsmark Archipelago. The three-spined stickleback, as in previous years, was the most
common species and made up approximately 84 percent of the fish losses in the screening station.
The large quantities of three-spined stickleback is likely indicative of large occurrences of the
species in the surrounding coastal and offshore areas.

The number of eels entrapped was much higher than the last few years, twenty times greater
than in 2022. The losses of eels were highest during the autumn and consisted mainly of large



migrating silver eels. In total thirty-six live eels were released thirthy-two km south of Forsmark to
prevent recapture in the screening stations.

The fish density in the Biotest basin spring survey was extremely high. The most common
species were roach, perch and silver bream. Perch density was much higher than the relatively low
densities of 2022. As observed in previous years fish congregate in the Biotest basin to spawn, likely
attracted by the warmer water. Apart from high densities of spawning roach and perch, high densities
of silver bream were also observed. In recent years, densities of pike and tench have increased. Eel
density, however, has decreased and remains extremely low. No cold water species were caught in
the Biotest basin, whilst out in the Forsmark archipelago species such as herring, smelt, whitefish
and viviparous eelpout were caught. Warm water species such as perch and roach had good
condition and high growth rates, suggesting favourable conditions in the Biotest basin during 2023.
However, recruitment was low with fewer young of year observed in the fish fry inventory. In the
Biotest basin autumn survey, 6 percent of the age analysed perch was four years or older. In the
Forsmark archipelago, fish density was relatively high. The densities of roach and silver bream were
lower than the record years of 2019 and 2021, though still much higher than prior to those years. Of
note in 2023 was that a crucian carp was caught for the first time since the survey began in the early
2000s.

During the 2023 survey of soft-bottom benthic fauna, 15 species were found in both Forsmark
and the reference area, Finbofjarden. In contrast to previous years, the densities of benthic fauna
were higher in Forsmark than the reference area. The densities of the keystone species Monoporeia
affinis were higher in both areas this year. In the hard bottom fauna sampling, lower total number of
species were found at all stations compared to last year. Also the benthic fauna densities were lower
in comparison to the densities last year at all stations, except Borgarna. In the Biotest basin the
densities were similar to those last years, although much lower when compared to 2021. The
densities of Gammarus sp., which were at unusually low levels in the Biotest basin 2022, were this
year back at 2020 levels. It is possible that Gammarus sp. has benefitted from lower density of the
invasive bloody red mysid shrimp Hemimysis anomala this year. Only 12 individuals per artificial
substrate were found in 2023, in comparison to 2024 when there were almost 280 individuals per
substrate.

A greater number of water birds were observed in the inventory during 2023 compared to
previous years. This was largely explained by higher numbers of benthic fauna-eating birds,
predominately tufted duck. The Biotest basin had the highest densities of water birds and
Asphallafjarden the highest number of observed water birds per subarea. The conditions in these
subareas are very favourable for water birds all year round due to high food availability and ice free
zones for overwintering. Tufted duck was the most common species followed by the goldeneye and
cormorant. There are differences in area use between the functional groups and species within the
inventory area: fish and plant eating birds preferred the Biotest basin all year round with densities
of plant eaters being higher during the autumn. Benthic fauna-eating birds have a density peak in
the Biotest basin during the autumn migration period and in Asphéllafjarden during breeding and
winter seasons. These density peaks can be explained by the amount of breeding goldeneye during
breeding season and tufted duck during winter.
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1. Inledning

Svenska karnkraftverk paverkar kustvattenmiljon framst genom anvandningen av
kylvatten. Denna rapport redovisar resultat fran den biologiska
kontrollverksamheten i vattenrecipienten utanfér Forsmarks kraftstation under
2023 for samhallen av fisk, mjuk- och hardbottenfauna samt sjcfagel.
Undersokningarna i omradet har pagatt sedan 1969 och har under arens lopp framst
fokuserat pa dodlighet av fisk vid kylvattenintaget och effekter pa fisk, bottenfauna
och fagel i narrecipienten (Biotestsjon) och fjarrecipienten (Oregrundsgrepen)
(figur 1 och 2). Resultaten av undersokningarna jamfors med referensomradet vid
Finbofjarden pa nordvastra Aland och presenteras i arliga rapporter (Adill m.fl.
2023). Fordjupade utvarderingar av karnkraftverkets effekter pa den omgivande
vattenmiljon gors ungefar vart femte ar (Sandstrom, 1985; Sandstrom, 1990; Mo
m.fl., 1996; Sandstrom m.fl., 2002; Karas m.fl., 2010; Adill m.fl., 2013; Adill m.fl.,
2018), och kan leda till férandringar i kontrollprogrammet for karnkraftverket. For
genomforande av det biologiska kontrollprogrammet ansvarar Kustlaboratoriet vid
Institutionen for akvatiska resurser, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU Aqua).
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Figur 1. Biotestsjon sett fran sydost. Inloppet av kylvatten fran F1 och F2 till Biotestsjon syns till
vanster (soder om Biotestsjon), och inloppet frdn F3 lite hogre upp (véster om Biotestsjon). Det
gemensamma utloppet till Oregrundsgrepen frén de tre reaktorerna syns langst till hoger i bilden
(norr om Biotestsjon).



Forsmarks karnkraftverk drivs av Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) och &r beldget
vid kusten i nordostra Uppland (figur 2). Anlaggningen har tre kokvattenreaktorer,
varav den forsta togs i drift 1980 (F1) och de andra tva 1981 (F2) och 1985 (F3).
For kylning av processen i kondensorerna kraver driften av kraftverkets tre
reaktorer drygt 150 kubikmeter brackvatten per sekund. Kylvattnet tas in till
kraftverket fran Oregrundsgrepen (mellan fastlandet och Graso) via en kanal fran
Asphallafjarden (figur 2). Brackvattnet innehaller levande organismer i form av
bland annat djurplankton och fisk. De storsta organismerna, fisken, avskiljs fran
vattnet med stora bandsilar (maskvidd 2,5 mm) vid intaget till kraftverket och
samlas upp i containrar och transporteras bort for destruktion. Al fangas déremot
upp och transporteras soderut till Hargshamn, déar de slapps ut i havet. Mindre
organismer, till exempel djurplankton och fisklarver, kan passera genom silarna
men dor antagligen i hog grad i kylvattenomloppet pa grund av snabba férandringar
i tryck och temperatur (Ehlin m.fl., 2009). Kylvattnet som tas in i karnkraftverket
varms 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 och 2). Biotestsjon
ar ett cirka 90 hektar invallat omrade for mottagning av kylvatten. Kylvattnet
pumpas in i Biotestsjons sodra del och slapps ut till det omgivande havsomradet
Oregrundsgrepen genom utloppet i sjons norra del (figur 1). Vattentemperaturen i
Biotestsjon &r, vid normal energiproduktion vid kraftverket, 7-9 °C hogre an i
omgivande omraden. For att folja upp hur kéarnkraftverket paverkar naromradet
utfors  kontinuerliga ~ miljoundersokningar i ett  s&rskilt  biologiskt
recipientkontrollprogram. Studier av den omgivande vattenmiljon utfors
framforallt for att avgora hur den omfattande kylvattenanvandningen vid
kraftverket paverkar fisk och andra vattenlevande organismer langs kusten.



— Finbso Biolestsjtn
Forsmark b F
s e /
Py -
ik
F Y _||III o A
f o
% %
i 3
JStockholm \ch,;
qu -\\'
_—~\'\
\“\
[ k Grass
~ "y
\ «—* \\H Oregrundsgrepen
. a
i \ Blomstsion
N \
ANTE I
i
N =
#  Husbihveakiandt » e
B Temporatunegstwing & Asphalisfidrdan
4 “Yrgehndersohag Forsmarks .
[ ] rovasitiusmmsimast  praftatation Lo i a . 2,.;,.,1 II“

Figur 2. Oversikt av undersokningsomradet i Oregrundsgrepen med provtagningspunkter for
undersokningarna i Biotestsjon och i narrecipienten Forsmarks skargard. | figuren visas dessutom
referensomrédet i Finbofjarden p& Aland med provtagningspunkterna i omréadet.
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2. Kraftverkets drift och
temperaturpaverkan

Under 2023 producerade Forsmarks karnkraftverk 24,3 terawattimmar (TWh) el i
sina anlaggningar, vilket tackte nastan en femtedel av Sveriges elkonsumtion.
Elproduktionen under aret var nagot lagre an under 2022, da produktionen var den
hogsta uppmatta sedan kraftverket togs i drift pa 1980-talet. Under 2023 var de tre
reaktorerna avstallda for revision i sammanlagt 83 dygn under olika perioder fran
varen och fram till mitten av hosten (F1: 7 maj-27 maj, F2: 3 september-14 oktober,
F3: 2 juli-22 juli).

De senaste aren har en rad moderniseringar och livstidsforlangande atgarder
genomforts i anlédggningen, vilket bland annat resultaterat i effekthdjningar i
kraftverket. Atgdrderna har dven medfort att kylvattenflodet till det gemensamma
intaget for F1 och F2 vid full drift har 6kat till drygt 100 m3/s jamfort med tidigare
88 m3/s ar 2015, och att temperaturen i kylvattenutslappet har 6kat med cirka 1 °C.
Under 2023 varierade temperaturen i Biotestsjon fran knappt 8 °C under
vintermanaderna till som mest 29,5°C under slutet av juni (figur 3).
Vattentemperaturen i Biotestsjon var dver 25 °C i 38 dagar under hégsommaren.
Den hogsta uppmatta temperaturen vid referenspunkten On i Forsmarks skargard
uppmattes i slutet av juni och lag pa 21,9 °C (figur 3). I utslappsomradet for F3
uppmattes temperaturer pa 6ver 30 °C under fyra dygn under 2023. Den hdgsta
uppmaétta temperaturen lag pa 30,8 °C under mitten av augusti, vilket kan jamforas
med 2022 ars hogsta temperatur for Biotestsjon pa 30,1 °C.

11
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Figur 3. Vattentemperaturer centralt i Biotestsjon och Forsmarks skéargard (On) under 2023.
Heldragen linje anger medeltemperaturen per vecka och streckade linjer anger minimum- och
maxtemperatur under respektive vecka.
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3. Kontrollprogram och metodik

Hér beskrivs de undersékningar som ska genomforas enligt det biologiska
kontrollprogrammet for Forsmarks kraftgrupp AB. Samtlig metodik beskrivs
kortfattat. FOr mer utforliga beskrivningar av kontrollprogrammets metodik
hanvisas till Handbok for kustundersokningar, recipientkontroll (Thoresson, 1992;
Thoresson, 1996), samt till dokumentation for undersokningstyperna Provfiske
med kustOversiktsnat, natlankar och ryssjor (Andersson, 2015) och Provfiske i
Ostersjons kustomrade — Djupstratifierat provfiske med Nordiska kustoversiktsnat
(Karlsson, 2015).

3.1. Dodlighet i silstationen

Kontroll av fiskforluster genomfors i den gemensamma silstationen for de tva
reaktorerna F1 och F2 under veckorna 17-24 och 37-48. Understkningarna
omfattar all fisk som avskiljs i silstationen under ett dygn per vecka under
provtagningsperioderna. All fisk 6ver atta centimeter artbestams, raknas och vags.
For fiskar mindre dn atta centimeter tas fem stycken stickprov om en liter styck.
Samtliga fiskar i stickproverna artbestdms, rdknas och végs; darefter adderas
resultaten for en berdkning av forekomsten av sma fiskar i hela rensmassan. Fran
de samlade resultaten av fiskrakningarna gors berékningar av de totala forlusterna
av fisk under hela provtagningsperioden, inklusive en uppskattning av férlusterna
vid silstationen fér den tredje reaktorn, F3. | samband med provtagningarna
registreras vattentemperatur och vattenfléde. Ladngdmatning av storspigg sker vid
ett tillfalle under varen och ett under hosten, tidigt under provtagningsperioden. Vid
varje matning ska ett slumpmaéssigt prov om minst 100 individer l&angdmatas med
en millimeters noggrannhet. For stromming langdmats ett slumpmaéssigt prov under
hdsten om minst 100 individer med en millimeters noggrannhet.
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3.2. Provfisken

3.2.1. Provfisken med kustdversiktsnat

Biotestsjon

Provfiske med kustoversiktsnat gérs pa fem stationer under en natt en gang i
manaden under perioden 15 mars-15 juni (fyra fisken) samt vid tre tillfallen under
perioden 20 oktober till 20 december (tva ganger i oktober och en gang i december).

Forsmark

Provfiske med kustoversiktsnat gors pa sex stationer vid tre tillfallen under
perioden 20 oktober-31 oktober i syfte att samla in referensmaterial enligt moment
som beskrivs under 3.3. Kontroll av kondition och gonadskador.

3.2.2. Provfisken med ryssjor

Fiske med ryssjor genomfors i Biotestsjon under fyra veckor i april. Under
fiskeperioden fiskas sex stationer med tre parryssjor lankade med varandra.
Redskapen sitts i sjon vid borjan av perioden och vittjas tva ganger per vecka. All
fangst artbestams och langdmats (cm).

3.2.3. Provfiske med Nordiskt kustoversiktsnat

Provfiske med Nordiska kustoversiktsnat genomfors i augusti pa 35 stationer i
Forsmarks skargard enligt standardforfarande (Karlsson, 2015). Innan en
revidering av provfisket ar 2023 sa provfiskades 45 stationer. Samma metodik
tillampas i referensomrédet i Finbofjarden p& Aland.

3.2.4. Provfiske med detonationsteknik

Yngel och smavéxta arter insamlas i Biotestsjon med detonationsteknik (Bergstrém
m.fl., 2021) pa tio fasta stationer vid tre tillfallen i augusti. Samtliga fiskar
artbestams och langdmats. Referensprovtagning genomfdrs med samma metodik
pa tio fasta stationer i Forsmarks skargard under september.

3.3. Kontroll av kondition och gonadskador

Vid provfiskena med kustdversiktsnat under perioden 20-31 oktober i Biotestsjon
och Forsmarks skargard samlas tio individer vardera fran langdgrupperna 14 till 24
cm och samtliga storre fiskar (> 24 cm) av abborre och mort in for kontroll av
kondition och gonadstatus. Kondition enligt Fultons index (K) berdknas med
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formeln K =w x L x 100, dar w &r vikten i gram och L &r ldngden i cm. Ett K-
varde Over 1,0 anses motsvara god kondition hos fisken. For att kontrollera fiskens
gonadstatus genomfors en okuldrbesiktning av gonaderna samt en berékning av
gonadsomatiskt index (GSI), vilket motsvarar gonadvikt i forhallande till
kroppsvikt (somatisk vikt). Gonadsomatiskt index analyseras per gonadstatus enligt
en fyrgradig skala; 1. Kénsorgan ej utvecklade, 2. Kénsorgan under tillvaxt, dock
ej lekmogen, 3. Lekmogen, 4. Utlekt.

3.4. Kontroll av fiskens alder och tillvaxt

Biotestsjon

Fran de 100 insamlade abborrhonorna fér konditions- och gonadkontroll tas dven
gallock och otoliter (horselstenar) for analys av alder och tillvaxt. Insamling av
abborre fran Forsmarks skargard (kustoversiktsnat) for referensprov genomfors
enligt samma metodik som ovan.

Forsmark

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

3.5. Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering hos
fisk

Vid samtliga provfisken med kustoversiktsnat, Nordiskt kustOversiktsnat och
ryssjor okuldrbesiktigas alla fiskar for kontroll av fisksjukdomar och
parasitférekomst.

15



3.6. Bottenfauna

3.6.1. Mjukbottenfauna

Provtagning av mjukbottenfauna gors genom bottenhugg med van Veen-huggare
(Thoresson, 1992). Tva stationer i Forsmarks skargard, som paverkas i olika grad
av kylvattenutslappet fran kraftverket, provtas i maj manad; en djup station (FM
121, 41 meter) och en medeldjup station (FM 119, 16 meter; figur 4). Tva
referensstationer med liknande djup utanfor det paverkade omradet provtas i
Finbofjarden (FB 2, 44 meter och FB 9, 22 meter; figur 2). Proverna konserveras i
70 procent etanol i falt och analyseras senare pa laboratorium, dar fauna artbestams
till lagsta mojliga taxonomiska niva med hjalp av stereolupp. Varje art rdknas och
vags (vatvikt i milligram) for varje enskilt prov.
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Figur 4. Oversikt av Forsmarksomradet med provtagningspunkter for undersskningar av mjuk- och
hardbottenfauna. Provtagningspunkterna for mjukbottenfauna paverkas i olika grad av
kylvattenutslappet och ligger pa olika djup; FM 119 pa 16 meters djup och FM 121 pa 41 meters
djup. Provtagningspunkterna for hardbottenfauna paverkas pa olika satt och grad av kylvatten;
Biotestsjon med maximal paverkan av uppvarmt kylvatten, utslappsomradet for kylvatten (P) som
delvis paverkas av kylvatten, omradet for kylvattenintaget till kraftverket (A) samt Borgarna (B)
norr om Biotestsjon som aldrig paverkas av kraftverkets kylvatten.
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3.6.2. Hardbottenfauna

Provtagningen av hardbottenfauna genomfors enligt metodik med s kallade
Landforsplattor (Adill m.fl., 2015), som placeras ut pa fyra provtagningstationer i
Forsmarks skargard (figur 4). Stationerna paverkas i olika grad av kraftverkets drift,
narrecipienten Biotestsjon med maximal paverkan av uppvarmt Kkylvatten,
utslappsomradet fran Biotestsjon (P), som delvis paverkas av kylvatten, omradet
for kylvattensintaget till kraftverket Asphallafjarden (A) samt Borgarna (B) norr
om Biotestsjon och utanfor det omrade som paverkas av kylvatten. Tio
Landforsplattor placeras ut i slutet av maj pa varje station pa ungefar fyra meters
djup. P4 varje station placeras aven en temperaturlogger for temperaturregistrering
under provtagningsperioden. Landforsplattorna samlas in i slutet av september.
Faunan konserveras i plastburkar med 70 procent etanol.

Fem av proverna analyseras pa laboratorium, dar fauna artbestams till lagsta
mojliga taxonomiska niva med hjalp av stereolupp. Varje art raknas och vags
(vatvikt i milligram) for varje Landforsplatta.

3.7. Fagelinventeringar

Inventering av sjofagel utfors tva ganger i manaden under hela aret enligt
punkttaxeringsmetoden (Naturvardsverket, 1978), dar vissa utvalda arter raknas
under en bestamd tid vid olika utvalda observationsplatser. Inventeringsomradet
indelas i sju zoner (A-G; figur 5) med Biotestsjon (omrade C) i centrum.
Asphéllafjarden (omrdde G) och Biotestsjon representerar omraden for
karnkraftverkets kylvattenintag respektive uppsamlingsbassang  for
kylvattenutslapp. Efter Biotestsjon strommar kylvattnet ut i skargarden mellan
omrade A och D. De sju arter som studeras delas in i tre olika funktionella grupper
beroende pa huvudsakligt fodoval. Dessa grupper ar 1) véxtatare: grasand och
kndlsvan, 2) bottendjursétare: knipa och vigg, samt 3) fiskatare: storskrake,
mellanskarv och héger. Arterna har valts eftersom de &r vanligt forekommande i
omradet aret om och darmed bra indikatorer pa eventuella férandringar i
recipienten.
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Figur 5. Inventeringsomradet for sjéfagel och dess indelning i sju zoner (A-G).

3.8. Insamling av omgivningsdata

Temperaturdata samlas in under aret och anvands vid analyser av provfisken inom
programmet.

Biotestsjon
Temperaturer registreras kontinuerligt med temperaturloggers vid sex positioner i
Biotestsjon; en centralt i Biotestsjon samt fem stycken i en gradient i Lagunen
(figur 2).

| Biotestsjon finns dven tre fasta matpunkter som administreras av Forsmarks
Kraftgrupp AB (FKA); F12 — inloppet till Biotestsjon, F12 — utloppet fran
Biotestsjon och F3 — utloppet i F3:s kanal. Data fran de fasta matpunkterna skickas
fran FKA till SLU manadsvis. SLU far dven manadsvis temperaturdata fran
kylvattenkanalen, som tas fran méatpunkten vid bron.

Forsmark

Temperaturen registreras kontinuerligt med en temperaturlogger i Forsmarks
skargard vid On (figur 2). Utsattning av temperaturlogger sker efter islossningen
under varen och den tas upp under senhgsten innan isen hunnit lagga sig. Det finns
aven en fast matpunkt i kylvattenkanalen till kraftverket som administreras av FKA.
Dessa data skickas fran FKA till SLU manadsvis.
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4. Resultat

4.1. Dodlighet i silstationen

De beréknade forlusterna av fisk i silstationerna uppgick till drygt 19 miljoner
individer fordelade pa 23 arter under varen och 29 miljoner individer fordelade pa
34 arter under hosten (tabell 1). Under varen var forlusterna av fisk nagot lagre i
omfattning &n under 2022. Hostens forlust var tillbaka pa liknande nivaer som 2021
efter en extremt lag forlust (endast en tredjedel) under samma period ar 2022. Likt
foregaende ar paverkades provtagningarna av revisionsavstallningar och i
forlangningen minskade kylvattenfloden genom silstationerna. Under varen
genomfordes provtagningarna vid fem av atta tillfallen med maximalt
kylvattenflode. Under hosten genomférdes provtagningarna under normal drift vid
fyra av tolv tillfallen. Fullt kylvattenfléde genom silstationen for F1 och F2 ar drygt
100 m3/s.

Likt tidigare ar utgjordes forlusterna framst av smavéxta fiskarter som storspigg,
smaspigg och mindre havsnal, samt arsyngel av stromming (tabell 1). Under hela
2023 patraffades stora méangder nors i silstationen och under hésten registrerades
ett ovanligt stort antal strommingsyngel (tabell 1). Trots liknande laga fléden som
under hosten 2022 var forlusterna storre sett till antalet individer under ar 2023.
Anledningen till detta var att proportionerna mellan sma- och storvaxta individer
var tillbaka pa normala nivaer, med en storre andel smavaxta individer. Storspigg
var den art som var vanligast i provtagningarna; den utgjorde 90 respektive 80
procent under var- och hostperioden. Under varen utgjordes forlusterna framst av
vuxna individer och under hdsten var utgjordes storsta delen av forlusterna av
arsyngel (tabell 1 och figur 6). Smaspigg utgjorde ocksa en vasentlig del av
provmangderna under bade var och host (figur 7). For smaspigg gick det dock inte
att urskilja nagot monster for skillnader i aldersférdelning mellan var- och
héstprovtagningarna.
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Figur 6. Forluster av storspigg i silstationerna under var- och hostperioden 2023. Resultat for
hosten 2009 och varen 2018 saknas pa grund av alltfér reducerade provtagningar.
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Figur 7. Forluster av smaspigg i silstationerna under var- och héstperioden 2023. Resultat for
hosten 2009 och varen 2018 saknas pa grund av alltfér reducerade provtagningar.
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Figur 8. Forluster och medelvikt av al i silstationerna under hostprovtagningsperioden. 2009 ars
varden saknas pa grund av alltfér reducerade provtagningar.
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Méangden al i silstationerna under 2023 var hogre an de senaste fyra aren, da
forlusterna varit relativt sma. Forlusterna under 2023 var narmare tjugo ganger
hogre jamfort med under 2022 (figur 8). Forlusterna av al var hogre under hosten
och utgjordes framst av stora konsmogna individer pa vag mot lekomradena, sa
kallade blankalar (tabell 1). Under aret har trettiosex alar tagits omhand i
silstationen och slappts ut till havet levande i Hargshamn, 32 kilometer séder om
Forsmark, enligt framtagen metodik.

Forekomsten av sakallade varmvattenarter sasom abborre, mért, gds och sutare
var likt foregaende ar relativt hog (tabell 1). For forsta gangen sedan
undersbkningarnas bdrjan hittades den invasiva arten svartmunnad smorbult i
silstationerna. Arten kom sannolikt med barlastvatten fran Svarta havet och
upptéacktes i svenska vatten 2008. Den har sedan dess spridit sig langst Sveriges
kust (Havs- och vattenmyndigheten, 2015).
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Tabell 1. Beraknade fiskforluster (antal individer under var- och hostperioden) och medelvikter
(gram) i silstationerna per art. Vardena for &l anges bade som blankal och gulal och avser det
beréknade antalet som fastnade i silstationerna (gemensamma silstationen for F1 och F2 samt
silstation F3).

Var Host

Art Antal Medelvikt Antal Medelvikt

(gram) (gram)
Storspigg 17 419710 1,7 23 456 895 0,3
Smaspigg 1323105 0,7 4278 645 0,4
Sandstubb 131 040 0,7 93030 0,1
Mindre havsnal 114 660 0,5 126 630 0,5
Loja 98 207 4.8 7140 4,1
Nors 49 686 27,7 21945 21,6
Mort 44090 55 22040 4,6
Kusttobis 42 105 1,2 49119 6,0
Strémming 38430 10,9 1381443 1,6
Bjorkna 25767 6,1 6909 29,9
Abborre 21 840 14,5 2 667 28,0
Tanglake 5093 3,4 5313 31
Gars 1323 21,3 1407 9,3
Gos 714 52,9 651 81,2
Skarpsill 609 11,0 2 405 12,6
Svart smorbult 420 2,0
Flodnejondga 63 50,8 126 54,5
Sarv 53 16,0 32 25,7
Sutare 21 55 84 775
Al 21 11910 357 904
Géadda 11 12,0 126 48,7
Ruda 11 22,0 11 29,0
Id 11 1200,0 84 19,9
Piggvar 462 13,9
Stensimpa 420 0,5
Sik 63 43,8
Braxen 21 903
Nabbgadda 21 36,5
Bergsimpa 11 8,0
Skrubbskadda 11 278,0
Svartmunnad smérbult 11 10,0
Tangsnalla 11 1,0
\__/imma 11 7,0
Oring 11 798,0
Totalt 19 316 987 29 458 107
Antal arter 23 34
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4.2. Fiskundersokningar i recipient och referensomrade

4.2.1. Provfisken med kustoversiktsnat

Biotestsjon

Vid provfiskena med kustoversiktsnat i Biotestsjon fangades det totalt 11 772
individer av nio olika arter vid sju tillfallen under 2023 (tabell 2). De vanligaste
arterna i provfiskena var likt féregaende ar mort, abborre och bjérkna. Fangsterna
var som storst under varperioden (mars till juni) och trots farre registrerade
individer an 2022 sa fortsatter de totala fangsterna att vara relativt hoga.

Figur 9. Vittjning av kustoversiktsnat i Biotestsjon under maj manad 2023. Gadda fangad vid
samma fisketillfalle. Fotograf: Fredrik Landfors.
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Tabell 2. Fangster i provfiske med kust6versiktsnat i Biotestsjon under 2023. Fangsterna
presenteras som antal och CPUE (fangst per nat och natt), uppdelade pa var (mars-juni), host
(oktober) och vinter (december).

Var Haost Vinter
Antal CPUE Antal CPUE Antal CPUE
Mort 6 597 183,25 245 24,50 81 8,10
Abborre 2 364 65,67 393 39,30 114 11,40
Bjorkna 1113 30,92 55 5,50
Gars 296 8,22 7 0,70 3 0,30
Sarv 267 7,42 62 6,20 110 11,00
Gédda 20 0,92 7 0,70 7 0,70
Sutare 9 0,25 3 0,30 3 0,30
Loja 4 0,11
Id 2 0,06 1 0,10
Totalsumma 10 681 296,69 773 77,30 318 31,8
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Figur 10. Fangst av mort (t.v.) och abborre (t.h.) i Biotestsjon under varens provfisken (mars-maj)
med kustoversiktsnat mellan &r 2005 och 2023.

Likt foregaende ars provfisken under varen fangades mest abborre och mért under
perioden april och maj samt bjérkna under maj och juni. Férekomsten av mort i
varfiskena nadde inte upp till 2022 ars rekordfangster men &r fortsatt relativt hogt
(figur 10). Fangsterna av abborre var tillbaka pa extremt hdga nivaer (60 individer
per nat och natt) efter de relativt laga fangsterna foregaende ar. Sedan
undersokningarnas start i borjan av 2000-talet har fangsterna av abborre under
varen endast varit strre under rekordaret 2021 (figur 10). Som tidigare utgjordes
den storsta andelen av de fangade abborrarna och mortarna av lekmogen fisk eller
individer som skulle leka. De mindre totala fangsterna under varen forklaras av att
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antalet mortar som fangades 2023 var drygt 3 000 individer farre an under
foregaende ar.

Under hostperioden var fangsterna i Biotestsjon de lagsta sedan 2018 (figur 11).
Att de totala fangsterna var lagre &n de senaste aren var ett resultat av generellt laga
fangster av de vanligaste arterna (tabell 2 och figur 11). Abborre och mort var, som
tidigare ar, de vanligast forekommande arterna och utgjorde 51 respektive 32
procent av den totala fangsten (tabell 2).

Under vinterperioden var fangsterna de lagsta sedan 2017 med endast 32
individer per nat och natt (tabell 2). Fangsten kan jamféras med 2022 ars
rekordfangster pa 124,1 individer per nat och natt. Den totala fangsten minskade
med mer &n 900 individer, vilket bidrar till den nagot lagre totala fangsten i
Biotestsjon (tabell 2). Sarv var den vanligast forekommande arten och utgjorde 35
procent av fangsterna. De senaste fem aren har sarv utgjort mellan 27 och 50
procent av de totala fangsterna under december.
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Figur 11. Fangster av mort, sarv, abborre samt totalt vid provfiske med kustoversiktsnat under
oktober manad under aren 1987-2023 i Biotestsjon.

Forsmark

Vid referensprovfiskena med kustGversiktsnat i Forsmark vid tva vittjningar i
oktober fangades totalt 709 individer av tio olika arter (tabell 3). Féregaende ar var
fangsten mer an dubbelt sa stor, 1805 individer. Mért och stromming var de
vanligaste arterna under provfisket och utgjorde 42 respektive 21 procent av
fangsterna. Fangsterna av abborre i Forsmark utgjorde endast 12 procent (84
individer) av de totala fangsterna, jamfort med de 353 individer som utgjorde 21
procent av fangsterna 2022. Likt foregaende ar var fangsterna av abborre mer an
dubbelt sa stor i Biotestsjon som den var i Forsmark. Till skillnad fran foregaende
ar var forekomsten av mort lagre i Forsmark an i Biotestsjon. Under provfisket
fangades stromming, sik, storspigg och smaspigg i Forsmark, fyra arter som inte
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patraffades i Biotestsjon. Smaspigg fangades for forsta gangen i natprovfisket under
2023, en art som registreras i stora mangder i silstationen men som vanligtvis inte
fastnar i 6versiktsnaten pa grund av sin storlek (< 8 cm).

Tabell 3. Fangster i provfiske med kust6versiktsnat i Forsmark under oktober 2023. Fangsterna
presenteras som antal och CPUE (fangst per nat och natt).

Art Antal CPUE
Mort 293 14,65
Stromming 145 7,25
Gérs 124 6,20
Abborre 84 4,20
Bjorkna 34 1,70
Sik 10 0,50
Storspigg 6 0,30
Sarv 4 0,20
Smaspigg 3 0,15
Sutare 1 0,05
Totalt 704 35,20

4.2.2. Provfiske med ryssjor

Vid provfiskena med ryssjor i Biotestsjon under april fangades totalt 2 533 individer
av 11 olika arter (tabell 4). Fangsten var endast en dryg tredjedel av rekordfangsten
2022, men fortfarande den tredje storsta sedan undersokningarnas start ar 2004.
Den forhallandevis laga fangsten forklaras framst av lagre antal mort och abborre i
fangsten. Den vanligaste arten i provfiskena var mért, som utgjorde 70 procent av
fangsterna. Fangsterna av al i Biotestsjon 2023 var mycket laga, endast 30
individer, och innebér en fortsattning pa den nedatgaende trend som har setts de tva
senaste artiondena (Tabell 4, figur 12). Alarna som fangades varierade mycket i
storlek, med langder mellan 46 och 94 cm.
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Tabell 4. Fangster i provfiske med ryssjor i Biotestsjon under april manad 2023. Fangsterna
presenteras som antal och CPUE (fangst per ryssjehus och dygn).

Art Antal CPUE
Mort 1805 1,73
Abborre 382 0,37
Gars 240 0,23
Sarv 31 0,03
Al 30 0,03
Sutare 19 0,02
Bjorkna 12 0,01
Loja 6 0,01
Gadda 5 0,01
Svart smorbult 2 0,01
Braxen 1 0,01
Total 2533 2,43
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Figur 12. Fangsterna av al vid provfiske i Biotestsjon under april manad &ren 2004-2023. Gréna
boxar anger medeltemperaturen vid vittjningarna under provfiskeperioden.

4.2.3. Provfisken med Nordiskt kustdversiktsnat

| provfiskena med Nordiskt kustoversiktsnat i Forsmarks skargard fangades totalt
2 398 individer av 15 olika arter (tabell 5). Fangsterna per nat och natt under 2023
var nagot lagre an foregaende ar, men var fortfarande de fjarde storsta sedan
undersokningarna inleddes i borjan av 2000-talet (figur 13).

De tva vanligast forekommande arterna var abborre och mort (tabell 5) som
utgjorde 31 respektive 19 procent av fangsterna. Mellan aren 2019 och 2021 var
mort den tveklost vanligaste arten i provfisket och utgjorde mellan 40 och 50
procent av de totala fangsterna. Ar 2022 fangades betydligt farre mortar an de tre
foregaende aren och precis som 2023 utgjorde de endast 20 procent av den totala
fangsten (figur 14).
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En annan art som fangades i lagre antal under 2023 var karpfisken bjorkna (figur
14). Under bade 2021 och 2022 var den en av de tva vanligaste arterna och utgjorde
26 och 29 procent av de totala fangsterna. 2023 fangades endast 141 individer,
vilket utgjorde 6 procent av fangsten.

En art som istéllet blivit allt vanligare i provfiskena i Forsmark &r storspigg
(tabell 5). Fram till 2018 férekom storspiggen endast sporadiskt i fangsterna, men
har sedan dess fangats vid samtliga provfisken. Under 2023 var antalet individer
per nat och natt 8, vilket kan jamféras med den tidigare rekordsiffra 0,83 individer
fran 2019. Pa grund av dess storlek (< 8 cm) fangas storspigg inte representativt i
naten trots att arten ar mycket vanligt forekommande i omradet. I likhet med 2022
fangades ett forhallandevis stort antal strommingar under fisket (tabell 5). Ar 2023
utgjorde de nastan 19 procent av den totala fangsten, vilket gjorde stromming till
den tredje vanligast forekommande arten. Vid provfisket 2023 noterades en ruda,
en art som likt mort tillhor familjen karpfiskar (Cyprinidae), for forsta gangen sedan
provfiskets start.
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Figur 13. Totalfangster vid provfiske pa 0-6 meters djup med Nordiskt kustéversiktsnat i Forsmarks
skargard (26 stationer) och i referensomradet Finbofjarden (23 stationer).
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Tabell 5. Fangster i provfiske med Nordiskt kustoversiktsnat i augusti manad 2023 i Forsmark (35
stationer) och i referensomrédet Finbofjarden (35 stationer) p& Aland. Fangsterna presenteras som
antal och CPUE (fangst per nat och natt).

Forsmark Finbofjarden

Art Antal CPUE Antal CPUE
Abborre 739 21,11 2 005 57,28
Mort 465 13,29 1134 32,40
Strémming 449 12,83 8 0,23
Storspigg 227 6,49
Loja 184 5,26 342 9,77
Gérs 179 5,11 182 5,2
Bjorkna 141 4,03 775 22,14
Gos 4 0,11 60 1,71
Id 2 0,06 2 0,06
Sik 2 0,06
Sutare 2 0,06
Ruda 1 0,03
Sarv 1 0,03
Skarpsill 1 0,03
Tanglake 1 0,03
Braxen 30 0,86
Gédda 4 0,11
Svart smérbult 2 0,06
Totalt 2 398 68,51 4 544 129,83
Antal arter 15 11
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Figur 14. Fangst av mort (t.v.) och bjorkna (t.h.) i Forsmarks skargard under augusti manad med
Nordiskt kust6versiktsnat mellan ar 2003 och 2023.
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Vid jamforelser med referensomradet Finbofjarden fangades likt tidigare ar farre
individer i provfiskena i Forsmarksomradet (figur 13). Ar 2021 var forsta och
hittills enda gangen som det i recipientomradet fangades ett hogre antal individer
an i referensomradet. | Finbofjarden fangades totalt 4 544 individer av elva olika
arter (tabell 5). Trots att fisket reviderades ar 2023 och 10 stationer plockades bort
sa fangades fler individer an 2022. De vanligaste arterna i referensomradet ar precis
som i Forsmarksomradet abborre och mort, vilka utgor nastan 70 procent av de
totala fangsterna. | Finbofjarden nadde férekomsten av mort en topp under 2020
och darefter har fangsterna blivit nagot lagre igen (figur 15). Antalet fangade
abborrar per nét var den nést hdgsta sedan undersokningarna startade i borjan av
2000-talet, fler individer fangades endast under rekordaret 2014 (figur 15). Likt
foregaende ar fangades det farre arter i Finbofjarden an i Forsmark och flera
varmvattenarter, sasom sarv, sutare och vimma, saknades helt i fangsterna. Tva
karpfiskar som fangas regelbundet i Finbofjarden &r bjorkna och l6ja. Bjérkna har
de senaste dren uppvisat en positiv utveckling i Finbofjarden och fangas numera i
stort antal (figur 16). Antalet bjorknor som fangades i ar var det nast hogsta sedan
provfiskets start 2003. Ar 2023 féngades dven ett ovanligt stort antal 16jor (tabell
5) och forekomsten var den hogsta sedan fiskets inleddes 2003 (figur 16).

60 - 80 -
- o 60 -
£ 40 - £
< S
8 8
2 2 40
Q g
% B
2 20 - g
B T
20
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021

Figur 15. Fangst av mort (t.v.) och abborre (t.h.) pd 0-6 meters djup i Finbofjarden under augusti
manad med Nordiskt kustoversiktsnat mellan ar 2003 och 2023.
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Figur 16. Fangst av I6ja (t.v.) och bjorkna (t.h.) pa 0-6 meters djup i Finbofjarden under augusti
manad med Nordiskt kustversiktsnat mellan ar 2003 och 2023.

4.2.4. Provfiske med detonationsteknik

Vid provfiskena med detonationsteknik i Biotestsjon fangades totalt 848 individer
av 9 olika arter, varav de flesta individerna var arsyngel (tabell 6). De vanligaste
arterna i undersokningarna var arsyngel av sarv, bjorkna, l6ja och abborre (tabell
6). Overlag var forekomsten av arsyngel 1ag, mindre an hélften s méanga som under
2022. Det laga antalet arsyngel forklaras framforallt av det laga antalet arsyngel av
bjorkna. Likt 2022 fangades ovanligt fa arsyngel av abborre och mort. Storleken pa
arsynglen i Biotestsjon tyder pa nagot lagre tillvéaxt an under 2022,

| Forsmarks skargard fangades 585 individer av 7 olika arter (tabell 6). De
vanligaste arterna i Forsmark var mort, storspigg och bjorkna. Till skillnad fran i
Biotestsjon forekommer flera arter som trivs béttre i kallare vatten, till exempel
storspigg, elritsa och sandstubb. Fangsterna var betydligt stérre an 2022 och en
tydlig forandring i artsammanséttning observerades. Sandstubb och elritsa, tva av
de tidigare vanligast forekommande arterna, fangades i mycket begransad mangd,
och arsyngel av stromming saknades helt i fangsterna (tabell 6). Efter flera ar av
laga forekomster fangades ater ett stort antal mortyngel.
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Tabell 6. Forekomst av arsyngel, CPUE for arsyngel (antal per skott), medellangd i mm for arsyngel
samt forekomst av juvenil/adult fisk (aldre an &rsyngel) i Biotestsjoén och Forsmark under 2023.

Biotestsjon Forsmark
Antal Antal
Antal CPUE Léngd Juvenil Antal CPUE Langd Juvenil
Yngel (mm) /Adult Yngel (mm)  /Adult
Sarv 225 7,50 36 18 - - - -
Bjorkna 129 4,30 35 - 120 4,00 51 1
Loja 60 2,00 31 354 9 0,30 25 98
Abborre 28 0,93 92 3 0,23 79 1
Gédda 7 0,23 204 4 - - - -
Mort 6 0,20 64 5 151 5,03 55 18
Sutare 4 0,13 37 - - - - -
Gars - - - 2 - - - -
Storspigg 1 0,03 25 - 141 4,70 20 -
Elritsa - - - - - - - 29
Sandstubb - - - - 7 0,23 24 3
Total 462 15,40 386 435 14,50 150

4.2.5. Kontroll av kondition och gonadskador hos fisk

Kontrollerna av kondition och gonadskador (skador i fortplantningsorganen) hos
abborre och mort i Biotestsjon och referensomradet i Forsmarks skargard omfattade
mellan 61 och 100 individer per art och omrade (tabell 7). Majoriteten av
abborrarna som ingick i provtagningarna var ett- eller tvaariga. | Biotestsjon hade
58 procent av de fangade abborrarna uppnatt kénsmognad medan endast 12 procent
var kénsmogna i fangsterna fran Forsmark (tabell 7). For morten var de flesta
individerna kdnsmogna (92 procent), bade i Biotestsjon och i Forsmarks skargard
(tabell 7).

Vid kontrollerna av kondition hos abborre fran Biotestsjon och referensomradet
Forsmarks skargard patraffades inga individer med onormalt laga vérden (figur 17).
Konditionen var nagot hogre for abborrar fran Biotestsjon jamfort med individer
fran Forsmark. Aven for mort var konditionen hogre i Biotestsjon jamfort med i
referensomradet Forsmarks skargard. | referensomradet i Forsmarks skargard
aterfanns ett flertal mortar med valdigt laga konditionsvarden, i motsats till hur det
sag ut for abborre. Vid gonadkontrollerna hos abborre och mort patraffades inga
individer med tecken pa skador pa gonaderna. Vid jamforelse av gonadsomatiskt
index for de bada arterna mellan omradena var vardena hos individer fran Forsmark
hogre jamfort med hos individer fran Biotestsjon (figur 18).
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Figur 17. Kondition hos abborre (t.v.) och mért (t.h.) i Biotestsjén och Forsmark angivet som
Fultons index. Felstaplar anger 95 % konfidensintervall.
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Figur 18. Gonadsomatiskt index hos abborre (t.v.) och mért (t.h.) i Biotestsjon och Forsmark.
Felstaplar anger 95% konfidensintervall.

33



Tabell 7. Kontroll av kondition och gonadskador hos abborre och mort i Biotestsjon och Forsmark
under oktober manad. Tabellen anger antalet individer som ingatt i provtagningen, antalet individer
som klassats som juvenila (kénsorgan ej utvecklade) och kdnsmogen (kénsorgan under tillvaxt) samt
alder for abborre. Aldersbestamning for mért ingr inte i programmet. Langst ned i tabellen anges
medelvérden for kondition (Fultons index) och gonadsomatiskt index (GSI) hos kénsmogna
individer av abborre och mort.

Abborre Mort
Biotestsjon Forsmark Biotestsjon Forsmark

Antal i provtagning 100 61 100 100
Kdnsorgan ej utvecklade 42 53 8 8
Kdnsorgan under tillvaxt 58 8 92 92
Arsyngel 2 0

Ettariga 18 16

Tvaariga 72 42

Tredriga 1 1

Fyrariga 5 0

Fem ar eller aldre 2 2

Konditionsvéarde 1,06 0,92 0,95 0,93
Gonadsomatiskt index 6,6 8,64 10,75 11,86

4.3. Kontroll av fiskens alder och tillvaxt

Biotestsjon

Vid undersokningarna av alder hos abborrhonor i Biotestsjon och i referensomradet
Forsmarks skargard under oktober manad visade provtagningarna att fangsterna
bestod framst av ett- och tvaariga individer (figur 19). I proverna fran Biotestsjon
patraffades tva stycken arsyngel (figur 18). Fa aldre individer hittades vid
provtagningarna i Biotestsjon, endast fem stycken fyradringar och tva stycken
femaringar (figur 19). | Forsmarks skargard fangades en femaring samt en sexaring
(figur 19).

I undersokningarna av tillvéxt hos abborrar i Biotestsjon och Forsmark visade
resultaten att abborrarna Biotestsjon véaxer snabbare &n abborrarna i Forsmarks
skargard. For ettariga abborrar var medellangden cirka 19 cm i Biotestsjon jamfort
med cirka 15 cm i Forsmark (tabell 8).
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Tabell 8. Medellangd i cm vid alder hos abborrhonor i Forsmark och Finbofjarden i augusti samt i
Biotestsjon och Forsmark i oktober ar 2023.

Augusti Oktober
Alder Forsmark Finbo Biotestsjon Forsmark
0 - - 14,85 -
1 12,43 10,56 19,40 15,64
2 18,78 14,80 21,11 19,84
3 24,39 19,34 23,70 25,00
4 27,38 22,86 31,16 -
5 31,03 26,87 36,90 29,90
6 - 27,55 - 33,60
7 - 30,44 - -
8 - 32,80 - -
9 - - - -
10 - 33,45 - -
11 - - - -
12 - - - -
13 - 37,30 - -
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Figur 19. Aldersfordelning hos provtagna abborrhonor i Biotestsjon och Forsmarks skargérd under
oktober manad 2023.
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Forsmark

Vid undersokningarna av alder hos abborrhonor i Forsmarks skargard under augusti
visade provtagningarna att de flesta individer var ett eller tva ar gamla (figur 20).
Likt foregaende ar var det den starka arskullen fran 2021 som utgjorde den storsta
andelen av fangsten. Under 2023 fangades inga arsyngel vid néatprovfisket i
Forsmark under augusti och forekomsten av individer aldre an fyra ar var likt
foregaende ar relativt 1ag (figur 20). I referensomradet Finbofjarden var femariga
abborrar vanligast i fangsterna (figur 20). Likt foregaende ar patraffades inga
arsyngel vid provfisket i Finbofjarden. Aldersfordelningen visar att Finbofjarden
har en stérre andel &ldre abborrar &n Forsmark (figur 20). Den &ldsta abborren som
patraffades i Finbofjarden var 13 ar gammal, medan de &ldsta individerna (sex
stycken) som fangades i Forsmark var fem ar gamla (tabell 8).

Tillvaxthastigheten hos abborrar fangade i augusti i Forsmarks skargard var
hogre jamfort med hos abborrar i Finbofjarden (tabell 8). Skillnaden i tillvaxt
mellan de tva omradena har tidigare ar varit som storst under de forsta levnadsaren.
Under 2023 var skillnaden mellan Forsmark och Finbofjarden bara 2 cm for
ettaringar och minst 4 cm for tvaaringar och aldre (tabell 8).
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Figur 20. Aldersfordelning hos abborrhonor fangade med Nordiskt kustéversiktsnat i Forsmark och
i referensomradet Finbofjarden under augusti 2023.
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4.4. Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering hos
fisk

Vid kontroller av sjukdomar, skador och parasitering hos fisk i samband med
provfiskena hittades endast tva individer med sjukdomar och skador i Biotestsjon
(tabell 9).

Likt foregaende ar var en av dessa skador en typ av skelettskada, uttryckt som
ryggradskrokning (antingen medfédd eller forvarvad). Den andra skadan som
patraffades var en ovanlig deformation vid nosen pa en mort (noterad som 6vriga
symptom i tabell 9). Till skillnad fran foregaende ar patraffades varken individer
med mopsskalle eller hudsymptom, sdsom Oppna sar. Inga individer med
sjukdomssymptom kunde upptackas i Forsmarks skargard eller referensomradet
Finbofjarden. Omfattningarna av svarta flacksjukan (parasitering av digena
trematoder, 6gonsugmaskar) pa fisken inom undersokningarna var relativt sma i
samtliga omraden.

Tabell 9. Férekomst av sjukdomar, skador och parasitering hos fisk i provfiske utférda i recipienten
(Biotestsjon, narreferens (Forsmark) och fjarreferens (Finbofjarden) under 2023 med nét och
ryssjor.

Biotestsjon Forsmark Finbo, Aland
Ryggradskrékning - Lordos 1
Ovriga symptom 1
Prevalens % 0,014 0 0

4.5. Bottenfauna

4.5.1. Mjukbottenfauna

Undersokningarna av mjukbottenfauna visade sma variationer i artsammansattning
mellan lokalerna utanfor Forsmarks karnkraftverk och referensomradet i
Finbofjarden p& Aland (tabell 10). Vid 2023 ars undersékning patraffades mellan 8
och 14 arter av bottenfauna per lokal, och tatheten uppgick till mellan 1 200 och 5
536 individer per kvadratmeter pa de olika lokalerna. | motsats till foregaende ar
var antalet individer per kvadratmeter hogre pa bada lokalerna i Forsmark jamfort
med pa lokalerna i referensomradet. | genomsnitt var antalet arter nagot hogre pa
medeldjupa bottnar (13 arter) &n pa djupa bottnar (10 arter, tabell 10).

Vid provtagning pa medeldjupa bottnar i Forsmark var éstersjomussla (Limecola
balthica) likt tidigare ar den dominerande arten. Farre individer av den frammande
arten nordamerikansk havsborstmask (Marenzelleria sp.) hittades 2023 jamfort
med foregaende ar. | arets provtagning var det den fjarde vanligaste arten pa lokalen
med 102 individer per kvadratmeter, jamfort med 2022 da den var den nést
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vanligaste arten med 287 individer per kvadratmeter. Aven av den invasiva arten
nyazeelandsk tusensnacka (Potamopyrgus antipodarum) patraffades farre individer
an foregaende ar, vilket gjorde snackan till den sjatte vanligast forekommande arten
2023. For tredje aret i rad patraffades inte frammande trekantig brackvattensmussla
Mytilopsis leucophaeta pa Forsmarks medeldjupa bottnar. Den registrerades forsta
och hittills enda gangen pd mjuka bottnar i Forsmark under 2020, men har
observerats regelbundet pa samtliga undersokta hardbottenstationer i omradet.
Tatheterna av indikatorarten vitmarla (Monoporeia affinis) var betydligt hogre pa
lokalen vid &rets provtagning &n under foregdende ar. Ar 2023 var vitmarla nast
vanligast pa lokalen med 297 individer per kvadratmeter, vilket kan jamféras med
22 individer per kvadratmeter under 2022.

Vid provtagning pa medeldjupa bottnar vid referensomradet i Finbofjarden var
Ostersjomussla och nordamerikansk havsborstmask de vanligast forekommande
arterna (tabell 10). Bade nyazeelandsk tusensnacka och individer av familjen
fjadermyggor (Chironomidae) férekom daremot i lagre antal an 2022. Aven i
Finbofjarden var forekomsten av vitmarla hogre an foregaende ar, om an inte lika
hég som i Forsmark (tabell 10). Under 2023 registrerades 64 individer per
kvadratmeter pa medeldjupa bottnar i Finbofjarden, vilket kan jamféras med 2022
ars 28 individer per kvadratmeter. For forsta gangen sedan 2018 hittades individer
av arten bakborstig rovmask (Hediste diversicolor).

Pa Forsmarks djupa bottnar dominerades proverna likt tidigare ar av
nordamerikansk havsborstmask, men arten forekom i betydligt hogre téatheter
jamfort med de senaste tre aren. Mellan 2020 och 2022 |ag antalet individer pa
under 1 000 individer per kvadratmeter, men i ar registrerades mer &an 4 000
individer per kvadratmeter. Aven ostersjomussla noterades i hogre tathet per
kvadratmeter &n under de senaste tre aren. Av indikatorarten vitmarla registrerades
ett ovanligt stort antal individer, 483 jamfort med foregaende ars 44 individer per
kvadratmeter. Andra vanligt forekommande artgrupper pa lokalen var
faborstmaskar och tangmarlor (Gammarus sp.).

Pa motsvarande djup i Finbofjarden registrerades flest individer av
nordamerikansk havsborstmask, 6stersjomussla och korvmask (Halicryptus
spinulosus), vilket dverensstammer med foregaende ars fynd. Aven pa denna lokal
hittades fler individer av amerikansk havsborstmask an aret innan, 1 832 individer
per kvadratmeter under 2023 jamfort med 751 individer per kvadratmeter ar 2022,
Individer av artgruppen faborstmaskar var farre jamfort med foregaende ar.
Fjallborstmask (Bylgides sarsi) registrerades pa lokalen igen efter att inte ha
patraffats sedan 2020. Indikatorarten vitmarla forekom i tatheter motsvarande 24
individer per kvadratmeter, efter att ha saknats i proverna 2022.
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Tabell 10. Medelantal av bottenfauna per kvadratmeter for medeldjupa och djupa stationer i
Forsmark och referensomradet Finbofjarden ar 2023. * innebér att flera arter omfattas.

Forsmark Finbofjarden Forsmark Finbofjarden
Medeldju Medeldju Dju Dju
Artnamn Latinskt namn 17-zojmIO 17-2ojmp 22-125 m 22-12!;J m
Ostersjomussla Limecola balthica 1012 950 653 782
Amerikansk Marenzelleria sp* 102 72 4120 1832
havsborstmask
Fjadermygglarv Chironomidae* 2 6 50 -
Nyazeelandsk Potamopyrgus 54 6 2 -
tusensnécka antipodarum
Faborstmask Oligochaeta* 130 4 110 2
Bukig tusensnacka Ecrobia ventrosa 48 10 2 2
Slammérla Corophium 64 - - -
volutator
Skorv Saduria entomon 43 12 32 -
Vitmérla Monoporeia affinis 297 64 483 24
Bakborstig rovmask Hediste diversicolor 4 6 - 2
Slékte av pungréka Praunus sp.* 2 - - -
Korvmask Halicryptus - 24 - 36
spinulosus
Blamussla Mytilus edulis - 8 2 -
Sandmussla Mya arenaria - 8 - -
Art av pungréka Mysis mixta - - 2 -
Fjallborstmask Bylgides sarsi - - - 4
Nordlig hjartmussla Cerastoderma - 2 - -
glaucum
Téngmarla Gammarus sp.* 20 28 78 -
Hoppkréfta Copepoda* - - 2 -
Totalantal/m? 1778 1200 5536 2684
Artantal 12 14 12 8
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4.5.2. Hardbottenfauna

Undersokningarna av hardbottenfauna i Forsmarksomradet visade betydande
skillnader mellan lokalerna bade betraffande artférekomst och individtathet. Under
provtagningen 2023 registrerades mellan 16 och 32 arter per lokal, och antalet
individer per Landforsplatta pa de olika lokalerna varierade mellan i genomsnitt
110 och 1 825 stycken (tabell 11). Vid samtliga stationer hittades farre arter jamfort
med foregaende ar (tabell 12). Aven individtatheten var lagre pa samtliga stationer
utom Borgarna.

Forekomsten av hardbottenfauna var likt tidigare ar hdgre i Biotestsjon an pa de
mindre paverkade lokalerna (tabell 11). Tangmarlor (Gammarus sp.) var den
talrikaste artgruppen. Medelantalet tangmarlor per Landforsplatta var hogre &n
foregaende ar, men betydligt lagre an rekordaret 2021 da nastan 4 000 individer per
substrat registrerades i genomsnitt (figur 21). Aven bukig tusensnicka (Ecrobia
ventrosa) och mérlkrafta (Leptocheirus pilosus) var fortsatt vanligt forekommande.
Den frammande arten réd pungrdka (Hemimysis anomala) hittades for forsta
gangen i undersokningsomradet under 2021 och da endast enstaka individer. Vid
2022 ars provtagning var den betydligt vanligare och hela 279 individer per
Landforsplatta registrerades i medeltal. Under 2023 var antalet avsevart lagre med
ett genomsnitt pa 12 registrerade individer per substrat. Den frammande arten
trekantig brackvattensmussla (Mytilopsis leucophaeata) hade aterigen blivit
vanligare pa lokalen, efter forhallandevis laga forekomster de senaste tva aren (i
genomsnitt 35 respektive 42 individer per substrat). Under 2023 registrerades det
lagsta antalet individer av den invasiva arten nyazeeldndsk tusensnécka sedan 2019
(figur 21).

Vid lokalen utanfor kylvattenintaget i Asphallafjarden forekom nordlig
hjartmussla (Cerastoderma glaucum) i hogst tatheter, foljt av blamussla (Mytilus
edulis) och oval dammsnécka (Radix balthica). Farre individer av storhdvdad
marsipansnacka (Limpontia capitata) hittades i arets provtagning, bade jamfort med
2022 och jamfort med den ovanligt hdga nivan 2021. 2023 hittades heller inga
individer av den invasiva arten rod pungréka, efter att ha registrerats pa lokalen de
tva senaste aren. Asphallafjarden hade liksom tidigare ar det hogsta totala artantalet,
och individtatheten var bara hdgre i Biotestsjon (tabell 12).

Vid 2023 ars undersokning av lokalen Plymen var artgruppen tangmaérlor den
mest talrika, dven om tatheterna generellt var laga pa denna lokal. Andra vanliga
arter var marlkrafta, trekantig brackvattensmussla och batsnacka. Individerna av
marlkrafta och trekantig brackvattenmussla har med stor sannolikhet transporterats
med utloppsvattnet fran Biotestsjon. FOr andra aret i rad registrerades juvenila
individer av nordamerikansk havsborstmask pa lokalen, dock i lagre antal an
foregdende ar. Aven betydligt farre individer av familjen fjadermyggor hittades,
jamfort med 2022.
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Vid referenslokalen Borgarna var, liksom tidigare ar, batsnacka den vanligast
forekommande arten, foljt av tangmarla och oval dammsnécka. Efter att ha saknats
i provtagningarna de tva senaste aren aterfanns i ar den fraimmande arten trekantig
brackvattensmussla pa lokalen. Borgarna uppvisade 2023 det lagsta artantalet av
alla lokalerna, men nagot hogre individtathet jamfort med Plymen (tabell 11,
tabell 12).
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Tabell 11. Medelantal av utvald bottenfauna per Landforsplatta for stationerna i Forsmarksomradet
ar 2023; Biotestsjon, utslappsomradet for kylvatten utanfor Biotestsjon kallat Plymen, omradet for
kylvattenintaget till kraftverket i Asphéllafjarden samt Borgarna norr om Biotestsjon som aldrig

paverkas av kylvatten. * innebér att flera arter omfattas.

Artnamn Latinskt namn Biotestsjon Plymen Borgarna Asphallafjarden
(antal/substrat) (antal/substrat) (antal/substrat) (antal/substrat)

Stor snytesnéacka Bithynia 0,40 - - 15,40
tentaculata

Nordlig Cerastoderma 0,40 - 0,40 293,40

hjartmussla glaucum

Fjadermyggor Chironomidae* 8,20 8,00 2,20 20,60

Bukig tusensndcka  Ecrobia 274,60 7,80 4,80 44,80
ventrosa

Tangmarla Gammarus sp* 1 056,40 32,20 10,40 15,00

Réd pungréka Hemimysis 11,80 - - -
anomala

Strandvatten- Jaera albifrons - 3,80 0,40 19,60

grasugga

Marlkréfta Leptocheirus 241,60 15,40 1,20 24,80

Leptocheirus pilosus

Storhdvdad Limapontia 2,00 1,00 - 18,40

marsipansnacka capitata

Nordamerikansk Marenzelleria - 0,20 - 55,00

havsborstmask sp*

Trekantig Mytilopsis 86,20 15,00 0,20 42,20

brackvattensmussla  leucophaeata

Blamussla Mytilus edulis - 1,40 0,40 76,20

Trollslandor Odonata* - - - 0,20

Nyazeel&dndsk Potamopyrgus 88,20 - - 2,40

tusensnécka antipodarum

Oval dammsnédcka  Radix balthica - - 8,40 71,60

Batsnéacka Theodoxus 48,00 14,00 85,60 18,80
fluviatilis

Medelantal/Landforsplatta 1824,80 110,20 123,20 772,60

Avrtantal 18 20 16 32
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Figur 21. Antal individer av olika bottenfaunaarter per Landforsplatta i Biotestsjon sedan
undersdkningarna inleddes ar 2016.

Tabell 12. Antal arter per r och station sedan undersékningarna inleddes 2016. Ar 2018 &terfanns
inga av de utplacerade Landforsplattorna i Plymen, darfor saknas data fran det aret.

Ar Biotestsjon Plymen Borgarna Asphéllafjarden
2016 17 17 15 21
2017 16 23 18 26
2018 13 - 16 26
2019 25 14 18 28
2020 25 20 25 33
2021 20 17 24 32
2022 21 30 18 35
2023 18 20 16 32
Medelantal arter per 19,38 20,14 18,75 29,13

ar

4.5.3. Fagelinventeringar

Under 2023 ars fagelinventeringar i Forsmark gjordes totalt 50 846 observationer
av de arter som ingar i kontrollprogrammet under totalt 24 tillfallen (tabell 13).
Forekomsten var den hogsta sedan undersokningarna inleddes under 2002 och de
senaste arens positiva utveckling har fortsatt med ett storre antal observationer for
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varje ar. De viktigaste lokalerna, dar mer an halften av alla faglar observerades
under 2023, var i Biotestsjon (omrade C; figur 6) och Asphallafjarden
(kylvattenintaget, delomrade G; figur 6). Till skillnad fran tidigare ar var
Asphallafjarden ett viktigare delomrade dn Biotestsjon under 2023 (Adill m.fl.,
2023). Antalet observerade individer var storre i Asphéllafjarden (16 946) an i
Biotestsjon (12 069), men daremot var antalet individer per ytenhet fortfarande
storre i Biotestsjon an i Asphallafjarden (tabell 13).

Tabell 13. Sammanlagda fagelforekomster (24 tillfallen) for prioriterade arter inom
fagelinventeringarna i zonerna A-G i Forsmark under 2023. Sammanlagda foérekomster anvands
har som ett index for att félja populationsférandringar.

2023 A B C D E F G Total
Grasand 89 53 1686 49 7 97 388 2 369
Hager 5 17 185 14 14 13 31 279
Knipa 2283 1577 68 1371 811 1583 4146 | 11839
Kndlsvan 406 175 850 286 118 375 533 2743
Mellanskarv 1807 281 5246 1034 1618 431 613 11030
Storskrake 1787 767 1177 509 411 398 505 5554
Vigg 678 854 2 857 349 1161 403 10730 | 17032
Totalt 7055 3724 12069 3612 4140 3300 16946 | 50846
Totalantal/km? 2822 3103 10972 1246 1533 1179 7703 | 28557

Den vanligaste arten i undersokningsomradet var likt tidigare ar vigg, med totalt
17 032 observationer vid de 24 inventeringstillfallena. Efter 2022 ars forhallandevis
laga forekomster (12 864 individer) var antalet viggar i undersokningsomradet
tillbaka pa nivaer jamforbara med ar 2021 och 6ver medelantalet for alla ar som
inventeringarna utforts. Vigg patraffades huvudsakligen i Asphéllafjarden och till
skillnad fran tidigare ar verkade Biotestsjon inte vara ett sarskilt viktigt delomrade.
Knipa och mellanskarv var de nast vanligaste arterna i undersokningsomradet med
11 839 respektive 11 030 observationer. For knipa var Asphéllafjarden det
viktigaste delomradet och de patraffades mycket sallan i Biotestsjon. De senaste
aren har forekomsterna av knipa visat en generellt positiv utveckling i
undersokningsomradet. 2023 ars forekomster av knipa var de nast hogsta i
tidsserien, endast 2010 ars forekomster pa 12 743 observerade individer var hogre.
Forekomsten av mellanskarv var lagre &n 2022 men fortfarande den tredje storsta
sedan undersokningarnas start 2002. Flest observationer av mellanskarv gjordes i
Biotestsjon. Under 2023 observerades inga hdackningsforsok av mellanskarv.
Antalet storskrake var nagot lagre an foregaende ar och for forsta gangen var inte
Biotestsjon det viktigaste delomradet for arten. Under 2023 var tatheterna istallet
storst i delomrade A (tabell 13). Trots att ett mindre antal kndlsvanar observerades
an under 2021 och 2022 sa var forekomsten en av de hogsta sedan
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undersokningarnas start. Under 2023 gjordes fler observationer av bade grasand
och héger; forekomsten for vardera art (2 389 respektive 279 individer) var hogre
an medelvardet for samtliga ar som inventeringarna utforts.

Mer ingaende undersokningar av inventeringsomradet visar skillnader i vilka
funktionella grupper och arter som nyttjade de olika delomradena (figur 22).
Forekomsten av bade fisk- och véxtatande faglar var hogre i Biotestsjon an i nagot
annat delomrade. Forekomsten av fiskatande faglar var oproportionerligt hog i
Biotestsjon under hdackningsperioden. Under hosten var deras spridning i
undersokningsomradet betydligt jamnare. Likt tidigare ar var forekomsten av
bottendjursatare hogst under hosten i Biotestsjon, men under resten av aret nyttjade
de framst Asphéllafjarden. Speciellt héga var forekomsterna i Asphallafjarden
under vintersasongen.

| Biotestsjon var mellanskarv och vigg de vanligast forekommande arterna under
2023 (tabell 13, figur 23). Vigg var aven den vanligast forekommande arten i
Asphallafjarden med nastan dubbelt sa manga observationer som under ar 2022. |
ovriga delomraden i Forsmarks skargard var knipa och mellanskarv de vanligast
forekommande arterna (figur 23).
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Figur 22. Tatheter av funktionella grupper per observationstillfalle ver sasong i delomrade C -
Biotestsjon, G - Asphéllafjarden och Skargarden som innefattar resterande delomradena i
inventeringsomradet (A, B, D, E, F) under 2023. Varje sasong avser en fyramanadersperiod och &r
uppdelad efter faglarnas aktivitet; hackning: April-Juli, host: Augusti-November, vinter: December-
Mars.
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Figur 23. Relativ fordelning (%) av de studerade fagelarterna i Biotestsjon - C, Asphallafjarden -
G och dvriga Forsmarks skargard (A, B, D, E, F) under 2023.
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5. Diskussion

| driften av Forsmarks karnkraftverk pumpas stora mangder brackvatten genom
kraftverket for att kyla kondensorerna. Kylvattnet tas in via en kanal fran
Asphillafjarden i Oregrundsgrepen. Efter anvandning pumpas det anvénda
kylvattnet, som da har varmts upp med cirka 7-9 °C, ut i narrecipienten Biotestsjon
och kanalen fran F3. Manga fiskar dor i kylvattenintaget; en fiskforlust som
undersoks kvantitativt i denna rapport. Kylvattenhanteringen har en direkt paverkan
pa omgivande kustekosystemen genom att det havsvatten som anvénds innehaller
levande organismer som dras med in i systemet, eller filtreras bort vid intaget och
dor. Det uppvarmda kylvatten som slapps ut i Biotestsjon och treans kanal har
dartill effekter pa djurens fysiologi, fodotillgang och beteendeménster, vilket i sin
tur kan paverka deras tillvéaxt, reproduktion och forekomst. Dessa forandringar ar
val dokumenterade i arsrapporteringar och fordjupade rapporter under de ar som
kontrollprogrammet har pagatt for fisk, bottenfauna och fagel (Adill m.fl., 2013;
Adill m.fl., 2018; Adill och Akerlund, 2020).

Under verksamhetsaret 2023 producerade Forsmarks karnkraftverk 24,3
terawattimmar (TWh) el i sina anlédggningar, vilket motsvarar nastan en femtedel
av elproduktionen i Sverige. Omfattande moderniseringsatgéarder har genomforts
de senaste aren, med effekthojningar i kraftverket som resultat. Darfor har ocksa
kylvattenbehovet och temperaturhdjningen i utslappsvattnet 6kat. Driftstérningar
orsakade av tekniska problem var fortsatt ovanliga 2023 och produktionsstopp
genomfordes framst under perioderna med planerade revisions- och
underhallsarbeten i kraftverket. Driftsituationen i kraftverket under 2023 medforde
darmed stor paverkan pa omgivande miljo, med avseende pa behovet av kylvatten
till anldggningarna och utsldppen av uppvarmt kylvatten till ndrrecipienten
Biotestsjon samt kylvattenkanalen fran reaktor tre.

| temperaturdata fran Biotestsjon kunde det konstateras att det under kortare
perioder var extrema vattentemperaturer med upp emot 30 °C under 2023 och att
temperaturen under langa perioder 1dg 6ver 25°C. Under slutet av 2010-talet
uppmattes sadana extrema temperaturer allt oftare, men de senaste aren har perioder
med temperaturer dver 30 °C undvikits pa grund av revision under de varmaste
sommarmanaderna. Vattentemperaturer pa upp emot 30 °C ar skadligt for manga
fiskarter, och plotsliga temperaturékningar som nar extrema temperaturer kan
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dessutom vara dodliga for manga fiskarter, sarskilt storre och aldre individer (Adill
m.fl., 2018). Likt foregaende ar var vattentemperaturerna i utsldppsomradet for
kylvatten fran F3 6ver 30°C under sju dygn 2023, med en maxtemperatur pa
30,8 °C i mitten av augusti. Sannolikt flyr stora mangder fisk fran omradet under
de perioder da forhallandena &r som mest extrema, men eftersom inga
undersokningar genomfors i detta omrade blir det svart att faststalla.
Provtagningarna av fiskforluster i kylvattenintaget kunde de flesta veckorna
genomforas vid normalt kylvattenfléde, motsvarande drygt 100 m3 vatten per
sekund. Tva av atta veckor under varen och fyra av tolv veckor pa hosten
paverkades dock av revisionsavstallningar, vilket innebar ett halverat flode. Totalt
fastnade cirka 49 miljoner individer i silstationen under provtagningsperioderna
2023, vilket ar mer an 10 miljoner fler &n under féregdende &r. Okningen beror till
stor del pa att det fastnade fler arsyngel under hosten. Det kan tyda pa att
reproduktion och rekrytering till fisksamhallet var samre i naromradet under 2022
och att forhallandena ater var mer gynnsamma 2023. Detta antagande styrks av
resultaten fran yngelprovtagningen i Forsmarks skargard. Likt foregaende ar var
storspigg den dominerande arten och cirka 41 miljoner individer, knappt 84 procent
av de totala forlusterna under aret, fastnade i rensgallren vid kylvattenintagen. De
enorma méngderna storspigg i provtagningarna speglar med stor sannolikhet de
hoga tatheterna av arten i omgivande kustndra omraden och i Bottenhavet.
Storspiggens starka populationsutveckling, som ses i silstationsdata fran Forsmark,
ses dven i andra fiskundersokningar som genomfors i Bottenhavet och Ostersjon,
till exempel Baltic International Acoustic  Survey. Storspiggens
populationsutveckling under de senaste decennierna har orsakats av storskaliga
miljoforandringar i vara havsomraden, och populationsutvecklingen har tydliga
ekosystemeffekter (Olin m.fl., 2022). Fiskarter som tidigare var vanliga i vara
kustomraden, till exempel abborre och gadda, har paverkats negativt och har som
en foljd darav minskat i omfattning i flera kustomraden (Donadi m.fl., 2020).
Antalet alar som fastnade i silstationerna under 2023 var betydligt hogre an de
senaste aren. Majoriteten av alarna kom in till silstationerna under senhdsten och
utgjordes framst av lekvandrande alar, sa kallade blankalar, som lockats in till
kraftverket under deras naturliga vandringar ut fran Ostersjon och mot lekomréadena
i Sargassohavet. Vid analyser av utvecklingen av alférekomster i silstationerna
under provtagningsaren blir det alltmer tydligt att de stora méangderna al som
fastnade i silstationerna under slutet av 1990-talet och fram till aren runt 2010
paverkades av tidigare kompensationsutsattningar av alyngel i Biotestsjon. Under
aren 1985 och 1989 genomfordes ett fiskevardsprojekt i omradet och drygt 500 000
alyngel sattes ut i Biotestsjon. Manga av alarna blev kvar i Biotestsjon, och en hel
del spred sig aven till omgivande omraden i Forsmarks skargard. | takt med att
alarna tillvaxte och uppnadde konsmognad patraffades de i hogre grad i
silstationsprovtagningarna. Numera ar det sannolikt att samtliga individer fran
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utsattningarna har forsvunnit fran omradet och inte langre forekommer i data fran
provtagningarna. Resultaten fran provfiskena med ryssjor i Biotestsjon visar ocksa
att tatheterna av al ar mycket laga jamfort med i borjan av 2000-talet. Eftersom alen
ar en rodlistad och skyddad art &r det dock av stor betydelse att de alar som fastnar
i silstationen aterutsétts i havet igen. Den metodik som tagits fram under de senaste
aren for att kunna aterutséatta alarna levande fungerar delvis. Det finns behov av att
omarbeta metoden eftersom hanteringen av rensmassorna orsakar skador pa alarna.
Efter alaggande fran Lansstyrelsen Uppsala har arbete paborjats med att ta fram nya
metoder for att hindra alar fran att hamna i silstationens renspumpar och minska
skadorna pa de som tillslut hamnar i silstationen anda. For att oka alarnas
overlevnadchanser och majligheten att aterutsatta dem i gott skick.

Inom fiskundersokningarna i Biotestsjon kunde det aterigen konstateras att
forekomsterna av varmvattenarter, till exempel mort och abbore, ar enormt hdga
aven om den totala omfattningen var lagre an under rekordaret 2022. Fangstdata
fran provfiskena under vararna har tydligt visat att lekaktiviteten i Biotestsjon har
Okat sedan borjan av 2000-talet och kan kopplas ihop med avldgsnandet av
fiskgallret vid utloppet ar 2004 (Adill m.fl., 2018). En stor andel av fiskarna som
leker i Biotestsjon har lockats in till anlaggningens varma vatten fran den
omgivande skargarden. Biotestsjon har pa grund av sina sarskilda forhallanden
blivit ett mycket viktigt omrade for rekrytering av manga arter. Att fisktitheterna
varit hdga under hela varperioden tyder pa att lekperioderna varit utdragna for
manga arter, vilket kan forklaras med att stationara individer uppnar lekmognad
tidigare pa varen jamfort med individer som lever i Forsmarks skargards kallare
vatten och endast vistas i Biotestsjon vid lek (Adill m.fl., 2018). Att lekaktiviteten
under 2023 generellt var nagot lagre bekraftas av samre rekrytering med lagre
fangster i yngelundersokningarna i Biotestsjon, sarskilt av bjorkna- och mortyngel.
Unders6kningarna under hosten i Biotestsjon visade att tatheterna av de vanligaste
fiskarterna forefaller vara betydligt lagre under hostperioden an under varen. Detta
tyder pa att en stor andel av fisken som uppehaller sig i Biotestsjon under varen for
lek lamnar anlaggningen under sommarhalvaret, nar vattentemperaturerna blir som
mest extrema, och sprider sig till omgivande skargardsomraden. Under 2023 var
fangsterna de lagsta sedan 2017 vilket kan forklaras av de lagre
vattentemperaturerna under senhdsten och vintern vilket gor fiskarna mindre aktiva
och att de darfor fangas i mindre utstrackning i naten. Dock verkar de abborrar och
mortar som stannar kvar i Biotestsjon vara valmaende och i god kondition. Vid de
mer ingaende analyserna av abborrens och mértens valmaende tycks individerna i
Biotestsjon vara i samma goda kondition som individer i referensomradet.
Forekomsterna av skador eller sjukdomar hos fisk i Biotestsjon var néstintill
obefintliga; endast ett fatal individer patraffades i undersokningarna med
sjukdomssymptom. Vid kontrollerna av tillvéxt hos abborre kunde det dessutom
konstateras att forhallandena i Biotestsjon resulterar i snabb kroppstillvéxt, nagot
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som kan ge fordelar under abborrens liv. | jamférelse med abborrar som lever i
Forsmarks skargard vaxer individerna i Biotestsjon snabbare under flera av de
tidiga levnadsaren. Detta kan harledas bade till en langre tillvaxtsasong i
Biotestsjon samt god fodotillgang och langa perioder med lampliga
vattentemperaturer for snabb tillvaxt (Niu m.fl., 2023). Att levnadsforhallandena ar
gynnsamma for varmvattenarterna i Biotestsjon stods av konditionsmatten for
abborre i Biotestsjon, som uppvisar generellt hogre konditionsvarde jamfért med
abborrar i Forsmarks skargard. For sa kallade kallvattenarter ar forhallandena i
Biotestsjon lampliga endast under korta perioder; till exempel fangades inte sik och
oring alls under de ordinarie provfiskena. Detta tyder pa att dessa arter endast
uppehaller sig under kortare perioder i Biotestsjon.

Vid undersokningarna i Forsmarks skargard med provfisken med Nordiskt
kustoversiktsnét visade resultaten att tatheterna av fisk var forhallandevis hoga trots
succesivt lagre forekomster sedan rekordaret 2021. Av de flesta arter fangades farre
individer &n de senaste tva aren, men den laga totala fangsten ar till stor del ett
resultat av det laga antalet bjorkna som fangades i augusti. Fram tills for fyra ar
sedan lag forekomsten av bade bjorkna och mort pa en jamn, relativt lag niva i
Forsmarks skargard. Under 2019 och 2021 6kade forekomsten explosionsartat for
att sedan bli lagre igen, men forekomsterna forblir betydligt hogre &n innan 2019.
Nagot som kan ha bidragit till den enorma 6kningen av dessa varmvattensarter kan
vara sommaren 2018 som var ovanligt varm och medforde gynnsamma
rekryteringsférhallanden. Fangsterna under de féljande aren utgjordes till stor del
av sma och unga individer. Den stora férekomsten av mort och bjorkna i Forsmark
kan ha bidragit till 6kad konkurrens och i férlangningen mojligtvis &ven hogre
mortalitet och spridning till andra omraden. Efterféljande ar har inte forhallandena
for rekrytering varit lika gynnsamma, vilket troligen har bidragit till lagre
populationstillvaxt. Alternativt kan den tidigare 6kningen i Forsmarks skargard ha
orsakats av en tempordar spridning av individer fran Biotestsjon dar fangsten av mort
och bjoérkna fortsétter vara hog.

Under hostens yngelundersokningar noterades extremt laga tatheter av arsyngel
av mort och bjorkna i Biotestsjon. Daremot var tatheterna av mortyngel mycket
hogre an normalt i Forsmarks skargard. Likt tidigare ar finns fragetecken om
rekryteringen fungerat som den ska i Biotestsjon eftersom de stora mangderna
lekmogen fisk under vararna inte har genererat sa hoga tatheter av yngel under
hostarna. Antalet mortar var hogre i silstationen under hostperioden, vilket tyder pa
lyckad rekrytering i Forsmarks skargard trots en generell minskning av mort i
provfiskefangsterna.

Resultaten av undersokningarna av bottenfauna pa mjuka bottnar under 2023
liknar i stort sett de fran tidigare ars provtagningar, men med nagra viktiga
skillnader. Sedan 2000-talets borjan har vitmarlan kontinuerligt minskat i antal i
omradet och i Ostersjon som helhet (Adill m.fl., 2018). Under 2023 patraffades ett
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stort antal individer av vitméarla bade i Forsmark och i referensomradet
Finbofjarden. Under 2022 forekom arten i mycket laga tatheter i Forsmarksomradet
(Adill m.fl., 2023), men 2023 tycks arten haft ett ar med lyckad féryngring.
Forekomsten av vitmarla pa medeldjupa och djupa bottnar i Forsmark var 13
respektive 11 ganger hogre dn under foregédende ar. Aven i referensomradet
Finbofjarden var forekomsten storre dn de senaste aren och pa djupa bottnar
patraffades arten igen efter att ha saknats i provtagningen ar 2022. Vitmarlan anses
vara en nyckelart pa djupa mjukbottnar i Ostersjon genom sin formaga att syresatta
bottensedimentet och sin fundamentala roll i naringsvaven (Lopez och Elmgren,
1989). Den negativa trenden for vitmarla sedan tidigt 2000-tal kan bero pa dkade
halter av miljogifter och lagre syrehalt i bottnarna, speciellt i kombination med
Okande vattentemperaturer (Wiklund och Sundelin, 2001; Jacobsson m.fl., 2008;
Gorokhova m.fl., 2013). Aven minskad naringstillgdng (oligotrofiering) paverkar
vitmarlan negativt (Tamelander m.fl., 2017). Sadan yttre paverkan kan leda till
minskad populationstillvaxt och reproduktiv framgang (Jacobsson m.fl., 2008),
vilket i langden leder till minskad populationsstorlek. Dessutom kan etableringen
av den fraimmande nordamerikanska havsborstmasken i omradet under tidigt 2000-
tal (Havs- och vattenmyndigheten, 2022) ha bidragit till vitméarlans nedatgaende
trend. Arterna har liknande ekologiska nischer, vilket kan leda till konkurrerens och
pa sikt forandrad fodotillgang, tillvaxt och foérekomst av vitmarla (Kotta och
Olafsson, 2003; Neideman m.fl., 2003). | &rets provtagning p& Forsmarks djupa
bottnar var dock bade vitméarla och nordamerikansk havsborstmask betydligt
vanligare an foregaende ar. Det har spekulerats om nischseparering kan innebéra
att vitmarla delvis undviker konkurrens med nordamerikansk havsborstmask, och
darmed slipper en del av de negativa effekterna av att samexistera med
nordamerikansk havsborstmask (Wallin, 2012). Att bada arterna férekom i hogre
tatheter pa djupa bottnar i Forsmark 2023 talar for att aven andra mekanismer,
utdver narvaro/franvaro av nordamerikansk havsborstmask, &ar viktiga for
vitmarlans populationsutveckling, eller att de bade arterna gynnas av samma
mekanismer. Det aterstar att se om arets lyckade foryngring av vitmarla &r en
engangsforeteelse eller en borjan till en mer positiv trend med o6kande
populationstillvéxt.

Pa harda bottnar registrerades trekantig brackvattensmussla i liknande tatheter
som foregaende ar, forutom i Biotestsjon dar tatheterna var hogre i arets
provtagning. Trekantig brackvattensmussla ar en euryterm art som kan tolerera ett
stort temperaturspann (Rajagopal m.fl., 2005; Kennedy, 2010), men som tillvaxer
bést i hogre temperaturer (Verween m.fl., 2006). Temperaturen i Biotestsjon ar
hogre jamfort med pa de andra lokalerna, sa forandringarna i tithet av trekantig
brackvattensmussla paverkas antagligen dven av andra faktorer an temperatur. Det
ar mojligt att 2022 ars hoga tatheter av den fraimmande roda pungréakan
Hemimysis anomala kan ha paverkat musselpopulationen negativt eftersom de
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juvenila rékorna och musslorna troligen konkurrerar om samma typ av foda
(vaxtplankton; Ives m.fl., 2013). Dessutom har det spekulerats i om &ldre individer
av arten kan dta mussellarver (Ketelaars m.fl., 1999). Hypotesen stérks av att den
frammande roda pungrakan var betydligt ovanligare i proverna fran Biotestsjon i
arets provtagning, samtidigt som foryngringen av trekantig brackvattensmussla pa
lokalen tycks ha varit béttre &n under foregaende ar. Musslan har pa flera platser
runt Ostersjon skapat problem genom att vaxa pé industriella kylvattenintag (Jenner
och Taylor, 1998; Verween m.fl., 2007). Denna risk finns dven vid Forsmarks
karnkraftverk, och en etablering av arten vid intagen skulle kunna innebéara negativ
paverkan pa elproduktionen (Florin m.fl., 2013).

Biotestsjon uppvisade i arets provtagning liknande individtathet per
Landforsplatta som under 2020 och 2022. Individtatheterna var dock betydligt 1agre
an under 2021 da det stora antalet tangmarlor bidrog till den héga individtatheten.
Likt tidigare ar uppvisade Biotestsjon den hdgsta individtatheten av alla lokaler i
undersokningsomradet. Under 2023 var tatheten av tangmaérla ungefar dubbelt sa
hog som 2022, medan arten marlkrafta fortsatte pa den nedatgaende trend som
kunnat skonjas sedan 2020. Det & mojligt att den forbéattrade situationen for
tangmarla under 2023 delvis kan forklaras av den lagre foérekomsten av den
frammande arten rod pungraka. Den réda pungrékan ar en allatande generalist som
haller till i skyddade habitat under dagtid och soker foda i vattenkolumnen under
natten (Ketelaars m.fl., 1999; Brown m.fl., 2012). Arten frodas i hdgre temperaturer
(Evans m.fl., 2018), vilket forklarar att den patraffas i storre antal i Biotestsjon an i
Asphéllafjarden, dar arten ocksa registrerades for forsta gangen under 2021. Under
ratt forhallanden kan honorna fa flera kullar per sasong (Ketelaars m.fl., 1999), och
populationstillvéxten kan darfor vara mycket snabb. Som ndmnts ovan &ter juvenila
roda pungrékor framst véxtplankton, medan vuxna individer &ven ater mindre
bottenlevande evertebrater, djurplankton och detritus (Ricciardi m.fl., 2012; Penk
m.fl., 2018). Den roda pungrékan ar alltsa predator pa vissa organismgrupper och
konkurrerar dessutom om féda med flera andra organismgrupper, och kan déarfor ha
stor negativ paverkan pa alla trofiska nivaer (Ketelaars m.fl., 1999; Brown m.fl.,
2012). Forekomsten borde inte ha direkta negativa effekter for kraftverkets
funktion, men kan ha desto storre effekter for den akvatiska ekologin i naromradet.

Likt foregdende ar var antalet sjofaglar i undersokningsomradet forhallandevis
stort och resultaten tyder pa att forekomsten av sjofagel blivit successivt stérre de
senaste tre aren. De viktigaste lokalerna for sjofaglar i undersokningsomradet var
Biotestsjon och Asphallafjarden som dven ar mest paverkade av kéarnkraftverkens
drift. Forhallanden verkar vara mest gynnsamma i dessa omraden, speciellt under
vintertiden da karnkraftverkens kylvattenutslapp skapar isfria omraden i
Biotestsjon och Asphéllafjarden men ocksa direkt i utslappsomradet (omrade A och
D). Isfria omraden &r en forutsattning for 6vervintring, fodosok och skydd for
sjofaglar. Forekomsten av dessa viktiga isfria omraden forklarar det hoga antalet
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observationer och den hdga tatheterna av sjofaglar per ytenhet i Biotestsjon och
Asphéllafjarden under vintern. Att det totala antalet observationer var storst i
Asphallafjarden under 2023 kan forklaras av det stora antalet dykénder, framfor allt
Overvintrande vigg.

Det finns stora skillnader i vilka funktionella grupper och arter som nyttjar de
olika omradena under aret. Bottenfaunaatande faglar ar sasongsvis uppdelade med
en tathetstopp 1 Biotestsjon under hosten och Asphallafjarden under
hackningssasong och vinter. Bade Biotestsjon och Asphallafjarden har véldigt hoga
forekomster av bottenfauna (se 4.6.2 Hardbottenfauna). Férekomsten av den
bottenfaunadtande arten knipa var sarskilt hdg i Asphéllafjarden under
hackningsperioden. Under resten av aret var kniporna forhallandevis jamt utspridda
i undersokningsomradet, forutom i Biotestsjon dar tatheterna av arten generellt var
valdigt laga. De senaste tva aren har inga observationer av knipa gjorts i Biotestsjon
under hostperioden. Fiskundersokningarna visar att Biotestsjons varma vatten ar
valdigt gynnsamt for fisk, vilket kan leda till att den stora mangden abborre och
mort i omradet konkurrerar med knipa och andra bottenfaunaatande faglar om
fodan. Det skulle kunna forklara varfor knipa verkar undvika Biotestsjon som
uppehallsomrade (Eriksson 1979, Winfield & Winfield 1994). Dessutom attraherar
troligen Biotestsjon stora mangder fisk- och véxtatande faglar pa grund av sin hoga
vaxt- och fiskproduktion. Det innebdr att konkurrensen om utrymme stundvis kan
vara valdigt hog och det kan vara ytterligare en anledning till att Asphallafjarden
blir ett mer attraktivt delomrade for bottendjursatare.

Utslapp av det uppvarmda kylvattnet i Biotestsjon resulterar i hogre
temperaturer, som i sin tur leder till stor véxtproduktion och hdga fisktatheter. Detta
har sannolikt gjort att bade vaxt- och fiskatande sjofaglar trivs i Biotestsjon. Bade
fisk- och vaxtatande faglar var vanligt forekommande i Biotestsjon aret om.
Fiskatare var generellt mer vanligt forekommande &n véxtatare med undantag for
under hostperioden. Den stora forekomsten fiskatare under héackningstiden
forklaras av den hdga férekomsten av mellanskarv som vistades i omradet. Under
hackningstiden sammanfoll perioderna med storst forekomst av mellanskarv med
de hogsta tatheterna av fisk i Biotestsjon. Mellanskarven valjer Biotestsjon,
sannolikt pa grund av de gynnsamma fodoférhallandena med stora mangder fisk i
omradet. Pa langre sikt skulle de stora forekomsterna av mellanskarv kunna
innebara en risk for den lokala fiskpopulationen (Ostman m.fl., 2012) men inga
resultat inom det biologiska recipientkontrollprogrammet tyder pa nagon negativ
paverkan.

Speciellt Biotestsjon &r ett viktigt delomrade och habitat ocksa for fagelarter som
inte ingar i recipientprogrammets inventeringar och som normalt inte befinner sig i
skargardsmiljo. Till exempel skadades kungsfiskare (Alcedo atthis), en art som
vanligtvis lever vid sjoar och aar, i Biotestsjon under 2023 ars fagelinventeringar.
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