S

SLU

Aqua notes 2024:26

Resultat fran Integrerad
kustfiskbvervakning
— Forsmark, 2002-2023

Emma Svahn, Martina Blass, Lars Forlin, Per B. Holliland,
Noora Mustamaéki, Jari Parkkonen, Carolin Rutgersson, Joachim Sturve,

Carolina Akerlund, Jens Olsson.

Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Institutionen for akvatiska resurser




Resultat fran Integrerad kustfiskovervakning — Forsmark, 2002—
2023

Results from integrated coastal fish monitoring — Forsmark, 2002—-2023

Emma Svahn, https://orcid.org/0000-0003-3282-1105, Sveriges lantbruksuniversitet,
Institutionen for akvatiska resurser,

Martina Blass, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser,

Lars Forlin, https://orcid.org/0000-00021923-7097, Goéteborgs universitet, Institutionen for
biologi och miljévetenskap,

Per B. Holliland, https://orcid.org/0000-0002-9899-7886, Sveriges lantbruksuniversitet,
Institutionen for akvatiska resurser,

Noora Mustaméki, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser,
Jari Parkkonen, Géteborgs universitet, Institutionen fér biologi och miljdvetenskap,
Carolin Rutgersson, Goteborgs universitet, Institutionen for biologi och miljévetenskap,
Joachim Sturve Goteborgs universitet, Institutionen for biologi och miljovetenskap,

Carolina Akerlund, https://orcid.org/0009-0009-7544-446X, Sveriges lantbruksuniversitet,
Institutionen for akvatiska resurser,

Jens Olsson, https://orcid.org/0000-0002-8075-419X, Sveriges lantbruksuniversitet,
Institutionen for akvatiska resurser

Rapportens innehall har granskats av:

Anders Adill, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for akvatiska resurser
Elisabeth Nyberg, Naturvardsverket (NV), Miljogiftsenheten
Conny Jonsson, Naturhistoriska riksmuseet, Enheten for miljdanalys och -forskning

Finansiar:
Forsmark Kraftgrupp AB

Havs- och vattenmyndigheten, Dnr 756-23
Naturvardsverket, dverenskommelse 213-23-003, d&rendenr NV-01140-23

Rapporten har tagits fram gemensamt inom den integrerade kustfiskévervakningen i ett samarbete
mellan Goteborgs universitet, Naturhistoriska riksmuseet och Sveriges lantbruksuniversitet.

Rapporten har tagits fram pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten och Naturvardsverket.
Rapportforfattarna ansvarar for innehallet och slutsatserna i rapporten. Rapportens innehall innebar
inte ndgot stallningstagande fran uppdragsgivarens sida.


https://orcid.org/0000-0003-3282-1105
https://orcid.org/0000-00021923-7097
https://orcid.org/0000-0002-9899-7886
https://orcid.org/0009-0009-7544-446X
https://orcid.org/0000-0002-8075-419X

Rekommenderad citering:

Publikationsansvarig:
Redaktor:

Utgivare:
Utgivningsar:
Utgivningsort:
Illustration framsida:
Upphovsratt:
Serietitel:
Delnummer i serien:

ISBN (elektronisk version):

DOI:
Nyckelord:

Svahn, E., Blass, M., Forlin, L., Holliland, P.B., Mustamaki, N
Parkkonen, J., Rutgersson, C., Sturve, J., Akerlund, C. & Olsson,
J. (2024). Resultat fran Integrerad kustfiskdvervakning —
Forsmark, 2002—2023. Aqua notes 2024:26. Uppsala: Sveriges
lantbruksuniversitet. https://doi.org/10.54612/a.1kilgspb36

Noél Holmgren, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Institutionen for akvatiska resurser

Stefan Larsson, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Institutionen for akvatiska resurser

Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser

2024

Uppsala

Torsk (t.v.): Fredrik Saarkoppel; Braxen (t.h.): SLU
Alla bilder anvands med upphovspersonens tillstand.

Agua notes

2024:26

978-91-8046-651-6
https://doi.org/10.54612/a.1kilgspb36

Faktablad, integrerad kustfiskdvervakning, nationell
miljoévervakning, kustfisksamhallen, kustfiskbestand, fiskhalsa

“‘ s NATURHISTORISKA

GOTEBORGS U—NIVERSITET : : h R I KS M U S E ET

Havs
Vatten

myndigheten

VATTENFALL

Forsmark — fossilfri el i alla vader

© 2024 Emma Svahn, Martina Blass, Lars Forlin, Per B. Holliland, Noora Mustamé&ki, Jari Parkkonen,
Carolin Rutgersson, Joachim Sturve, Carolina Akerlund, Jens Olsson.

Detta verk &r licenserat under CC BY 4.0, andra licenser eller upphovsréatt kan gélla for illustrationer.


https://doi.org/10.54612/a.1kilgspb36
https://doi.org/10.54612/a.1kilgspb36

Sammanfattning

| det har faktabladet sammanfattas resultat och bedémningar fran provfisket inom det biologiska
recipientkontrollprogrammet for Forsmarks kérnkraftverk och fiskhdlsoundersékningar som ar
gjorda i omradet. Provfisket startade 2002 och hélsoundersokningarna 2016. Undersokningarna av
fiskens halsotillstand ingar i programmet integrerad kustfiskdvervakning dar syftet ar att kartlagga
fiskbestandens status samt fiskens halsotillstind och miljogiftsbelastning for att upptacka
forandringar som indikerar storskalig paverkan av miljéhot som eutrofiering, miljogifter,
klimatférandringar och andra miljofaktorer. 1 Forsmark finns &nnu inga undersokningar av
miljogiftsbelastningen i fisken.

Resultaten fran undersokningarna visar att fangsten av mort, stromming, gars, 16ja och id i
provfisket har 6kat mellan aren 2002-2023, medan fangsten av gds har minskat. Provfiskefangsterna
av nyckelarten abborre visar ingen riktad forandring over tid, och till f6ljd av 6kningen av flera
karpfiskar som mort, l6ja och id s& minskar den trofiska medelnivan i fisksamhéllet. Abborrens
tillvaxt, matt som langd vid alder, har 6kat under den studerade tidsperioden. Storleken pa de storsta
abborrarna, kvantifierat genom indikatorn L90, minskar ¢ver tid men ligger generellt 6ver
gransvardet for god status pa 25 centimeter.

Fiskhélsounderstkningarna visar att aktiviteten hos avgiftningsenzymet EROD, och katalas och
de flesta andra halsovariablerna i abborrarna i Forsmark ligger pa liknande nivaer som i andra
referensomraden langs den Svenska Ostersjokusten. Den relativa gonadstorleken hos abborrhonor
har 6kat i omradet vilket ar en positiv utveckling. Aktiviteten hos EROD i abborre har ¢kat i omradet
sedan starten av undersokningarna medan Okningen av aktiviteten av antioxidantenzymet
glutationreduktas har avstannat. Dessa forandringar ar inte unika for Forsmark utan liknar de som
observeras i andra referensomraden och kan tyda pa en allmén miljoférandring med 6kad exponering
av fororeningar i véara kustvatten.



Summary

This fact sheet summarizes the results and assessments from the coastal fish monitoring program
within the control program for the Forsmark nuclear power plant and fish health investigations
carried out on perch in the area. The data from the fish monitoring begins in 2002 and the health
surveys in 2016. The surveys of the health of the fish are part of the integrated coastal fish
monitoring program where the purpose is to map the status of the fish stocks as well as the health of
the fish and the concentration of hazardous substances in order to detect changes that indicate the
large-scale impact of environmental threats such as eutrophication, hazardous substance, climate
change and other environmental factors. There are to date no investigations available of the
concentrations of hazardous substances in the fish in the area.

The results from fish monitoring show that the catch of roach, herring, ruffe, bleak and ide has
increased between the years 2002-2023, while the catch of pikeperch has decreased. The monitoring
catch of the key species of perch show no directional trend over time, and as a result of the increase
in several carp fishes such as roach, bleak and ide, the mean trophic level of the fish community has
decreased. Perch growth, measured as length at age, has increased during the time period studied.
The size of the largest perch, quantified by the indicator L90, decreases over time but is generally
above the threshold value for good status of 25 centimeters.

The fish health investigations show that the activity of the detoxification enzyme EROD, and
catalase and most of the other health variables in perch in Forsmark are at similar levels as in other
reference areas along the Swedish Baltic coast. The relative gonad size of perch females has
increased in the area, which indicates a positive development over time. The activity of EROD in
perch has increased in the area since the start of the investigations, while the increase in the activity
of the antioxidant enzyme glutathione reductase has ceased. These changes are not unique to
Forsmark but are similar to those observed in other reference areas, and may hence indicate a general
environmental change with increased exposure to pollutants in the coastal waters of Sweden.
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1. Inledning

Inom den nationella miljéévervakningen av kust och hav i Sverige bedrivs arligen
sedan slutet av 1980-talet ett program for integrerad kustfiskbvervakning i fyra
nationella referensomraden, ett i Bottniska viken (Holmon), tva i Egentliga
Ostersjon (Kvadofjarden och Torhamn), och ett i Vasterhavet (Fjallbacka).

Syftet med programmet &r att kartlagga fiskbestdndens status samt fiskens
hélsotillstand och miljogiftsbelastning for att upptacka forandringar som indikerar
storskalig paverkan av miljéhot som eutrofiering, miljogifter, klimatférandringar
och andra miljofaktorer.

Ar 2015 startades ett arligt provfiske i ett femte omréde i Handbukten. Dértill
har analyser av fiskens halsa utforts i Hanébukten (Egentliga Ostersjon), Forsmark
(sodra Bottniska viken) och i Vendels6 (Kattegatt) under de senaste aren.
Provfisken i Forsmark och Vendelsé har utforts sedan 1970-talet inom
karnkraftsindustrins biologiska recipientkontrollprogram. Miljogifter hos fisk i
Hanobukten har studerats sedan 2007 och i Fladen i Kattegatt sedan 1980.

Detta faktablad sammanfattar resultat och bedémningar fran provfisket inom
kontrollprogrammet for Forsmarks karnkraftverk och fiskhélsoundersokningarna i
omradet. Miljogifter hos fisk har inte studerats i Forsmark.
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Figur 1. Undersokningsomradet i Forsmark med provtagningsplatserna for de olika variablerna

som ingar i programmet.



2. Metod

Provfiskeomradet i Forsmark (se Karta, figur 1) ligger i Osthammars kommun i
Uppsala lan i kustvattentypen Sodra Bottenhavets inre kustvatten, i anslutning till
Forsmarks karnkraftverk.

Ké&rnkraftverket ar en av Sveriges storsta elproducenter. Det uppvarmda vattnet
fran kraftverkets verksamhet paverkar den omgivande kustvattenmiljon. Paverkan
overvakas i det pagaende biologiska recipientkontrollprogrammet for karnkraft-
verket inom vilket provfiskeomradet utgor ett referensomrade. Sjalva
provfiskeomradet ar inte uppvarmt av kylvattenutslappen, men fisken kan rora sig
fritt mellan provfiskeomradet och den uppvarmda recipienten. Férutom narheten
till karnkraftverket, finns i provtagningsomradet mycket begransad paverkan fran
ovrig direkt mansklig aktivitet och lokala utslappskéllor, sasom smabatstrafik,
jordbruk och enskilda avlopp. Fiske ar forbjudet i stora delar av omradet. | och
omkring provfiskeomradet finns det flera lampliga lekomraden for kustfisk.

Studier i omgivningen kring Forsmarks kérnkraftverk har utforts sedan 1969 och
provfisket paborjades i mitten av 1970-talet. | detta faktablad sammanfattas ett
urval av resultat fran studier av fisksamhéllets sammansattning i augusti manad
under aren 2002-2023 (fiske med Nordiska kustoversiktsnat), samt ett urval av
resultat fran studier av fiskens hélsa (abborre, 2016-2023). Utvecklingen 6ver tid
har endast analyserats fran 2002 och framat for att kunna jamfora med Gvriga
omraden med kortare tidsserier (Svahn et al. 2023). Ytterligare resultat av samtliga
parametrar som analyseras inom  programmet rapporterades 2020
(Mustamaki et al. 2020). En rapport for alla omraden inom programmet men med
ett urval av parametrar publicerades 2023 (Svahn et al. 2023).

I den hé&r rapporten har utvecklingen Gver tid, for samtliga variabler, analyserats
med linjar trendanalys pa logaritmerad data férutom variablerna diversitetsindex,
trofisk medelniva och artantal. Ingen kontroll av normalfordelning eller varians har
utforts for trendanalysen vilket innebdr att trender bor tolkas med viss forsiktighet.
Signifikant trend illustreras i figurerna med linjar trendlinje som ar heldragen och
streckad linje innebér avsaknad av signifikant trend.



3. Resultat

3.1. Fisksamhallet 2002—-2023

Abborre, mort och stromming var de vanligaste arterna i provfiskefangsterna éver
tid. Bjorkna och gars var ocksa vanligt forekommande. Fangsterna av mort,
stromming, gars, 16ja och id har dkat, medan fangsterna av gos har minskat sedan
2002.

Under 2019-2022 fangades rekordstora mangder av karpfisken mort, sarskilt
under 2021. Det finns ingen signifikant trend 6ver tid for karpfisk men en tendens
till storre fangster senaste aren (figur 2). Den vanligaste rovfisken var abborre som
varken okat eller minskat éver tid (figur 2).

Trofisk medelniva ar ett index som speglar forhallandet mellan fiskar med olika
fodoval i fisksamhallet. Varje art har tilldelats ett varde som speglar dess niva i
naringsvaven; arter som livnar sig pa plankton och bottendjur far ett lagt varde
medan stora rovfiskar som &ter andra fiskar far ett hogt varde. Indexet har minskat
under tidsperioden (figur 2), vilket troligtvis paverkats av 6kande méngder av arter
med laga trofinivaer sa som mort, stromming, id, gars och l6ja.
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Figur 2. Till vanster ar fangst av karpfisk (CPUE, antal per nat och natt) och trofisk medelniva i
provfisket under aren 2002-2023. Till hoger ses fangst av abborre (CPUE, antal per nat och natt)
samt indikatorn L90 (cm), langden pa abborre vid den 90:e percentilen i langdférdelningen.
Punkterna anger arsmedelvarden, felstaplarna 95 procent konfidensintervall och banden 95 procent
konfidensintervall for modellerna. Prickad svart linje visar gransvérdet 25 cm for L90. Heldragen
linje anger signifikant trend (p<0,05) och streckad linje icke-signifikant trend.
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Shannon-Wieners diversitetsindex har inte andrats signifikant 6ver tidsperioden.

Indikatorn L90 anger langden pa fisken vid den 90:e percentilen i
langdfordelningen, och beskriver storleken pa de stora individerna i fangsten. L90
visar att abborrens storlek har minskat 6ver tid men har generellt varit dver
gransvardet pa 25 cm for god status forutom enstaka ar (figur 2).

Abborrarna i omradet véaxer dock relativt snabbt och tillvaxten har 6kat 6ver tid.
Tillvaxten hos de fiskar som var ett ar under den varma sommaren 2018 verkar ha
varit sarskilt hog, vilket syns som stora tvaariga abborrar under 2019, tredriga
abborrar under 2020, fyraariga abborrar under 2021 och femariga abborrar 2022
(figur 3).
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Figur 3. Abborrens langd (mm) vid alder (ar) i Forsmark. Punkterna anger arsmedelvarden,
felstaplarna 95 procent konfidensintervall och banden 95 procent konfidensintervall fér modellerna.
Heldragen linje anger signifikant trend (p<0,05).

Foérekomsten av nyckelarten abborre, karpfisk, rovfisk och L90 anvénds som
indikatorer inom havsmiljodirektivet for att bedoma miljostatus for
kustfisksamhéllen i Ostersjon. Den senaste bedémning med data till och med 2021
ar under bearbetning men visar att Forsmark uppnar god status for férekomst och
L90 for abborre, samt for forekomst av rovfisk men inte for karpfisk
(Havs- och vattenmyndigheten 2023 a,b,c). Inom en bedémning for hela Ostersjon
(HELCOM HOLAS I11) med data till och med 2020 ar bedémningen av férekomst
av karpfisk och abborre samt L90 for abborre att Forsmark uppnar god status
(HELCOM 2023 a,b,c). Eftersom det inte skett nagra stora forandringar for dessa
indikatorer under de tva senaste aren, ar miljostatusen sannolikt oférandrad jamfort
med de senaste beddmningarna.
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3.2. Halsotillstand hos abborre fran Forsmark 2016—
2023

Vid Ostersjokusten undersoks abborrens halsotillstand forutom i Forsmark vid tre
andra referensomraden, Holmon, Kvadofjarden och Torhamn. Har har fiskens halsa
studerats sedan 1980-talet. Halsovariablerna i dessa omraden ligger pa liknande
nivaer som i Forsmark, och visar pa en forsamrad hélsa hos fisken under 2000-talet.
Under de senaste aren har den negativa utvecklingen dock planat ut.

Aktiviteten av avgiftningsenzymet EROD i abborre fran Forsmark (figur 4) lag
pa en lika hog nivd som i de andra referensomradena (Svahn et al. 2023).
Forandringen &r saledes inte unik for Forsmark utan liknar den som observeras i
andra referensomraden och tyder darfor pa mer allman miljofoérandring med
potentiellt okad exponering av fororeningar i vara kustvatten. Den 6kande trenden
i EROD-aktiviteten sarskilt hos hanabborrar i omradet men dven tendens hos
honabborre under tidsperioden (figur 4) &r sarskilt anmérkningsvérd. De tydliga
skillnaderna mellan kénen, med hogre nivaer hos hanarna, & normalt hos abborre
men de bakomliggande orsakerna till den 6kande utvecklingen vi ser 6ver tid ar inte
klarlagda.
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Figur 4. Aktivitet av avgiftningsenzymet EROD (nmol/mg protein x min) i lever hos hon- och
hanabborre frdn Forsmark. Punkterna anger arsmedelvarden, felstaplarna 95 procent
konfidensintervall och banden 95 procent konfidensintervall fér modellerna. Heldragen linje anger
signifikant trend (p<0,05) och streckad linje icke-signifikant trend.

Den relativa gonadstorleken (GSI) hos abborrhonor i Forsmark har 6kat under
tidsperioden (figur 5). Det tyder pa en positiv utveckling. I likhet med andra
referensomraden var dock GSI de forsta aren relativt lag, vilket kan vara ett tecken
pa en forsenad eller hammad gonadutveckling som kan vara orsakat av
miljogiftsexponering och/eller férdndrad tillvéxt hos abborre.
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Den tidigare  ©6kningen av  aktiviteten av  antioxidantenzymet
glutationreduktas (GR) i lever har stannat av (figur 5). Men aktiviteten av GR och
antioxidantenzymen katalas var pa samma hdga nivaer i abborrhonor fran Forsmark
som i andra referensomraden. Detta indikerar oxidativ stress hos fisken, men det ar
inte unikt for Forsmark utan ses dven hos abborre i andra referensomraden langs
vara kuster. Det kan inte uteslutas att forandringen speglar en allméan 6kning av
fororeningar i vara kustvatten.
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Figur 5. Till vanster visas relativ gonadvikt GSI (procent, %) och till héger visas aktivitet av
leverenzymet glutationreduktas, GR (nmol/mg protein x min), hos abborrhonor frdn Forsmark.
Heldragen linje anger signifikant trend (p<0,05).
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4. Tack

Ett stort tack riktas till alla som genom aren medverkat i provfisket i omradet.
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Bilaga 1. Studerade variabler & Lastips

Tabell 1. Samtliga studerade variabler inom programmet integrerad kustfiskdvervakning.

Responsgupp

Variabel

Samhallsstruktur

Abundans
Demografi
Reproduktion och
endokrina stérningar
Patologi

Blodstatus och jonreglering

Immunforsvar

Leverfunktion

Nervfunktion
Tillvéxt, energilagring och

metabolism

Art- och storlekssammanséttning. Totalt antal och biomassa av enskilda
arter. Langd och alder hos enskilda individer.

Fangst per fiskeanstrangning av enskilda arter.

Konsfordelning och aldersfordelning.

Vitellogenin i blodet och relativ gonadvikt (GSI).

Sjukliga férandringar (deformationer, sar, inre och yttre skador).
Hematokrit (HT), hemoglobin (Hb) och antalet omogna réda blodceller
(iRBC), plasma Cl-, Na+, K+ och Ca2+.

Lymfocyter, granulocyter, trombocyter, totalt antal vita blodceller.
Levermorfologi, leversomatiskt index (LSI), etoxyresorufin-O-deetylas
(EROD), glutationreduktas (GR), glutationstransferas (GST) och katalas.
Acetylkolinesteras (AChE)

Tillvaxthastighet, konditionsfaktor, leverstorlek, blodglukos och blodlaktat.
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Bilaga 2. Miljoovervakning i Forsmark

Programomrade Kust och hav, Integrerad kustfiskdvervakning
Havs- och vattenmyndigheten

Box 11 930, 404 39 Goteborg

E-post miljoovervakning@havochvatten.se

Telefon 010-698 60 00

Naturvardsverket
Miljogiftsenheten

106 48 Stockholm
Telefon 010-698 10 00

Recipientkontroll
Recipientkontroll Forsmarks karnkraftverk
Forsmark kraftgrupp AB

Utforare

Recipientkontrollprogrammet, provfiske
Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen for akvatiska resurser
Kustlaboratoriet, Box 7018, 75007 Uppsala

Halsotillstand hos fisk

Goteborgs universitet

Institutionen for biologi och miljdvetenskap
Box 463, 405 30 Goteborg

Metaller och miljogifter
Naturhistoriska riksmuseet

Enheten for miljéanalys och -forskning
Box 50007, 104 05 Stockholm

Analys

Institutionen for miljovetenskap, Stockholms universitet
Kemiska institutionen, Umea universitet

SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet

Livsmedelsverket

Datavardskap

Bestands- och effektdata fisk

Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser
Kustlaboratoriets Kustfiskdatabas KUL

Miljogifter i fisk
SGU, Sveriges Geologiska Understkningar
Box 670, 751 28 Uppsala
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