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Sammanfattning

Forsmarks karnkraftverk ar en av Sveriges storsta producenter av elektrisk energi. Pa grund
av intag och utslapp av kylvatten fran havet som kyler processen i verket sker en paverkan
pa den omgivande kustvattenmiljon. Denna paverkan 6vervakas och analyseras i det pa-
gdende biologiska recipientkontrollprogrammet. Foreliggande arsrapport presenterar resul-
tat i undersdkningarna inom kontrollprogrammet for 2018 med fokus fér samhallena av fisk,
mjuk- och hardbottenfauna samt sjofagel.

Under 2018 producerade Forsmarks karnkraftverk 25 terawattimmar (TWh) el i sina an-
laggningar, det tredje mest intensiva produktionséret sedan starten. For kylning av processen
i kondensorerna kraver driften av kraftverkets tre reaktorer nérmare 150 kubikmeter
brackvatten per sekund. Kylvattnet som tas in i k&rnkraftverket, varms upp med cirka 11°C
innan det pumpas ut till nérrecipienten Biotestsjon. Under hdgsommaren var vattentempe-
raturen extremt hog i Biotestsjon med medeltemperaturer pa 28°C och varmare. Fran den 14
juli till den 21 juli, hojdes temperaturen kraftigt i kylvattnet som slépptes ut i Biotestsjon
och orsakade stor fiskddd i Biotestsjon, framst av stora och aldre individer.

Forlusterna av fisk i silstationerna vid kylvattenintaget, utgjordes likt tidigare ar framst av
smavaxta fiskarter samt yngel. De beraknade forlusterna av fisk under hosten uppgick till
totalt 18,6 miljoner individer fordelade pa 28 olika arter. Vanligaste arten i undersokning-
arna var storspigg som omfattade 13 miljoner individer. Forlusterna av al var relativt omfat-
tande under hosten och framst av blankal (alens lekvandringsmogna levnadsstadium). Vid
ett provtagningstillfille noterades 41 blankalar under ett dygn. Under varperioden uteblev
undersokningarna i silstationen pa grund av en felande provtagningspump.

De stora natfangsterna av abborre och mért i Biotestsjon under varen visar att anlagg-
ningen fortsatt har stor dragningskraft for varmvattenarter under lekperioden. Under 2018
var tatheterna av mortyngel ovanligt hdga i Biotestsjon, vilket tyder pa en lyckad rekrytering
under aret. Analyserna av alder och tillvéxt hos abborre visar att forhallandena i Biotestsjon
var nastintill optimala for tillvaxt hos unga individer. Medellangden hos arsyngel av abborre
under oktober var 153 millimeter under 2018. Konditionen hos abborre och mért i Biotest-
sjon ar pd normala nivaer och visar inga tecken pa att forhallandena skulle vara skadliga i
Biotestsjon. Den negativa utvecklingen av al i Biotestsjon forstarktes under 2018. Trots att
tatheterna av al ar rekordlaga i Biotestsjon sker invandring av sma alar in till anldggningen.
Det forekommer sannolikt en del utvandring av al frdn Biotestsjon under &ret, men nagon
sadan har inte kunnat kvantifieras.

I Forsmarks skargard var fangsterna i natprovfisket de lagsta sedan provtagningarna in-
leddes 2002. Férekomsterna av abborre och mort har negativ utveckling i Forsmarks skar-
gard och fangsterna 2018 var i rekordlaga nivaer, vilket inte kan ses i referensomradet i
Finbofjarden. En svag rekrytering under de senaste aren kan vara en forklaring. Det kan dven
paverkas av att abborre och mort vistas i hogre utstrackning i Biotestsjon eller i kringlig-
gande omréden vid utsldppspunkten till Oregrundsgrepen.
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En kraftig nedgang av marlkrafta och nyzeelandsk tusensnacka noterades i Biotestsjon
under 2018, mojligtvis en effekt av de extrema temperaturerna i Biotestsjon under juli ma-
nad. Den invasiva brackvattenmusslan Mytilopsis leucophaeata observerades for forsta
gangen sedan undersokningarnas bérjan vid lokalen Borgarna, som ar opaverkat av kylvat-
ten. Brackvattenmusslan forekommer i relativt hdga tétheter i Biotestsjon samt har noterats
i lokalerna Asphéllafjarden och Plymen.

Fagelinventeringarna visade att andelen sjofagel som uppehaller sig i Asphallafjarden har
oOkat. En forklaring kan vara att viggens foda minskat i Biotestsjon och viggen vistas i storre
utstrackning i Asphallafjarden jamfort med Biotestsjon. Under 2018 noterades inga hack-
ningar av mellanskarv i Biotestsjon, och de flesta individer har flyttat ut fran anldggningen
till omgivande skérgardsomraden.
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1 Inledning

1.1 Rapportens innehall och syfte

Denna rapport redovisar resultat fran den biologiska kontrollverksamheten i vat-
tenrecipienten utanfor Forsmarks kraftstation 2018 for samhallena av fisk, mjuk-
och hardbottenfauna samt sjofagel. Undersékningarna i omradet har pagatt sedan
1969 och har under arens lopp framst fokuserat pa dodlighet av fisk vid kylvatte-
nintaget och effekter pa fisk, bottenfauna och fagel i narrecipienten (Biotestsjon)
och fjarrecipienten (Oregrundsgrepen) (figur 1 och 2). Resultaten av undersékning-
arna jamfors med referensomradet vid Finbofjarden i nordvastra Aland och presen-
teras i arliga rapporter (Adill m.fl. 2017). Fordjupade utvarderingar gors ungefar
vart femte ar (Sandstrom 1985; Sandstrém 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 forand-
ringar i baskontrollprogrammet. For genomforande av det biologiska programmet
inom recipientkontrollen ansvarar Kustlaboratoriet vid Institutionen for akvatiska
resurser, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU Aqua).

1.2 Bakgrund

Forsmarks kéarnkraftverk drivs av Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) och &r bel&get
vid kusten i nordéstra Uppland (figur 2). Anléggningen har tre kokvattenreaktorer,
varav den forsta togs i drift 1980 (F1) och de andra tva 1982 (F2) och 1985 (F3).
Produktionen av elektrisk energi har de senaste aren uppgatt till 20-25 TWh per ér,
sammanraknat for samtliga tre reaktorer. For kylning av processen i kondensorerna
kraver driften av kraftverkets tre reaktorer narmare 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 le-
vande organismer i form av bland annat djurplankton och fisk. De stfrsta organ-
ismerna, fisken, avskiljs med stora bandsilar (maskvidd 2,5 mm) vid intaget till
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kraftverket och samlas upp i containrar och gar forlorade. Mindre organismer, till
exempel djurplankton och fisklarver, kan passera genom silarna (Ehlin m.fl. 2009).

Kylvattnet som tas in i k&rnkraftverket 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 3). Biotestsjon &r ett cirka 90 hektar invallat omrade for
mottagare av kylvatten och byggdes initialt for forskning och uppféljning av kyl-
vattnets effekter pa miljon. Kylvattnet pumpas in i Biotestsjons sodra del och slapps
ut till det omgivande havsomradet Oregrundsgrepen genom utsléppet i den norra
delen. Vattentemperaturen i Biotestsjon &r, vid normal energiproduktion vid kraft-
verket, 7-9 °C hogre &n i omgivande omraden. Fram till maj 2004 var Biotestsjons
utslappspunkt i den norra delen utrustad med fiskgaller. Pa detta vis begransades
fiskar storre &n cirka 10 centimeters langd fran att passera ut och in i anlaggningen.
Sedan 2004 &r Biotestsjon ett mer dppet system och fisk kan fritt rdra sig mellan
anlaggningen och omradena utanfor i Forsmarks skargard. For att folja upp hur
karnkraftverket paverkar sitt naromrade utfors kontinuerliga miljéundersokningar i
ett sdrskilt biologiskt recipientkontrollprogram. Studier i omgivande vattenmiljo ut-
fors framfor allt for att avgora hur den omfattande kylvattenanvandningen vid kraft-
verket paverkar fisk och andra vattenlevande organismer langs kusten.

e Utloppet fran
- Inloppet till - Biotestsjén
treans kanal

Inloppet till
Biotestsjon

Figur 1. Biotestsjon sett soderifran. Inloppet av kylvatten till anlaggningen syns till vanster och utlop-
pet till Oregrundsgrepen langst upp i bilden. Nordvést om inloppet syns inloppet av kylvatten frén
treans reaktor (F3).
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Figur 2. Oversikt av undersikningsomradet i sédra Bottenhavet och lagena for intagskanalen till kraft-
verket via Asphéllafjarden, Biotestsjon, narrecipienten i Forsmarks skargard samt lokaliseringen av
referensomradet Finbo.
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2 Kraftverkets drift och temperaturpaverkan

Under 2018 producerade Forsmarks karnkraftverk 25 terawattimmar (TWh) el i sina
anlaggningar, det tredje mest intensiva produktionsaret sedan starten. De senaste
aren har en rad moderniseringar och livstidsforlangande atgarder genomforts i an-
laggningen vilket bland annat resultaterat i en effekthdjning for F2. Atgarderna har
aven medfort att kylvattenflodet till det gemensamma intaget for F1 och F2 har 6kat
till drygt 100 m3/s jamfort med tidigare 88 m3/s och att temperaturen i kylvattenut-
sléppet har 6kat med cirka 1°C. Under 2018 hade Forsmarks kéarnkraftverk ett 1angre
avbrott i produktionen i samband med de planerade revisionsavstallningarna, for F1
1 juli=15 juli, for F2 19 augusti—17 september och for F3 22 april — 31 maj.

Temperaturen i Biotestsjon varierade under 2018 fran drygt 4°C under vinterma-
naderna till 6ver 30°C i juli (figur 3). Under en lang period under sommaren var
temperaturférhallandena extrema i Biotestsjon med medeltemperaturer pa 28°C och
varmare. Denna period inleddes i anslutning till uppstart av F1 efter avslutad revis-
ion och anlaggningen atergick till full drift och maximalt kylvattenutslapp. Under
atta dagar, fran 14 juli till 21 juli, hojdes temperaturen kraftigt i kylvattnet som
slapptes ut i Biotestsjon, fran 23,0°C till 30,7°C.

30 .
Biotestsjon

e 0rsmark

N
)]

N
o

=
(@]

Temperatur °C
=
o

(&)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Vecka

Figur 3. Vattentemperaturer i Biotestsjon (yttre stationen i Lagunen) och Forsmarks skérgard (On)
under 2018. Heldragen linje anger medeltemperaturen per vecka och streckade linjer minimum- och
maxtemperatur under respektive vecka.
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3 Metodik

Provtagningarna inom recipientkontrollprogrammet 2018 har genomforts enligt
fastslagen plan med undantag for nagra moment. Undersokningarna av fiskforluster
i silstationen kunde inte genomfdras under varperioden eftersom provtagningspum-
pen som anvands vid undersokningarna var ur funktion och kunde ersattas forst i
september. Temperaturloggern som registrerar temperaturen centralt i Biotestsjon,
gick inte att aterfinna i slutet av aret och data fran stationen uteblev for 2018. Tem-
peraturen som presenteras i denna rapport ar fran den yttersta stationen i Lagunen
som &r placerad narmast den centrala stationen. Férhoppningen finns att patraffa
loggern under 2019 och presentera data i senare rapporter. Undersdkningarna av
hardbottenfauna i station Plymen kunde inte genomforas, da provtagningssubstraten
forsvann eller var for hart paverkade av hart véader.

For mer utforliga beskrivningar av kontrollprogrammets metodik hénvisas till
Handbok for kustundersdkningar, recipientkontroll (Thoresson 1992; 1996), samt
till dokumentation for undersékningstyperna Provfiske med kustdversiktsnat, nat-
lankar och ryssjor (Andersson 2015) och Provfiske i Ostersjons kustomrade —
Djupstratifierat provfiske med Nordiska kustéversiktsnét (Karlsson 2015). Statistik-
berdkningar gjordes i Microsoft Excel och for trendanalys tilldampades 95 procents
konfidensniva.

3.1 Silstationerna

Kontroll av fiskforluster genomfors i den gemensamma silstationen for de tva reak-
torerna F1 och F2 under veckorna 17-24 och 37-48. Undersokningarna omfattar all
fisk som avskiljs i silstationen under ett dygn per vecka under provtagningspe-
rioderna. All fisk Gver atta centimeter artbestams, raknas och vags. Av mindre fiskar
an atta centimeters langd tas fem stycken stickprov om en liter styck. Fiskarna i
stickproverna artbestdms, rdknas och végs; darefter adderas resultaten for en berak-
ning av forekomsten av sma fiskar i hela rensmassan. Fran de samlade resultaten av
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fiskrédkningarna gors berakningar for de totala forlusterna under hela provtagnings-
perioden, inklusive en uppskattning av forlusterna vid silstationen for den tredje re-
aktorn, F3. | samband med provtagningarna registreras vattentemperatur och vat-
tenflode.

Langdmatning av storspigg sker vid ett tillfalle under varen och ett under hésten,
tidigt under provtagningsperioden. Vid varje matning skall ett slumpmassigt prov
om minst 100 individer langdmaétas med en millimeters noggrannhet. For strdmming
langdmats ett slumpmassigt prov under hésten om minst 100 individer med en mil-
limeters noggrannhet.

3.2 Biotestsjon

3.2.1 Bestandsovervakning med natprovfiske

Provfiske med kustoversiktsnat genomfors vid sex tillfallen pa fem stationer under
perioden 1 mars—-31 maj (tva fisken per manad, ett i borjan av manaden och ett i
mitten av manaden) samt vid tre tillfallen pa fem stationer under perioden 20 okto-
ber—20 december (tva ganger i oktober och en gang i december) (figur 4).

10
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Figur 4. Punkter for provtagning av fisk- och bottenfaunasamhallen samt temperatur i Biotestsjon.

3.2.2 Bestandsovervakning med ryssjeprovfiske

Fiske med ryssjor genomfors under fyra veckor i april. Under fiskeperioden fiskas
sex stationer med tre parryssjor lankade med varandra (figur 4). Redskapen sétts i
sjon vid borjan av perioden och vittjas en gang per vecka. All fangst artbestams och
langdmats.

3.2.3 Kondition och gonadstatus hos abborre och mort

Vid nétprovfiskena under perioden 20 — 31 oktober insamlas tio individer vardera
fran langdgrupperna 14 till 24 centimeter och samtliga storre fiskar av abborre och
mort for kontroll av kondition och gonadstatus. Kondition enligt Fultons index (K)
beréknas med formeln K=w x L-3 x 100, d&r w &r vikten i gram och L &r langden i
centimeter. Ett K-varde dver 1,0 anses motsvara god kondition hos fisken. For att
kontrollera gonadstatus genomfors en okulérbesiktning av gonaderna samt en be-
rakning av gonadsomatiskt index (GSI), vilket motsvarar gonadvikt i forhallande
till kroppsvikt (somatisk vikt). Gonadsomatiskt index analyseras per gonadstatus

11
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enligt en fyrgradig skala; 1. Kénsorgan ej utvecklade, 2. Kénsorgan under tillvaxt,
dock ej lekmogen, 3. Lekmogen, 4. Utlekt.

Insamling av abborre och mért fran Forsmarks skargard for referensprov genomfors
enligt samma metodik och under samma period som ovan.

3.2.4 Kontroll av alder och tillvaxt

Fran de 100 insamlade abborrhonorna for konditions- och gonadkontroll tas dven
géllock och otoliter (horselstenar) for analys av alder och tillvéxt. Insamling av ab-
borre fran Forsmarks skargard (Kustoversiktsnat) for referensprov genomfors enligt
samma metodik som ovan (figur 5).

3.2.5 Bestandsovervakning av yngel med detonationsteknik

Yngel och smavaxta arter insamlas i Biotestsjon med detonationsteknik pa tio fasta
stationer vid tre tillfallen i augusti (figur 4). Samtliga fiskar artbestams och langd-
mats. Referensprovtagning genomfors med samma metodik pa tio fasta stationer i
Forsmarks skargard under september (figur 5).

3.2.6 Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering hos fisk

Samtliga fiskar okulérbesiktigas i samband med provfiske for kontroll av fisksjuk-
domar och parasitering.

3.2.7 Insamling av omgivningsdata

Temperaturen registreras kontinuerligt med en temperaturlogger centralt i Biotest-
sjon. Kompletterande registrering gors med fem temperaturloggers utplacerade i en
gradient i Lagunen (figur 4). Referensdata insamlas fran Forsmarks skargard (On)
med en temperaturlogger (figur 5). Data anvéands vid analys av provfiskena.

12



Aqua reports 2019:11

3.3 Forsmark och Finbofjarden

3.3.1 Bestandsovervakning med néatprovfiske

Provfiske genomfors i augusti med Nordiska kustoversiktsnat pa 45 stationer i Fors-
marks skargard enligt standardforfarande (figur 5). Samma metodik tillampas i re-
ferensomradet i Finbofjarden (figur 6).

'
N 2
& Qregrundsgrepen
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I|’ '\_\
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£ 3 Lansman
\ hew o
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Figur 5. Unders6kningsomradet i Forsmark. Inom den réda ramen provfiskas 45 stationer med Nor-
diskt kustdversiktsnat. Grona punkter anger positioner for insamling av referensprover avseende Bio-
testsjon for analys av alder, tillvaxt och kontroller av gonader samt kondition.

13
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Figur 6. Referensomradet i Finbofjarden. Inom den roda ramen provfiskas 45 stationer med Nordiskt
kustoversiktsnét.

3.3.2 Kontroll av alder och tillvéxt

Vid provfisket med Nordiska kustoversiktsnat i Forsmarks skargard samlas géllock
och otoliter in fran cirka 300 abborrhonor fér analys av alder och tillvaxt. For be-
rakningar 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 genomférs provtagningen
med samma metodik.

3.4 Bottenfauna

3.4.1 Mijukbottenfauna

Provtagning av mjukbottenfauna genomférs enligt en metodik dér insamling sker
genom bottenhugg med van Veen-huggare (Thoresson 1992). Tva stationer i Fors-
marks skargard, som paverkas i olika grad av varmvattenutslappet fran kraftverket,
provtas i maj manad; en djup station (FM 121, 41 meter) och en medeldjup station
(FM 119, 16 meter) (figur 7). Tva referensstationer med liknande djup utanfor det
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paverkade omradet provtas i Finbofjarden (FB 2, 44 meter och FB 9, 22 meter) (fi-
gur 6). Proverna konserveras i 70 procent etanol i falt och analyseras senare pa la-
boratorium, dar fauna artbestams till lagsta mojliga taxonomiska niva med hjalp av
stereolupp. Varje art raknas och végs (vatvikt i milligram) for varje enskilt prov.

Forsmark Finbo
. .
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A

Oregrundsgrepen

FM118 Grisd
a

e

L]
BRckesishin

s o @ Asphillafiaden
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Kallrigafjarden

Symbolforklaring
®  Provpunkier for hardbotenfauna N
A Provpunkier fr miukbotienfauna w-{—e
o 2

S
Km | & Lantmateriet 2012190

Figur 7. Oversikt av Forsmarksomradet med provtagningspunkter for undersokningar av mjuk- och
hérdbottenfauna. Provtagningspunkterna for mjukbottenfauna péverkas i olika grad av kylvattenut-
slappet och ligger pa olika djup; FM 119 pa 16 meters djup och FM 121 pé& 41 meters djup. Provtag-
ningspunkterna 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.

3.4.2 Hardbottenfauna

Provtagningen av hardbottenfauna genomfors enligt metodik med sa kallade Land-
forsplattor (Adill m.fl. 2015) som placeras ut pa fyra provtagningstationer i Fors-
marks skargard (figur 7). Stationerna paverkas i olika grad av kraftverkets drift, nar-
recipienten Biotestsjon med maximal paverkan av uppvarmt kylvatten, utslappsom-
radet fran Biotestsjon (P), som delvis paverkas av kylvatten, omradet for kylvattens-
intaget till kraftverket Asphéllafjarden (A) samt Borgarna (B) norr om Biotestsjon
och utanfér det omréde som péverkas av kylvatten. Atta Landforsplattor placeras ut
i slutet av maj pa varje station pa ungefar fyra meters djup. Pa varje station placeras
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en temperaturlogger for temperaturregistrering under provtagningsperioden. Land-
forsplattorna insamlas i slutet av september. De Landforsplattor som placerats ut vid
utslappsomradet for Biotestsjon (P) forlorades som en foljd av kraftiga vindar 2018.
Faunan konserveras i plastburkar med 70 procent etanol.

Proverna analyseras pa laboratorium, dar fauna artbestams till lagsta méjliga tax-
onomiska niva med hjalp av stereolupp. Varje art rdknas och vags (vatvikt i milli-
gram) for varje Landforsplatta.

3.5 Fagelinventeringar

Inventering av sjofagel utfors tva ganger i manaden under hela aret enligt punkttax-
eringsmetoden (Naturvardsverket 1978) dar vissa utvalda arter raknas under en be-
stamd tid fran olika observationsplatser. Inventeringsomradet indelas i sju zoner (A—
G) (figur 8). De arter som studeras delas in i tre olika funktionella grupper beroende
pa huvudsakligt fodoval. Dessa grupper ar 1) véxtatare: grasand och knélsvan, 2)
bottendjursétare: knipa och vigg, samt 3) fiskéatare: storskrake, mellanskarv och ha-
ger.

Figur 8. Inventeringsomradet for sjofagel och dess indelning i sju zoner (A-G).
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4 Resultat

4.1 Silstationen

De beréknade forlusterna av fisk i silstationerna under hdsten uppgick till totalt
18,6 miljoner individer fordelade pa 28 olika arter (tabell 1). Likt tidigare ar utgjor-
des forlusterna av framst smavéxta arter som storspigg, smaspigg och sandstubb
samt arsyngel av stromming.

De arter som forekom mest i undersékningarna var storspigg och smaspigg som
omfattade 13- respektive 4,6 miljoner av forlusterna. De laga medelvikterna for
dessa arter visar att en stor andel av forlusterna utgjordes av arsyngel (tabell 1).
Omfattningarna paminner om tidigare ar och forekomsterna har 6kat sedan provtag-
ningarna startade (figur 9 och 10).

40 -

VAar mHost

N w
o o
1 1

Antal (miljoner)

=
o
1

0 T T e S B e e

1991 1994 1997 2000 2003 2006

2009 2012 2015 2018

Figur 9. Forluster av storspigg i silstationerna under provtagningsperioderna. Streckad linje anger lin-
jar trend dver tid.

Forlusterna av al var relativt omfattande under hosten och framst av blankal (alens
lekvandringsmogna levnadsstadium; figur 11). Vid ett tillfalle i slutet av oktober
noterades bland annat 41 blankalar i undersokningarna, dar medelvikten hos alarna
var dver 1 kilogram. Trots att forlusterna varit lagre de senaste aren, jamfort med
aren kring 2007-2012, finns dnda en okande trend av forlust av al sedan borjan av
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1990-talet.

Under hostprovtagningarna var forlusterna av arsyngel av mort samt kusttobis
ovanligt stora i silstationerna. Skarkniv, en art som aldrig tidigare har forekommit i
undersokningarna, patraffades i provtagningarna vid ett tillfalle i september.

Tabell 1. Berdknade fiskforluster (antal individer) och medelvikter (gram) i silstationerna per art un-
der hésten.

Art Antal under period Medelvikt (g)
Storspigg 12 967 805 0,5
Smaspigy 4 621 953 0,4
Strdémming 715 607 1,8
Sandstubb 126 105 0,2
Mindre havsnal 46515 0,5
Mort 40 289 2,7
Kusttobis 35207 1,0
Nors 9839 11
Loja 6 458 31
Bjorkna 2 604 34
Abborre 2 468 6,9
Skarpsill 2 457 6,2
Blankal 609 1019
Sutare 368 10
Gers 294 38
Id 168 4,2
Gos 158 118
Tanglake 126 16
Flodnejondga 105 61
Sarv 53 9,0
Gulal 42 155
Braxen 21 266
Gédda 21 37
Hornsimpa 21 212
Piggvar 21 2,0
Svart smérbult 21 4,5
Bergsimpa 11 3,0
Skarkniv 11 4,0
Vimma 11 4.0
Totalt 18 579 362
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Figur 10. Forluster av smaspigg i silstationerna under provtagningsperioderna. Streckad linje anger
linjér trend Over tid.
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Figur 11. Forluster och medelvikter av &l i silstationerna under hostprovtagningsperioden. 2009 ars
varden saknas pa grund av alltfor reducerade provtagningar.

4.2 Biotestsjon

4.2.1 Bestandsovervakning med natprovfiske

Under varens natprovfiske i Biotestsjon fangades totalt 8 812 individer av nio olika
arter (tabell 2). Den mest férekommande arten var mért som utgjorde cirka 75 % av
antalet individer i fangsterna. Aven abborre fangades i stor omfattning och liksom
morten var tatheterna storst under maj manad. Sedan provfiskeserien inleddes i sam-
band med galleréppningen i Biotestsjons utlopp 2004 har fangstutvecklingen varit
positiv i Biotestsjon, framst for mort, abborre, bjorkna, gers och sarv (figur 12).
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Under mars manad fangades en sik, en typisk kallvattenart som séllan brukar fore-
komma i Biotestsjon under den varma delen av aret.

Tabell 2. Féngster i natprovfiskena i Biotestsjon under 2018. Fangsterna presenteras som CPUE
(fangst per nat och natt) och antal, uppdelade pa var (mars-maj), host (oktober) och vinter (december).

Art CPUE Antal CPUE Antal CPUE Antal
(var) (var) (host) (host) (vinter) (vinter)

Mort 117,3 6 568 12,9 258 16,1 161
Abborre 22,3 1249 31,2 624 18,7 187
Bjorkna 6,8 382 3,6 72 7,8 78
Gers 6,4 356 0,2 4 0,1 1
Sarv 3,9 220 14,3 286 26,0 260
Gédda 0,4 23 11 22 1,9 19
Loja 0,2 9
Sutare 0,1 4 0,1 2
Sik 0,02 1
Id 0,05 1 0,2 2
Totalt 157,4 8812 63,45 1269 70,8 708
Antal arter 9 8 7
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Figur 12. Fangst av mort (till vanster) och abborre (till hoger) i Biotestsjon under vérens provfisken.
Streckad linje anger linjér trend dver tid.

Under hostens natprovfiske fangades 1 269 individer, varav ungefar halften utgjor-
des av abborre (tabell 2). Andra vanliga fangster i provfisket var mort och sarv (figur
13). Omfattningarna av fangsterna var likt foregaende ar stora jamfért med perioden
for galleréppningen i Biotestsjon (figur 13). Det har skett en positiv utveckling for
fangsterna av sarv under den senaste tiodrsperioden.
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Figur 13. Fangster av mort, sarv, abborre samt totalt vid nétprovfiske under oktober manad under &ren
1987-2018.

4.2.2 Bestandsovervakning med ryssjefiske

Under provfisket med sma parryssjor under april manad fangades 1 214 individer
av tio olika arter (tabell 3). Vanligaste forekommande art var mort som omfattade
ungefar 50 % av individerna i fangsterna. De flesta av mortarna var stora lekmogna
individer. Den nast vanligaste arten i provfisket var abborre och en stor andel var
sma individer som sannolikt till stor grad bestod av yngel fran 2017.

Fangsterna av al under aret var likt 2017 rekordsma och den negativa fangstut-
vecklingen forstarktes darmed (figur 14). Medellangden for alarna var cirka 69
centimeter och endast ett fatal individer var under 40 centimeters total kroppslangd.

Tabell 3. Fangster i ryssjeprovfiskena i Biotestsjon under april 2018. CPUE: fangst per ryssjehus och
natt.

Art CPUE Antal
Mort 0,54 659
Abborre 0,26 321
Gers 0,13 153
Gulal 0,04 46
Sarv 0,01 15
Svart smérbult 0,01 12
Sutare 0,01 5
Bjorkna 0,01 2
Lo6ja 0,01 1
Totalt 0.99 1214
Antal arter 10
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Figur 14. Fangster av al vid ryssjeprovfiskena under april manad samt medeltemperaturen vid fiske-
tillfallena. Streckad linje anger linjar trend dver tid.

4.2.3 Kondition och gonadstatus hos abborre och mort

For kontroll av kondition och gonadstatus i Biotestsjon provtogs 100 honor av ab-
borre och 100 honor av mért. Som referensmaterial provtogs 100 individer av ab-
borre och 100 individer av mort fran Forsmarks innerskargard. Bland de undersokta
individerna av abborre och mort fran Biotestsjon fanns inga tecken pa nagra go-
nadskador (figur 15). I referensomradet Forsmark patraffades tva mérthonor med
gonadskador, dar bada individerna hade partier av doda agg i gonaderna. Abbor-
rarna i Forsmark hade hiégre gonadsomatiskt index under 2018 jamfort med indivi-
der i Biotestsjon. For mort kunde ingen skillnad avg6ras mellan omradena.
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Figur 15. Gonadsomatiskt index hos abborre och mért i Biotestsjon och Forsmark. Felstaplar anger
95 % konfidensintervall.

Konditionen hos abborre och mért i Biotestsjon och i Forsmarks innerskargard
Iag inom normala nivaer och inga individer patraffades med extremt laga varden
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som kan anses vara skadliga (figur 16). Vid perioden for provtagningarna hade mort
béattre kondition i Biotestsjon jamfort med individerna i Forsmark. Ingen skillnad i
kondition kunde observeras for abborre mellan omradena (figur 16).

11 11 ) .
% 105 1,05
°
i
g !
S
E 0,95 0,95
-
S 09 0.9
E
S 085 0,85
08 0,8

Figur 16. Kondition hos abborre och mért i Biotestsjon och Forsmark angivet som Fultons index.
Felstaplar anger 95 % konfidensintervall.

4.2.4 Kontroll av &lder och tillvéxt

Alder och tillvaxt undersoktes hos 100 abborrhonor frén Biotestsjon och 100 ab-
borrhonor i referensomradet Forsmark. Resultaten visade att unga abborrar, noll-
och ettariga individer, var mest foérekommande i Biotestsjon. | Forsmarks skargard
var fangsterna av ett- och tredriga abborrhonor vanligast i undersékningarna men
aven ovanligt manga individer av arsyngel (figur 17). | bade Biotestsjon och Fors-
marks skargard var fangsterna sma av tvaariga individer, abborrar som alltsa foddes
under 2016 (figur 17).
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Figur 17. Féngst per &lder av abborre i Biotestsjon och Forsmark under oktober.
I analyserna av tillvaxt hos abborre visade resultaten for arsyngel att férhallandena
har varit goda under 2018, bade i Biotestsjon och Forsmarks skargard. | Biotestsjon

var medellangden for arsyngel 153 millimeter och i Forsmarks skargard 134 milli-
meter.
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4.2.5 Bestandsovervakning av yngel med detonationsteknik

Vid undersokningarna av yngel- och smavéxta fiskarter i Biotestsjon under 2018
fangades sammanlagt 2 750 individer av sex olika arter (tabell 4). Storsta fangsterna
utgjordes av arsyngel av mort och under 2018 noterades de hogsta tatheterna av
mortyngel sedan studierna inleddes i mitten pa 1970-talet (figur 18). Tatheterna av
abborryngel var likt foregaende ar lagt och i ungefar samma nivaer som den senaste
tioarsperioden. Vid undersokningstillfallena observerades valdigt hoga tatheter av
yngel och sméafisk Gver hela Biotestsjon.

Under yngelinventeringen i referensomradet On i Forsmarks skargard var fangs-
terna av storspigg storst (tabell 4). Jamfort med Biotestsjon fangades fler arter i
Forsmark under 2018 och flertalet arter som normalt inte vistas i Biotestsjon, exem-
pelvis elritsa, stromming och smaspigg. Tatheterna av mort var likt i Biotestsjon
hoga i Forsmark och fangsterna var de stérsta pa manga ar. Under yngelinventering-
arna patraffades endast ett arsyngel av abborre, en stor individ med langden 10,7
centimeter.

Tabell 4. Forekomst av arsyngel, juvenil och adult fisk i Biotestsjon och Forsmark under 2018.

Art Arsyngel Juvenil/Adult  Medellangd | Arsyngel  Juvenil/Adult  Medellangd
Biotestsjon Biotestsjon arsyngel Forsmark Forsmark arsyngel

(mm) (mm)

Mort 1797 183 7,58 121 6,16

Sarv 463 2

Loja 172 91 46

Abborre 35 10,26 1 1 10,7*

Gédda 5 18,54

Bjorkna 1

Gers 1

Storspigg 272

Elritsa 29 120

Sandstubb 12 179

Bjorkna/Braxen 7

Smaspigg 2

Strdomming 2

Totalt 2473 277 490 302

Antal arter 6 4 8 4
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Figur 18. Fangster vid yngelundersokningar i Biotestsjon under hostarna 1990-2018.

4.2.6 Kontroll av sjukdomar, skador och parasitering hos fisk

Vid fiskundersokningarna i Biotestsjon under 2018 patraffades 43 individer av ab-
borre, bjorkna, gers, gaddda och mért med yttre sjukdomssymtom (tabell 5). Mest
forekommande sjukdom var fenrota som patraffades pa 30 abborrar, tre mortar och
tva gersar. Fenrota orsakas oftast av bakterier men har dven noterats i forhojda fre-
kvenser hos fisk utan att bakterier varit den sjukdomsframkallande faktorn (Thulin
m.fl. 1989). Ovriga sjukdomar som patraffades hos fisk var mopsskalle (skelett-
skada uttryckt i forkortning av pannben) samt lymfocystis (tumdrliknande bild-
ningar orsakad av virus). Omfattningarna av svarta flacksjukan (parasitering av di-
gena trematoder) var likt tidigare ar relativt omfattande hos karpfisken (bland annat
mort och bjorkna) i samtliga omraden.

Tabell 5. Férekomst av sjukdomar/skador hos fisk i provfiskena utférda i Biotestsjon, Forsmarks skér-
gard samt referensomradet Finbofjarden.

Sjukdom/skada Biotestsjon Forsmark Finbofjarden
Fenrota, akut 35

Mekanisk olékt skada 3

Mopsskalle 1

Fena defekt 3

Lymfocystis 1

Totalt antal sjuka 43 0 0
Totalfangst 12 003 2 655 4114
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4.3 Forsmark och Finbofjarden

4.3.1 Bestandsovervakning med natprovfiske

I provfisket med Nordiska kustoversiktsnat i Forsmarks skargard fangades 1 384
individer, vilket var de lagsta fangsterna sedan undersokningarna inleddes 2002 (ta-
bell 6; figur 19). I fangsterna fanns 15 olika arter varav sarv noterades for forsta
gangen i provfisket. Abborre var den vanligaste arten i provfisket och uppgick till
41 % av individerna i de totala fangsterna. Omfattningarna av abborrfangsterna un-
der 2018 var dock de lagsta under provfiskeserien och det finns en tendens till mins-
kade forekomster av abborre i Forsmarks skargard sedan borjan av 2000-talet. Fo-
rekomsten av stromming i provfisket var relativt stor och utgjorde 36 % av fangs-
terna. Det finns en negativ utveckling av fangsterna av mort sedan provfisket inled-
des 2002.

Vid provfisket med Nordiska kustoversiktsnat i referensomradet Finbofjarden
fangades 4 114 individer av 17 olika arter (tabell 6). De mest forekommande arter i
provfisket var abborre och mért som utgjorde 71 procent av fangsterna. Likt de fo-
regaende aren fangades fler fiskar i Finbofjarden an i Forsmark och inslaget av s&
kallade kallvattenarter (t ex hornsimpa, stensimpa, tanglake och 6ring) var storre
(figur 19 och tabell 6).
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Figur 19. Fangst i antal per nat och natt av samtliga arter i Forsmark och Finbofjarden i augusti manad
mellan 2003 och 2018.
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Tabell 6. Fangster i Nordiskt kustéversiktsnat i Forsmarks skargard och referensomradet Finbofjar-
den under augusti 2018. CPUE: antal per nat och natt.

Art CPUE Forsmark  Antal Forsmark | CPUE Finbo  Antal Finbo
Abborre 13,02 573 33,04 1487
Stromming 11,23 494 14,84 668
Gers 3,43 151 2,91 131
Mort 2,45 108 31,84 1433
Bjorkna 0,52 23 5,02 226
Loja 0,43 19 1,51 68
Storspigg 0,14 6

Nors 0,07 3 0,11

Gos 0,02 1 0,09

Id 0,02 1

Sarv 0,02 1

Sik 0,02 1

Skarpsill 0,02 1 1,00 45
Skrubbskadda 0,02 1 0,04 2
Vimma 0,02 1

Braxen 0,71 32
Géadda 0,13 6
Svart smorbult 0,07 3
Hornsimpa 0,02 1
Stensimpa 0,02 1
Tanglake 0,02 1
Oring 0,02 1
Totalt 31,45 1384 91,42 4114
Antal arter 15 17

4.3.2 Kontroll av alder och tillvéxt

Fangsterna av abborrhonor i Forsmark under augusti bestod framst av ett-, tre och
fyradriga individer. Under 2018 fangades &ven en stor andel arsyngel (nollaringar)
i provfisket i Forsmarks skargard (figur 20). | Finbofjarden fangades liksom forega-
ende ar en storre andel aldre abborrar jamfort med i Forsmark och den &ldsta indi-
viden i provfisket var 12 ar. Det fanns inga arsyngel av abborre i provfisket i Fin-
bofjarden (figur 20). Tillvaxten hos abborre i Forsmarks skargard &ar generellt hogre
jamfort med individer i Finbofjarden. Av de fangade arsynglen (nollaringar) i Fors-
mark var medellangden 92 millimeter, vilket var ungefar i samma storlek som ett ar
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aldre abborrar i Finbofjarden, som i medeltal méatte 86 millimeter (figur). Medel-
langden for ettariga abborrar i Forsmark var under 2018 164 millimeter (figur). An-
ledningen till att inga arsyngel av abborre fangas i Finbofjarden ar sannolikt att yng-
len &r for sma for att fastna i provfiskenaten.
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Figur 20. Féngst per &lder for abborre i Forsmark och Finbofjarden under augusti manad 2018.
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Figur 21. Medellangd hos abborrhonor av olika aldrar i Forsmark och Finbofjarden i fangsterna 2018.
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4.4 Bottenfauna

4.4.1 Mijukbottenfauna

Undersokningarna av mjukbottenfauna visade sma variationer i artsammanséttning
och abundanser av bottenfauna mellan de lokaler som finns utanfér Forsmarks kérn-
kraftverk och i referensomradet Finbofjarden (tabell 7). Abundansen av bottenfauna
har generellt sett varit lagre pa lokalerna i Forsmark jamfort med dess referensloka-
ler i Finbo. Den invasiva arten amerikansk havsborstmask (Marenzelleria spp) &r
den dominerande arten bade pa den djupa lokalen i Forsmark och den djupa lokalen
i Finbo, medan ostersjomussla &r den dominerande arten pa de medeldjupa loka-
lerna. Pa den djupa lokalen i Forsmark registrerades en abundans pa 565 indivi-
der/m? av amerikansk havsborstmask, vilket ar en kraftig nedgang sedan féregaende
ar och ar den lagsta abundansen som observerats pa 10 ar.

Tabell 7. Medelantal av bottenfauna per kvadratmeter for grunda och djupa stationer i Forsmark (FM)
och referensomradet Finbo (FB).

Art FM 119 FB9 FM 121 FB2
Medeldjup ~ Medeldjup Djup Djup
(antal/m?) (antal/m?) | (antal/m?)  (antal/m?)
Ostersjomussla (Limecola balthica) 953 1513 158 563
Amerikansk havsborstmask (Maren- 125 104 565 772
zelleria spp)
Vitmérla (Monoporeia affinis) 17 2 68 -
Skorv (Saduria entomon) 47 2 8 -
Nyazeelandsk tusensnécka (Pota- 160 72 - 2
mopyrgus antipodarum) - 34 - 30
Korvmask (Halicryptus spinulosus)
Totalantal/m? 1477 1739 884 1371
Artantal 8 12 6 5

4.4.2 Hardbottenfauna

Resultaten fran undersokningarna av hardbottenfauna i Forsmarksomradet visar att
det forekommer stora skillnader mellan stationerna (tabell 8). Den station som ar till
hogst grad paverkad av kylvattenutslappet, Biotestsjon, visar fortsatt ha en storre
abundans av bottenfauna samtidigt som den visar ett lagre artantal dn de stationer
som anses vara mindre paverkade av kylvattensutslappet. Antalet bottenfaunaindi-
vider vid provtagningarna i Biotestsjon 2018 var lagre 4n de narmaste tidigare aren
och det observerades enbart enstaka individer av marlkréftan Leptocheirus pilosus
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(figur 22). Marlkrafta har de senaste aren aterfunnits i stora antal i Biotestsjon och
dess laga forekomst 2018 kan delvis forklara det minskade totalantalet bottenfauna-
individer i Biotestsjon. Aven nyzeelandsk tusensnacka har minskat i antal for forsta
gangen sedan undersokningarna inledde i Biotestsjon. Bottenfauna i Biotestsjon do-
mineras av tre arter; brackvattenmusslan Mytilopsis leucophaeta, nyzeelandsk tus-
ensnacka samt tangmarla Gammarus spp., Borgarna domineras av fjadermygglarv
Chironomidae spp. och batsnacka medan Asphéllafjarden inte har nagon tydligt do-
minerande art. Férekomst av sma individer av den invasiva brackvattenmusslan My-
tilopsis observerades for forsta gangen sedan undersékningarnas borjan vid Bor-
garna, den station som bedéms vara opaverkad av kylvattenutsldppet och anvands
som referenslokal. Denna mussla har dock tidigare observerats pa andra lokaler i
omradet.

Tabell 8. Medelantal av bottenfauna per Landforsplatta for stationerna i Forsmarksomradet; Biotest-
sjon, utslappsomradet for kylvatten utanfor Biotestsjon kallat Plymen, omradet for kylvattenintaget till
kraftverket i Asphallafjarden samt Borgarna norr om Biotestsjon som aldrig paverkas av kylvatten.
Landforsplattor utsatta vid Plymen forlorades till féljd av kraftigt vader och data saknas till féljd av
detta.

Art Biotestsjon ~ Plymen  Asphéllafjarden Borgarna
(ant/sub- (ant/sub (ant/substrat) (ant/substrat)
strat) strat)
Tangmarla (Gammarus spp.) 622,6 - 11,0 55
Maérlkréfta (Leptocheirus pilosus) 1,3 - 234 -
Tanggrasugga (Idotea chelipes) - - 14,5 -
Tanglus (Jaera albifrons) - - 21,4 2,1
Fabortmask (Oligochaeta spp.) 0,3 - 3,6 28,3
Mygglarv (Chironomidae spp.) 2,6 - 60,1 176,8
Batsnicka (Theodoxus fluviatilis) 22,4 - 15,0 89,8
Stor snytesnécka (Bithynia ten- 0,5 - 13,0 -
taculata) 301,6 - 476 -
Nyzeelandsk tusensnécka (Pota- - - 53 43
mopyrgus antipodarum) ) ) 166 111
Tusensnécka (Ecrobia ventrosa) ) _ 3 1 _’
Ovoal dammsnac_ka (Radl_x balthica) 65.8 _ 1133 0.9
Blamussla (Mytilus edulis) ) ) 505 44
Mytilopsis leucophaeta ) ) 39 )
Hjartmussla (Cerastoderma '
glaucum)
Ostersjomussla (Limecola balthica)
Totalantal/Landforsplatta 1022,0 - 435,1 331,1
Artantal 12 - 22 16
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Figur 22. Medelantal av bottenfauna per Landforsplatta for Biotestsjon som &r direkt paverkad av
varmvattenutslappet.

4.5 Fagelinventeringar

Under 2018 ars fagelinventering i Forsmark gjordes totalt 42 788 observationer vid
22 tillfallen av de arter som ingar i kontrollprogrammet (tabell 9). De viktigaste
lokalerna dar mest fagel har observerats var Asphallafjarden (kylvattensintaget, om-
rade G) dar 14 080 individer observerades och Biotestsjon (omrade C) dér 12 938
individer observerades; dock forekom sjofagel i nastan dubbelt sa hoga tétheter i
Biotestsjon (tabell 9).

Tabell 9. Sammanlagda fagelférekomster (22 tillfallen) for prioriterade arter inom fagelinventering-
arna i omradena A-G i Forsmark under 2018.

A B o D E F G Total
Grésand 39 30 1487 34 189 132 462 2373
Hager 9 6 101 10 12 8 44 190
Knipa 994 174 201 432 1264 708 2397 6170
Knélsvan 198 105 1342 199 7 176 705 2802
Mellanskarv 1971 128 2862 3865 47 562 665 10100
Storskrake 347 124 1006 338 96 408 615 2934
Vigg 428 209 5939 647 1353 451 9192 18219
Totalantal 3986 776 12938 5525 3038 2445 14080 42788

Totalantal/lkm? 1594 647 11762 1905 1125 873 6400 24306
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Biotestsjon utgor en viktig lokal for sjéfagel aret om med ett hogt antal individer
per inventeringstillfélle, troligtvis med anledning av den hoga tillgangen till foda pa
grund utav det varma vattnet som 0kar produktionen, samt att det &r Oppet, isfritt
vatten aret om. Dock blir Asphallafjarden viktigare under vintersasongen da sjofagel
fran Forsmarks skargard soker sig till oppet vatten (Figur 23). Emellertid skiljer sig
artsammansattningen patagligt at mellan omradena da Biotestsjon hyser en mycket
bredare artsammanséttning (Figur 24).
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Figur 23. Fagelférekomster per inventering och area i Biotestsjon (C), Forsmarks skargard (omrade A-
B, D-F) samt Asphéllafjarden (G) uppdelade 6ver sésong. Observera att staplarna visar tathet av sjo-
fagel och inte totalantal.

Den vanligaste arten i undersokningarna under 2018 var likt tidigare ar vigg som
har haft en stabil forekomst sedan inventeringarna inleddes 2002. Viggen observe-
rades i stor omfattning inne i Biotestsjon och Asphallafjarden framst under host-
och vinterperioden (tabell 9; figur 24).

Den nast vanligaste arten var mellanskarv, som for forsta gangen sedan 2012 inte
har genomfort ndgon hackning inne i Biotestsjon. Tatheten av arten har aven mins-
kat i Biotestsjon men Okat i Forsmarks skargard. Dock har antalet mellanskarvar
okat i hela Forsmarksomradet under 2018 jamfort med foregaende ar (figur 25).
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Figur 24. Relativ fordelning av de studerade fagelarterna i Asphéllafjarden (Gverst), Biotestsjon (mit-
ten) och i Forsmarks skargard (underst).
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Antal per observation

Figur 25. Observation av mellanskarv under hackningsperioden i Biotestsjon (omrade C) och Fors-
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5 Diskussion

Resultaten och analyserna inom den biologiska recipientkontrollen visar att driften
i Forsmarks karnkraftverk har en direkt miljopaverkan pa det narliggande kustom-
radet (Adill m.fl. 2018). Den stora mangd havsvatten som nyttjas for kylning vid
energiproduktionen i kraftverket medfor att fisk omkommer stor omfattning i sil-
stationerna vid kylvattenintagen. Kylvattnet som varms upp vid processerna i kraft-
verket och darefter slapps ut i Biotestsjon samt till utslappskanalen for F3, hojer
vattentemperaturen i nérrecipienten med omkring 7-9 grader jamfort med omgi-
vande kustomraden. Detta paverkar organismerna i narrecipienten pa en rad olika
satt.

For fiskar som &r véxelvarma organismer utgor det uppvarmda kylvattnet lock-
else eller skyende beroende pa vilken fiskart eller sésong det handlar om. Fiskarter
som har en preferens for varmt vatten finns stationért i Biotestsjon eller lockas in
till anlaggningen fran omgivande kustomraden. Under hdgsommaren nar vattentem-
peraturerna blir alltfor extrema flyr stor andel av fisken fran Biotestsjon, framfor
allt aldre och storre individer. Fiskarter som har lagre temperaturpreferenser, sa kal-
lade kallvattenarter, uppehaller sig i Biotestsjon framst under vinterhalvaret och
vandrar ut till omgivande kustomraden under varen. Fiskars vandringar mellan Bio-
testsjon och omgivande kustomraden har dessutom medfort att fisksamhallenas
sammansattning, struktur och funktion i Forsmarks skargard har paverkats.

Kylvattenutslappet paverkar aven bottenfauna och andra bottenbaserade organ-
ismer. Stora forandringar har skett i bottenfaunans artsammansattning sedan kraft-
verket togs i drift (Sandstrom & Svensson 1990). Forandringarna kan hérledas till
de andrade hydromorfologiska forhallanden som forekommer i Biotestsjon och org-
anismernas formaga att hantera de hoga vattentemperaturerna. Manga arter av bot-
tenlevande djur, vegetation och alger har forsvunnit fran anlaggningen sedan kyl-
vatten borjade stromma genom Biotestsjon, exempelvis blastang och dstersjomussla
(Ehlin m.fl. 2009). Sedan finns det arter som istéllet kan tillgodogéra sig varmen
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och darmed gynnas av hdga vattentemperaturer. Dessa arter, till exempel varme-
gynnande vegetationen svartskinna och storsarv, har har en konkurrensfordel och
férekommer i stor utstrackning i Biotestsjon.

Intag och utslapp av kylvattnet medfor att stora omraden i Forsmarks skargard
blir isfria aret om. Studier av sjofagelsamhéallen inom kontrollprogrammen har tyd-
ligt visat hur driften av karnkraftverket har paverkat omradets fagelliv (Adill m.fl.
2013). Eftersom Biotestsjon, stora delar av utslappsomradet i Oregrundsgrepen och
intagsomradet i Asphallafjarden forblir isfria under vintern skapar detta forutsatt-
ningar for fagel att Gvervintra. Dessa betingelser har gjort att manga sjofaglar fore-
drar att stanna kvar i Forsmark under vinterhalvaret istallet for att flytta soderut
(Sandstrom m.fl. 2002). Férekomsten av sjofagel i recipienten &r som storst under
vinterhalvaret, och da ar dven observationerna av de arter som ingar i kontrollpro-
grammet som hdgst.

5.1 Temperatur och drift

Temperaturforhallandena i Biotestsjén under 2018 var under langa perioder extrema
jamfort med omgivande kustvattenomraden. Temperaturen uppgick exempelvis till
omkring 30°C under stora delar av hdgsommaren. Uppstarten av F1 efter avslutad
revision i mitten av juli resulterade dessutom till en hastig temperaturhdjning i Bio-
testsjon inom ett fatal dagar. Detta snabba forlopp av temperaturhojning paverkade
sannolikt flertalet akvatiska organismer negativt och orsakade sannolikt stor stress
for manga individer. For fiskarter som lever stationart i Biotestsjon, till exempel
maort och abborre, 6verlever de flesta individer temperaturer upp mot 30°C. Blir det
varmare vattentemperaturer 6verstiger de vad fisken kan hantera och den I6per da
stor risk att avlida.

Vid arbetena med fagelinventeringarna inom recipientkontrollprogrammet den 23
juli patraffades stora mangder dod fisk langs stranderna i Biotestsjon, framst stora
och aldre individer. Fiskddden kan troligtvis kopplas direkt till de hdga vattentem-
peraturerna i anldggningen och framfor allt till den hastiga temperaturhdjningen
som infoll nér F1 startades efter revisionsperioden. Dddlighet hos fisk i kylvatten-
utslappen har rapporterats tidigare och da i F3:s kylvattenkanal efter en revision da
temperaturen hojdes snabbt (Kards m.fl. 2010). Det finns sannolikt en stor negativ
paverkan for andra akvatiska djurgrupper ocksa, som dock ar svara att identifiera
inom kontrollprogrammet. Provtagningarna av hardbottenfauna i Biotestsjon visar
tecken pa att arterna marlkrafta och nyzeelandsk tusensnéacka har minskat, vilket
kan vara en direkt foljd av den snabba uppvarmningen.
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5.2 Silstationen

Forlusterna av fisk i silstationerna under hosten 2018 var likt féregaende ar stora
och utgjordes framst av storspigg, smaspigg och stromming. En stor andel av for-
lusterna av dessa arter utgjordes av arsyngel, vilket visar pa att dessa rekryterats
med framgang i Forsmarksomradet och sannolikt kommer att finnas i stora tatheter
i Forsmarks silstationer aven under kommande ar.

Den ¢kande trenden for forlusterna av al i silstationerna har under de senaste aren
avstannat och al har férekommit i betydligt mindre omfattning. Under 2018 var dock
forlusterna av al relativt stora och utgjordes som foregaende ar av lekvandrings-
mogna blankalar. De storsta forlusterna av al sammanfoll med en hoststorm i slutet
av oktober da 41 blankalar fastnade i bandsilarna under ett dygn. Forlusterna av
blankal i silstationerna har sannolikt en koppling till dlens biologi och lekvandrings-
beteende. Under hostarna pabdrjar blankalar sina vandringar mot lekplatserna i Sar-
gassohavet och foljer strommarna séderut mot Egentliga Ostersjon. Nar de kommer
i kontakt med kylvattenflodena i Oregrundsgrepen lockas de sannolikt in mot kyl-
vattenkanalen och sedan in i kylvattenintagen.

Under hosten forekom &ven ovanligt stora mangder mortyngel i silstationsprov-
tagningarna. Detta ar ett tecken pa att rekryteringen av mort i Forsmarksomradet har
varit bra under 2018, vilket aven kunde pavisas inom andra undersokningar inom
recipientkontrollprogrammet. | yngelundersokningarna for bade Biotestsjon och
Forsmarks skargard noterades hoga tatheter av arsyngel av mort under hosten.

5.3 Biotestsjon

Abundansen av fisk i Biotestsjon var fortsatt stor under 2018 och tatheterna av
vuxen fisk var sarskilt hdga under varen. Under 2018 noterades aterigen hoga tat-
heter av varmvattenarterna mort, abborre och sarv i Biotestsjon. Likt tidigare ar
fanns tydliga tecken pa att fisk attraheras av Biotestsjons varma vatten och att varm-
vattenarterna mort och abborre soker sig till anlaggningen for lek under varen. Un-
der hostens yngelundersokningar noterades ovanligt hoga tatheter av mortyngel i
Biotestsjon vilket ar ett tecken pa att rekryteringen var lyckad under 2018. Tidigare
ar har fragetecken funnits om rekryteringen fungerat som den ska i Biotestsjon ef-
tersom de stora mangderna lekmogen mort och abborre under vararna inte har ge-
nererat hdga tatheter av yngel under hdstarna.

Tatheterna av al i Biotestsjon under varen var likt foregaende ar Iagt. De stora
mangder al som uppehdll sig i Biotestsjon omkring tiden nar fiskgallren togs bort
2004 forekommer inte langre. Trots att tatheterna av al numera ar lagt jamfort med
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tidigare finns tecken pa att Biotestsjons varma vatten lockar arten. De minsta indi-
viderna i fangsterna ar sannolikt alar som nyligen vandrat in i anlaggningen. Trots
att albestandet har minskat i Biotestsjon ar tatheterna sannolikt mycket hogre jam-
fort med omgivande kustomraden, pa grund av att alen har en hog temperaturprefe-
rens.

Under hosten var tatheterna av fisk hog i Biotestsjon och andelen abborre var
stor. De samlade resultaten fran hostens undersokningar visar att forhallandena i
Biotestsjon varit goda under 2018, framfor allt for varmvattenarter och yngre indi-
vider. I analyserna av alder och tillvaxt hos abborre visar resultaten att andelen unga
individer &r stort och att de véaxer valdigt snabbt. Vid jamforelse av kondition hos
abborre och mort under 2018 fanns inga tecken pa att forhallandena skulle vara
skadliga i Biotestsjon. Det har tidigare visats att Biotestsjon kan vara en idealisk
uppvéxtplats for ung abborre, som snabbt véxer sig stor och darmed minskar risken
for att bli bytesdjur och 6kar chanserna till att fortplanta sig (Adill m.fl. 2018). For
aldre och storre abborrar tycks dock vattentemperaturen i Biotestsjon blivit alltfor
hog under sommarhalvaret 2018 och de har da vandrat ut ur Biotestsjon. Med bak-
grund av de extrema temperaturforhallanden som férekom under juli manad finns
aven farhagor om att en stor andel aldre och storre individer omkom i samband med
att F1 startades efter revisionen.

5.4 Forsmark och Finbofjarden

| Forsmarks skargard var tatheterna av fisk, framst varmvattenarter, de lagsta sedan
provtagningarna inleddes med Nordiskt kustdversiktsnat 2002. Férekomsterna av
abborre och mort har negativ utveckling i Forsmarks skargard och fangsterna 2018
var pa rekordlaga nivaer, vilket inte kunde ses i referensomradet i Finbofjarden. En
forklaring till de laga forekomsterna av abborre i Forsmark kan vara att rekryte-
ringen verkar ha varit ogynnsam under de senaste aren. Fangsterna av unga abbor-
rar, framst tvaariga individer, var under 2018 relativt sma vilket tyder pa att rekry-
teringen var sérskilt svag under 2016. Den svaga rekryteringen av abborre i Fors-
mark skulle mojligen kunna forklara den negativa utvecklingen for mért i omradet,
och att mért liksom abborre har haft nagra ar av misslyckad rekrytering. Under 2018
visade dock flertalet undersékningar inom programmet att férekomsten av arsyngel
av mort var de storsta under undersdkningarnas historia. En annan forklaring till de
minskade forekomsterna av abborre och mort i Forsmarks skargard skulle kunna
vara att en storre andel av dessa bestand i hogre utstrackning vistas i Biotestsjén
eller i kringliggande omraden vid utslappspunkten till Oregrundsgrepen.

38



Aqua reports 2019:11

5.5 Bottenfauna

Den drastiska nedgangen av marlkrafta och nyzeelandsk tusensnécka i Biotestsjon
kan vara en foljd av de extrema temperaturerna i Biotestsjon under juli 2018. An-
tingen genom en direkt effekt att arterna inte har klarat av de hoga temperaturerna
eller indirekt som en effekt av ett 6kat predationstryck fran fisk som fatt en dkad
metabolism och fodokrav av den 6kade temperaturen.

De arter som dominerar bottenfaunan i Biotestsjon, brackvattenmussla, nyzeelandsk
tusensnacka och tangmarla, ar alla arter som inte har en begransad parningssasong.
De gynnsamma férhallandena i Biotestsjon skulle kunna méjliggora att dessa arter
kan reproduceras kontinuerligt under hela aret, vilket darfor kan forklara deras fram-

gang.

Koloniseringen av brackvattenmussla vid lokalen Borgarna kan ha skett genom
starka nordgaende strommar fran Biotestsjon. Endast juvenila individer aterfanns
och det kommer att vara angeldget att understka huruvida dessa klarar vintern till
foljande ar, och om de kan etablera sig vid Borgarna.

5.6 Fagelinventeringar

Fagelinventeringarna visade att den positiva trenden for sjofagel att uppehalla sig i
Asphallafjarden har fortsatt och 2018 vistades fler individer i Asphallafjarden an i
Biotestsjon. Att Asphallafjarden gatt forbi Biotestsjon i antalet individer kan forkla-
ras av att viggen omlokaliserats fran Biotestsjon till Asphéllafjarden i storre omfatt-
ning an tidigare ar. Forklaringen ligger troligen i att viggens foda av bottendjur
minskat i Biotestsjon pa grund av den héga sommarvarmen, men har okat i
Asphéllafjarden och darmed har Asphéllafjarden blivit mer attraktiv for viggen. En
alternativ forklaring ar att vigg fran omgivande skargard lockas av den 6ppna vat-
tenytan och véljer Asphéllafjarden pa grund utav redan hoga tatheter av och kon-
kurrens fran storre fagelarter i Biotestsjon.

Mellanskarv som pa senare ar utfért misslyckade hackningar i Biotestsjon har inte
forsokt hacka i anlaggningen 2018 och har flyttat till omliggande skargard i storre
utstrackning. Antalet mellanskarv har okat till liknande nivaer som 2014 i Fors-
marksomradet efter att i flera ar ha minskat. Mellanskarvens okning i inventerings-
omradet skulle kunna innebéra en risk for framtida paverkan pa de lokala fiskbe-
standen och andra fagelarter i omradet. Dock visade inga resultat fran det biologiska
recipientkontrollprogrammet att nagon sadan paverkan skett tidigare nar mellan-
skarven har varit lika vanlig.
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Biotestsjon som utdver att vara viktig for de fagelarter som ingar i recipientkontroll-
programmet skapar dven habitat till andra arter som kanske inte normalt befinner
sig i skargarden. Under 2018 ars fagelinventeringar skadades kungfiskare och
smadopping, som vanligtvis lever vid sj6 och a. Andra intressanta observationer &r
att flera tecken pa utter sags runt Biotestsjon, samt att individer dven observerades i
Asphallafjarden och i Forsmarks skargard. Spar fran storre rovdjur har aven hittats.
Lodjur uppehéll sig flera veckor runt Biotestanldggningen under vintern. Aven spar
efter en forbipasserande varg upptéacktes.
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