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Sammanfattning

Ringhals kérnkraftverk ar en av Sveriges storsta elproducenter och har varit i kommersiell drift
sedan 1975. Kraftverket bestod fram till 2019 av fyra reaktorer men tvd reaktorer har sedan
avvecklats. Vid kraftverkets drift nyttjas betydande méngder havsvatten for kylning av processerna,
ungefir 90 m® per sekund. Havsvattnet tas in frin nirliggande kustomrade via en kanal in till
kraftverket. Nar kylvattnet pumpas tillbaka till havet har det virmts upp med cirka 10 grader. P&
grund av intag och utslépp av kylvatten sker en paverkan pa den omgivande kustvattenmiljon och
dess organismer. Denna paverkan overvakas och analyseras i det péagdende biologiska
recipientkontrollprogrammet for kraftverket. Foreliggande rapport sammanfattar den langsiktiga
utvecklingen av fisksamhillena och frimmande arter i det omradde som péaverkas av nyttjande av
kylvatten. Rapporten utvarderar dessutom kunskapsldget inom kontrollprogramsverksamheten och
presenterar forslag till utvecklig for det biologiska recipientkontrollprogrammet.

Den mest patagliga negativa effekten av kraftverkets drift pd miljon och dess organismer sker i
kylvattenintaget till kraftverket. Stora mingder &dgg, larver och juvenila fiskar foljer med i
kylvattenstrommarna och dor i kraftverkets silstation. Den héga dodligheten géller nastintill
samtliga fiskarter som foljer med kylvattnet och paverkar i olika grad de lokala kustfiskbestanden
och arter som lever i havsomrddena utanfor Ringhals. Forlusterna av rodspatta (Pleuronectes
platessa) i form av dgg och larver dr omfattande och har haft en 6kande trend sedan borjan av 2000-
talet, och var som allra storst under aren 2019-2023. Utvecklingen i undersdkningarna stimmer vél
overens med bestandsutvecklingen i Vésterhavet, dér lekbiomassan av rodspatta har 6kat under
senaste decennierna och bedéms numera vara pa historiskt hdga nivéer. Omfattningarna av
forlusterna av sillyngel (Clupea harengus) har historiskt varit stora, och under den senaste
tioarsperioden har det forekommit &r med sdrskilt hoga tatheter. Enligt berdkningar uppskattas de
arliga forlusterna av sillyngel motsvara en reducering for de vuxna sillbestainden pa omkring 200
ton per ar. Dessa forluster far dock anses ha relativt sma effekter for de totala bestdnden i omgivande
havsomraden. Forekomsterna av dgg och larver for torsk (Gadus morhua) har varit relativt laga
under hela 2000-talet och Gverensstimmer vil med de generellt svaga torskbestanden i Skagerrak
och Kattegatt. Under provtagningarna 2019 och 2022 var dock foérekomsterna ovanligt stora och
mdjligen kan data fran kylvattenintaget visa en tendens till dterhdmtning av bestdnden genom
kraftiga forvaltningsétgérder som inforts. Glasal (Anguilla anguilla) har visats ha en relativt hog
tolerans och Overlever till stor del passagen genom kraftverket, och den negativa effekten pa
bestandet &r sannolikt liten.

Utslapp av uppvéarmt kylvatten till kustomradet vid Ringhals ger tydliga effekter for fisk- och
kréftdjursbestand i recipienten. Vid utslédppspunkten &r vattentemperaturerna betydligt varmare,
cirka fem grader varmare jamfort med omgivande havsomraden och skapar sirskilda forhallanden.
Det finns en tydlig skillnad i artsammansattning mellan recipientomradet for kylvatten och
opaverkade referensomradet Vendelso. Fiskarter och kriftdjur som gynnas av hoga temperaturer
forekommer i storre utstrackning i recipienten for kylvatten jamfort med referensomradet, medan
arter som foredrar svalare temperaturer skyr omradet under stora delar av aret. Artdiversiteten i
recipientomradet dr generellt lagre jamfort med andra delar av kusten, och orsakas frimst av stor
dominans av enskilda arter som skérsnultra (Symphodus melops) och strandkrabba (Carcinus
maenas). Utvecklingen for diversiteten i fisksamhillet har sedan undersékningarna inleddes varit
negativ 1 bade recipienten och referensomrédet. Under de senaste aren finns tecken péd att
fisksamhéllena i recipienten och referensomradet Vendelsd har fordndrats. En tydlig trend ar att



andelen fiskarter hogt upp i ndringsvaven (rovfiskar) minskar i omfattning medan mesopredatorer
(fiskarter 1 mitten av néringsvdven) okar. Denna utveckling noteras dock inte vid provfiskena for
april mé&nad och beror till stor del pa att tdtheterna av torsk har 6kat under denna del av aret.

Fem omraden, Ringhals kylvattenutslapp, Norra Horta, Vendelso och tva lokaler i Batafjorden,
har inventerats kontinuerligt sedan kontrollen av frimmande arter paboérjades 2011. Under de
undersokta dren har sju frimmande arter patrdffats och mest talrik har japansk sargassoting
(Sargassum muticum) varit. Tatheterna av frimmande arter har varit storst vid Ringhals
kylvattenutsldpp och i1 Batafjorden. I referensomradet Vendelso har forekomsterna av frimmande
arter varit i laga omfattningar, ndgot som tyder pa att det uppvérmda kylvattnet i utsléppsomradet
gynnar etableringen av frimmande arter.

De standardiserade provtagningarna med tita kontroller i kylvattenintaget ger bra data for
berdkningar av de fiskforluster som sker under perioden januari till april. Undersdkningarna har
historiskt haft ett starkt fokus pa kommersiellt viktiga arter sasom torsk, sill och rodspétta. Om
undersokningarna skulle utokas och genomforas dven under andra perioder under éret skulle data
inhdmtas for andra kustnira fiskarter och fi ett mer ekosystembaserat fokus. Overvakningen av
forlusterna for exempelvis glasal skulle sannolikt ge bittre och mer tillforlitliga data om
provtagningar genomfordes under sommarménaderna juni och juli.

Undersokningarna med smaryssjor inom Ringhals recipientkontroll utgdr en av Sveriges langsta
provfiskeserier. Den standardiserade provfiskemetodiken har genomgatt vissa revideringar och
forbattringsatgdrder  under  tidsserien  for  att  utveckla  undersékningarna. Inom
kustfiskovervakningen i Sverige har myndigheterna genomfort en dversyn de senaste aren for att
utvdrdera de befintliga provfiskena langs Sveriges kust. I utvdrderingen fastslogs att provfisket inom
Ringhals recipientkontroll hade svagheter och skulle avsevirt forbattras om metodiken dndrades till
den standardmetodik som finns for den nationella- och regionala vervakningen. Genom denna
atgdrd skulle provfiskena ge béttre data och starkare analyser samt minska fiskmortaliteten i
undersokningarna. For att undersoka eventuella fysiologiska effekter hos fisk i recipienten skulle
provtagningar kunna inféras i programmet, forslagsvis med ett upplagg likt recipientkontrollerna
vid de andra svenska kérnkraftverken.

Summary

Ringhals Nuclear Power Plant is one of Sweden’s largest electricity producers and has been in
operation since 1975. Until 2019, the plant consisted of four reactors, but two of them have since
been decommissioned. The operation of the plant nevertheless requires substantial amounts of
seawater for cooling its processes. The seawater is taken from the nearby coastal area via a channel
into the facility. When the cooling water is pumped back into the sea, it has been heated by
approximately 10 degrees Celsius. Due to the intake and discharge of cooling water, there is a
potential impact on the surrounding coastal marine environment and its organisms. This is monitored
and analyzed through the ongoing biological recipient monitoring program.

The present report summarizes long-term trends in fish communities and the monitoring of non-
native species in the surrounding area. It also evaluates the current state of knowledge within the
monitoring operations and presents proposals for the development of the biological recipient
monitoring program.

The most significant negative effect of the plant’s operation occurs at the cooling water intake.
Large quantities of eggs, larvae, and juvenile fish are drawn in with the cooling water and die in the
plant’s screening station. This high mortality affects nearly all fish species and negatively impacts
in varying degrees the local coastal fish populations inhabiting the marine areas outside Ringhals.



Losses of plaice (Pleuronectes platessa) eggs and larvae have shown an increasing trend since the
early 2000s, peaking during the years 2019-2023. This development aligns with other studies
conducted in the Skagerrak, where spawning biomass of plaice is at historically high levels. Losses
of herring (Clupea harengus) larvae have historically been substantial, and in the past decade, some
years have shown particularly high densities. Estimates do however suggest that these losses may
cause relatively small effects of adult herring stocks in surrounding marine areas by approximately
200 tons per year. Occurrences of cod (Gadus morhua) eggs and larvae have been relatively low
throughout the 2000s, consistent with the generally weak cod stocks in the Skagerrak and Kattegat.
However, during sampling in 2019 and 2022, occurrences were unusually high, possibly indicating
a trend toward stock recovery due to strong management measures. However, glass eels (Anguilla
anguilla) show relatively high tolerance and largely survive the process, and the negative effect on
the stock is likely small.

The discharge of heated cooling water into the coastal area at Ringhals has effects on fish and
crustacean populations in the recipient area. At the discharge point, water temperatures are
significantly warmer compared to surrounding marine areas, creating distinct conditions. There is a
clear difference in species composition between the cooling water impact area and the unaffected
reference area at Vendelso. Fish and crustacean species that thrive in warmer temperatures are more
prevalent in the cooling water recipient area compared to the reference area, while species preferring
cooler temperatures avoid the area for much of the year. The diversity of the fish community in the
recipient area is generally lower compared to other parts of the coast, primarily due to the dominance
of individual species such as corkwing wrasse (Symphodus melops) and shore crab (Carcinus
maenas). Since the start of the investigations, the diversity trends have been negative in both the
recipient and reference areas. In recent years, there are signs that fish communities in the recipient
and reference area at Vendelso have changed. A clear trend shows that the proportion of fish species
high in the trophic levels (predatory fish) is decreasing, while mesopredators (mid-level species in
the food web) are increasing. However, this trend is not observed in April, largely due to increased
cod densities during that part of the year.

Five areas — Ringhals cooling water discharge, Norra Horta, Vendelsd, and two sites in
Bétafjorden — have been continuously surveyed since the monitoring of non-native species began
in 2011. Over the years, seven non-native species have been detected, with the most prominent being
Japanese sargassum (Sargassum muticum). Densities of non-native species have been highest at the
Ringhals cooling water discharge and in Bétafjorden. In the reference area at Vendelsd, occurrences
of non-native species have been low, suggesting that the heated cooling water in the discharge area
promotes the establishment of these species.

Standardized sampling with frequent monitoring at the cooling water intake provides good data
for calculating fish losses during the January to April period. Historically, these investigations have
focused strongly on commercially important species such as cod, herring, and plaice. If the
investigations were expanded to include other periods of the year, data could be collected on other
coastal fish species and provide a more ecosystem-based focus. Monitoring losses of, for example,
glass eels would likely yield better estimates if sampling were conducted during the summer months
of June and July.

The small fyke net surveys within the Ringhals recipient monitoring program constitute one of
Sweden’s longest fish sampling series. The standardized sampling methodology has undergone
revisions and improvements over time to enhance the investigations. In recent years, Swedish
authorities have reviewed existing coastal fish monitoring programs to evaluate their effectiveness.
The review concluded that the fish sampling within the Ringhals recipient monitoring program had
some weaknesses and would be substantially improved by adopting the standard methodology used



in national and regional monitoring. This change would yield better data, stronger analyses, and
reduce fish mortality during investigations. To examine potential physiological effects on fish in the
recipient area, sampling could be introduced to the program, preferably following a design similar
to that of recipient monitoring at other Swedish nuclear power plants.



Innehallsforteckning

1. BaKgrund......... i 9
1.1. Rapportens innehall 0Ch SYfte .......c..coiiiiiiiiiiiii e 9
1.2, INIEANING ccoiieeeee e a e 10
2. Karnkraftverkets drift och miljopaverkan .........cccccocoiicminscnrncss e 13
2.1, Kraftverkets drift ... 13
2.2.  Effekter pa omgivande miljd .........ccccveeiiieiiiiiiie e 15
2.21. KyIvattenVagarna .........cceeiiiiieii e 15
222 Kylvattenrecipienten ... 16
3.  Aktuella undersokningar och metodik........c..cccccvereriiiiiccsseceren s 18
3.1, Kylvattenintaget ... 19
3.1.1. Kontroll av fiskédgg och — larver med Bongohav ...........ccccceeevcvereennee. 20
3.1.2. Kontroll av fiskyngel och juvenil fisk med Isaacs-Kidd-tral.................. 20
3.1.3. Kontroll av utslappstub fran silstation ............ccccccoiiiniiiiiiiis 21
3.2. KylvattenUESIApPet .......oooo e 22
3.2.1. Kontroll av fisksamhallet i recipientomradet ...............ccocccieeeieeninnns 22
3.2.2. Inventering av frammande arter i recipientomradet................ccc..c... 24
3.3.  Analyser av data och statistiska metoder.............ooooo 26
4, ReSUItaAt........cceiiirieri it ————— 28
4.1.  Effekter av kylvattenintaget pa fiskagg och sma fisklarver.......................... 28
4.11. Agg och larver av plattfisK...............coceeeeeeeeieeeeeeeee e, 28
4.1.2. Agg 0Ch 1arVEr @V tOFSK .......veveeeeeeeeeeee e 29
4.1.3. Larver @V Sill.........eeeeeeee e 30
4.2.  Effekter pa fiskyngel, juvenil och adult fisk............ccccceviiiiiiiiiiiiieeee 32

4.3.  Effekter pa fisksamhallena vid kylvattenutslappet och i omgivande
Y (o] a0 = To [T PP PU PP 37
4.4. Frammande arter.........oooo e 47
4.5.  Utvardering provtagningsSmetodiK...........c..cccooeciiiiiiieeiiiciiiieeee e 52
451. Kylvattenintaget ... 52
45.2. Provfiske med SMArYSSJOr.........cooiiiiiiiiiiiiie e 54

4.5.3. Kontroll av UtSIAppstuben ..o 56



5. Disku

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

Referenser

LT =] o o 58
Kylvattenintaget ..........ooo i 58
KylvattenUESIApPEet .......oooo e 59
Utvardering av provfiskena med rySSjor.........cceeiieieiiiiene e 61

Kontroll av utslappstub



1. Bakgrund

1.1. Rapportens innehall och syfte

Ringhals kérnkraftverk dr en av Sveriges storsta elproducenter och har varit i
kommersiell drift sedan 1975 da reaktor 2 startade upp. Ar 1983 var kiirnkraftverket
fullt utbyggt och omfattade da elproduktion fran totalt fyra reaktorer. Effekterna av
kérnkraftverkets drift pd omgivande kustekosystem har under &ren kontinuerligt
undersokts 1 ett biologiskt recipientkontrollprogram. Tyngdpunkten inom
programmet har varit att folja utveckling och trender i1 de lokala fisksamhillena.
Sedan ar 2009 har programmet kompletterats med undersokningar av forekomster
av frimmande marina arter i kustmiljon i kdrnkraftverkets ndromrade.

Denna rapport redovisar resultat frén kontrollverksamheten inom det biologiska
recipientkontrollprogrammet i kustomradet vid Ringhals kraftstation fram till ar
2023, och sammanfattar trender i de lokala fisksamhéllena samt férekomster av
frimmande invasiva arter i1 vattenmiljon. Syftet med foreliggande rapport ar att
sammanfatta kunskapsldget inom kontrollverksamheten samt att utvdrdera det
biologiska recipientkontrollprogrammet for Ringhals kidrnkraftverk. Rapporten ger
en ingdende beskrivning av recipientkontrollprogrammet och utvirderar hur
undersokningarna kan utvecklas for att sikerstilla att insamlade data haller hdgsta
kvalitet. Rapporten ska dessutom analysera djuretiska fragestillningar, om det
exempelvis finns mgjligheter att genomfora undersokningar med alternativ metodik
for att minska antalet fiskar som dor. I den avslutande delen av rapporten
presenteras dven revideringsforslag for det biologiska
recipientkontrollprogrammet, med syfte att utveckla unders6kningarna sa att de
foljer standardiserade och aktuella dvervakningsmetodiker och genererar data for
att béttre folja trender i kustmiljon utanfér Ringhals kadrnkraftverk.



1.2. Inledning

Ringhals kérnkraftverk &r beldget pa Varohalvon vid havsomradet Kattegatt, mellan
Kungsbacka och Varberg (figur 1). Kérnkraftverket togs i drift 1975 och var fullt
utbyggt med fyra reaktorer ar 1983. Ar 2015 beslutades att tva reaktorer skulle
avvecklas i Ringhalsverken, och ar 2019 stdngdes Ringhals 2 och i slutet av ar 2020
Ringhals 1. I dagsldget dr endast reaktor 3 och 4 (R3 och R4) i drift och dessa
producerade ar 2023 cirka 13 TWh, vilket motsvarar ungefir 28 procent av
Sveriges totala elproduktion frdn kidrnkraft, och 8 procent av Sveriges totala
elproduktion (https://karnkraft.vattenfall.se/ringhals).

Vid elproduktionen i kirnkraftverket krévs stora mangder havsvatten for kylning
av processerna. Under normala driftsforhdllanden sugs cirka 90 kubikmeter
havsvatten per sekund in till kraftverket frdn Vendelsofjorden via en kanal in till
anldggningen (figur 1). Vattnet virms upp cirka tio grader innan det pumpas vidare
via tunnelsystem ut i en gemensam utsldppspunkt i vattenomrdde véster om
Ringhalshalvon. Kylvattenutsléppet till omgivande havsomrade sker i sydlig
riktning och vid utsldppspunkten har vattentemperaturerna de senaste aren varit
cirka fem grader varmare jimfort med omgivande omraden (K&ll 2023; Jaktén
Langert m f1 2024). Vid kylvattenutslappet utgors kuststrackan av 6ppet hav och ett
fatal skyddande skdr. Kylvattnet sprids till omgivande havsomradde och den
avgorande avkylningen sker en kortare stricka fran utsldppspunkten nér
kylvattenstrémmen passerat innanfor de sma skéren sydvast om utslappet (figur 1).
Utformningen av kylvattenutsldppet innebér att uppvarmt kylvatten kan na flera
kilometer och ge en Overtemperatur pd 1°C 1 ett stort omrdde omkring
Ringhalshalvon (Ehlin 2009).

For att undersoka effekterna av kirnkraftverkets drift pA omgivande miljé och
studera hur kylvattenanvindningen paverkar organismerna i niromradet genomfors
Overvakningar 1 ett biologiskt recipientkontrollprogram. Det ursprungliga
programmet faststdlldes av Visterbygdens vattendomstol 1969 och har dérefter
gradvis reviderats for att uppfylla syftena. Kontrollprogrammets tyngdpunkt har
varit att langsiktigt overvaka fisksamhéllenas utveckling och sammanséttning i
kraftverkets nairomrade. Undersdkningarna har genomforts bade vid intagssidan for
kylvattenintaget till kraftverket samt i utsldppsomrédet av kylvatten. Under ar 2009
tillkom en miljddom for frimmande arter och sedan dess har programmet
kompletterats med &rliga inventeringar av fastsittande flora och fauna for att
uppticka eventuella frimmande arter i1 kylvattenvdgarna och i recipientomradet.
Undersokningarna inom recipientkontrollprogrammet har under samtliga ar som
kraftverket varit i drift utforts av Kustlaboratoriet, som varit inordnat under olika
statliga  myndigheter. Sedan 2011 tillhor Kustlaboratoriet = Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU), institutionen for akvatiska resurser. Under &ren 1991
till 2011 var Fiskeriverket huvudman och dessférinnan Naturvirdsverket.
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Resultaten i det fortlopande recipientkontrollprogrammet redovisas arligen i
tekniska arsrapporter (Jaktén Langert m fl 2024; Kéll m f1 2023). Med ungefar fem
ars mellanrum har fordjupade rapporter sammanstéllts, sa kallade femarsrapporter,
som inkluderar statistiska analyser och utvarderingar dver ett langre tidsperspektiv
(Thorngvist m fl 1998; Fagerholm och Andersson 2005; Bergstrom m fl 2009;
Andersson m fl 2015). En sammanstéllning av Grimas m fl 1988 omfattar perioden
frdn dess att kraftverket togs i drift till och med ar 1986. Den del som ror
overvakning av eventuella utslédpp av radioaktiva &mnen frén kraftverket hanteras i
ett sdrskilt kontrollprogram och rapporteras &rligen av Ringhals AB till
Strélsékerhetsmyndigheten (SSM).
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Figur 1. Oversiktskarta med provfiskeomrdaden vid Ringhals (recipientomrdde), Vendelsé
(referensomrdde) och Norra Horta (delvis pdaverkat omrdde), fem dykomrdden for kontroll av
frimmande arter, intagskanalen for kylvatten, ddr provtagning sker av fiskdgg och juvenil fisk,
referenspunkt for siktdjup, automatisk temperaturmdtning samt utpumpsledningen for dtertransport
av fisk och alger fran kraftverkets silstationer till havet.
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2. Karnkraftverkets drift och miljopaverkan

2.1. Kraftverkets drift

Sedan Ringhals kdrnkraftverk var fullt utbyggt i borjan av 1980-talet fram till ar
2020 omfattade produktionen fyra reaktorer. Under dessa driftdr var produktionen
1 kraftverket successivt 6kande och uppgick till den historiskt hogsta noteringen
under 2018 med 30 TWh (figur 2). Under normala driftsférhallanden pumpades
cirka 170 m®s kylvatten in till kraftverkets reaktorer via tvA kanaler fran
ndrliggande Vendelséfjorden (Fagerholm m fl 2014). Det genomsnittliga flodet per
reaktor var 44 m%/s i reaktor 1, 35 m¥/s i reaktor 2, samt 43 m?/s vardera i reaktor 3
respektive 4. Vid kylningsprocesserna i aggregaten hojdes kylvattentemperaturerna
1 genomsnitt 10,3 °C innan det pumpades vidare ut fran kraftverket via bergstunnlar
till utslappspunkten vid Stalpeskér (Andersson m f1 2015).

30000

20000 4

Nettoproduktion (TWh)

10000 A

1980 1990 2000 2010 2020

.R1 R2.R3.R4

Figur 2. Den drliga nettoproduktionen i TWh uppdelat per reaktor under dren 1975-2023.
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Niér nedlaggningen av reaktorerna 1 och 2 var genomforda ar 2020 innebar detta en
ungefarlig halvering i produktionen for Ringhalsverken, och kylvattenbehovet till
kraftverket minskade betydligt (figur 2). Vid dagens drift i Ringhals kdrnkraftverk
krivs omkring 90 m?/s havsvatten i samband med normal produktion och nigot
lagre i samband med avstéllningar kopplade till revisionsarbeten i kraftverket. Vid
kylvattenutsldppet sker en tydlig paverkan i ett relativt litet omrdde med
temperaturhdjning om cirka 2—4°C jamf{ort med narliggande havsomrade (figur 3).
Utblandningen av kylvattnet med omgivande havsvatten sker relativt kort efter
utsldppet. Det varma vattnet sprider sig ofta som ett ytskikt pad grund av ldgre
densitet an kallare vatten, och kan nd omkring 500-1000 meter fran
utslédppspunkten. Vid sirskilda stromforhallanden kan dock det varma kylvattnet
tidvis nd ner till cirka 10 meters djup (Grimés m fl 1988).
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Figur 3. Medelvirde av temperaturer mdtta vid botten vid vittjning av ryssjor i april och augusti i
Ringhals kylvattenutslipp, Vendelso (1976—2023) och Horta (fran och med augusti 2011-2023). De
grd staplarna indikerar mellan vilka dr alla fyra reaktorerna var i drift. De raka linjerna visar
signifikanta trender.
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2.2. Effekter pa omgivande miljo

Havsvatten innehdller naturligt olika former av organismer som lever i den fria
vattenmassan. I havsomridet vid Ringhalshalvon forekommer stora méngder djur-
och vixtplankton, maneter, fiskdgg, fiskyngel och storre fiskar som transporteras in
till kraftverket med kylvattenstrommarna. Kylvattenintaget dr utrustat med en
avsilningsanldggning som effektivt filtrerar bort partiklar och organismer storre dn
ndgra millimeter. Mycket av det bortrensade materialet som fastnat i bandsilarna
aterfors till havet via en avloppstub som mynnar pa cirka tio meters djup i omréadet
norr om kraftverket. De smé organismerna som passerar silarna transporteras
vidare med kylvattnet och utsétts for hastigt tryck- och temperaturh6jning innan de
pumpas vidare i1 kylvattensystemen ut i1 utsldppsomradet.

I ndromrddet for kylvattenutsldppet sker en tydlig lokal uppvirmning av
havsvattnet och skapar sidrskilda forhéllanden. Temperaturforhallandena som
skapas 1 recipienter av kylvattenutslapp har tydlig péverkan pd lokala
organismsamhillen och har  beskrivits 1 flertalet rapporter frin
kontrollverksamheten inom karnkraftsindustrin (Andersson m fl 2016; Andersson
m fl 2015; Adill m fl 2013). Eftersom uppvirmt kylvatten kan transporteras
kilometervis fran utsldppspunkten blir péverkansomradet stort och talrika
organismer kommer i kontakt med vatten med forhojd temperatur.

2.2.1. Kylvattenvagarna

Den stora méngden havsvatten som tas in for kylning av processerna i karnkraftverk
anses ha den storsta negativa effekten pd omgivande miljé och dess organismer
(Ehlin 2009). Undersokningar av planktonforluster i kylvattenvdgar har visats vara
omfattande. Omkring 50 % av samtliga djurplankton som férekommer i kylvatten
forsvinner vid passagen genom kraftverket. Storst dodlighet forekommer i
kylvattentunnlarna mellan kraftverket och utsldppspunkten, och orsakas av de stora
mingder musslor och andra filtrerande djur som etablerats och effektivt silar
passerande partiklar i tunnelsystemen (Ehlin 2009). Kénsligheten hos djurplankton
for de snabba tryck- och temperaturfordndringarna ar dock liten 1 jimforelse och
endast nagra fi procent av organismerna dor av mekaniska skador som kan
uppkomma i kylvattenvigarna.

Effekter pa fisksamhillena i omgivande omraden orsakade av kraftverkets drift
utgdrs bade vid intags- och utsldppsidan av kylvatten. Vid intagssidan transporterar
kylvattnet stora méangder fiskégg, fisklarver och sma yngel in i kylvattensystemet
diar dodligheten dr omfattande. Undersdkningar som genomfOrdes i
avsilningsstationerna under slutet av 1970-talet visade att de huvudsakliga
forlusterna av fiskdgg och larver av savil ekologiskt som ekonomiskt viktiga arter
forekom under vararna. Det konstaterades bland annat att forekomsterna av dgg
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fran torsk och plattfiskar var riklig under denna period och att dodligheten var
néstintill total vid kylvattenpassagen i kraftverket. Den extremt hoga dodligheten i
dgg- och larvstadium géller sannolikt for samtliga fiskarter med pelagiska dgg och
larver 1 omréadet och tidigare visats paverka de lokala fiskbestdnden negativt
(Grimés m fl 1988). De lokala bestdnden av stensnultra och rotsimpa har pavisats
utsdttas for en stor negativ paverkan fran kylvattenflodena (Ehlin 2009). Det finns
dessutom tydliga indikationer pa att fiskforlusterna i kylvattenintaget paverkar
fiskbestand over ett storre omrade. Under vinter och var forekommer stora miangder
torsk, rodspitta, sandskddda, skrubbskddda, sill och al i provtagningarna i
kylvattenkanalen, arter som i regel har stora utbredningsomraden och kan
hirstamma frdn lekomraden pa relativt stora avstdnd fran kérnkraftverket. Detta
tyder pa att effekterna av kylvattenintaget péverkar ett storre omrdde &n den
omedelbara ndarmiljon.

En art som dock tycks vara relativt tdlig for de extrema forhallandena som
forekommer 1 kylvattenvédgarna ar al. Forekomsten av glasdl, larvstadiet for arten,
undersoktes ingdende efter de forsta arens drift i Ringhalsverken, och det noterades
stora médngder 1 kylvattenintaget. Genom olika Overlevnadsforsok pa glasél
uppticktes att dverlevnaden var relativt stor vid passage genom kylvattenvigarna
(Andersson och Jacobsson 1980). Enligt berdkningar omfattar dodligheten hos
glasél cirka 13 procent av de som passerar genom kylvattensystemet, men med
tanke pa att arten klassas som akut hotad ar inte forlusterna férsumbara och bor
sarskilt overvakas (Bryhn m 1 2014).

Samtliga fisklarver och storre fiskar som fastnar 1 bandsilarna vid
kylvattenintaget pumpas tillbaka till omrade nordvést om kraftverket (figur 1). Ett
fatal fiskarter, exempelvis al och dkta tunga, kan till viss del klara denna behandling
och aterforas levande till havet (Grimds m fl 1988). Vid undersokningar som
utfordes under aren 2007-2010 berdknades dodligheten av vuxen al som hanterats
pa detta sitt till cirka 15 procent. Mindre resistenta fiskarter sdsom sill, vitling och
tobis klarar sannolikt hanteringen betydligt sémre och har sma chanser att 6verleva
(Andersson m 1 2011).

2.2.2. Kylvattenrecipienten

Det utgdende uppvéirmda kylvattnet paverkar kustomradets organismer pa flertalet
sitt. Den storsta effekten kylvattnet ger dr att det skapar en onaturlig hojning i
nidromradets vattentemperatur. Fiskar och minga andra vattenlevande organismer
ar vixelvarma, vilket innebér att deras kroppstemperatur foljer vattentemperaturen
1 omgivningen. De dr i och med detta anpassade for att i sa stor omfattning som
mojligt flytta sig till temperaturforhdllanden som ar optimala for deras fysiologi.
Hur en individuell fisk reagerar pa en forhdjd vattentemperatur beror dels pa dess
genetiska egenskaper, dels pé hur vél den &r anpassad till sin lokala miljo (Wootton
1998). En del arter dr s& kallade varmvattenarter och soker sig till omrdden med
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hogre vattentemperatur under stora delar av aret. Kallvattenarter, & andra sidan,
kommer att undvika varmare vattenlager, till exempel de i kylvattenutsldppets
ndrhet, under den storsta delen av aret. Under sen host och vinter ar forhallandena
nira kylvattenutslédppet dock gynnsamma for kallvattenarter, som da kan lockas till
omradet (Ehlin m f1 2009).

Att somliga fiskarter ansamlas till utsldppsomrddet under delar av aret nir
vattentemperaturerna dr som mest optimala kan péverka deras tillvixt och
reproduktionsformaga positivt, vilket 1 lingden kan stidrka de lokala bestdnden
(Ehlin m fl 2009). Det dr dock langt ifrdn samtliga fiskarter som gynnas av
kylvattenutsldppet och det har pavisats att padverkansomradet i recipienten har
generellt lagre artrikedom jamfort med nirliggande omraden med mer naturliga
forhdllanden. Detta dterspeglas i dominans av ett fital arter som exempelvis al och
skirsnultra i recipienten, och samtidigt lidgre forekomst av annars vanligt
forekommande arter som torsk, tdnglake, stensnultra och rétsimpa (Andersson m {1
2015). Det ér inte enbart fisk som ansamlas till kylvattenutsldppet; dven flertalet
krabbor och kriftdjur forekommer rikligt i omradet. Strandkrabba &r en art som
foredrar varma vattenforhillanden och forekommer 1 stora miéngder i
paverkansomrédet, och bidrar stort till ldgre artrikedom vid kylvattenutsldppet.

Kylvattenutsldpp fran kédrnkraftsindustrin som skapar ett lokalt varmare klimat
har identifierats som potentiella omraden for etablering av frammande arter
(Yanygina m fl 2010). I paverkansomrédet for Ringhals kérnkraftverk har flertalet
invasiva arter patraffats, frimst olika arter av alger sdsom rodsvansing (Dasya
baillouviana), Sargassosndrja (Sargassum muticum) japantofs (Bonnemaisonia
hamifera), japanplym (Dasysiphonia japonica) och japansk sargassotang
Sargassum muticum). Det forekommer dven invasiva djurarter i utsldppsomradet
som exempelvis stillahavsostron (Magallana gigas) och blaskrabba (Hemigrapsus
sanguineus). Fynden av dessa arter i recipienten utanfor Ringhals ger indikationer
pa att omradet kan utgora en spridningskilla for frimmande och invasiva arter.
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3. Aktuella undersokningar och metodik

Effekter av kérnkraftverkets drift for omgivande milj6 och dess organismer
undersoks och analyseras inom det biologiska recipientkontrollprogrammet.
Programmet har sitt ursprung fran beslut 1 tillstdndsdrendet 1 Vattendomstolen
1969, och har under aren reviderats for att uppfylla krav och syfte. Malsdttningarna
med programmet dr att undersdka miljopaverkan pa marina miljoer som en f6ljd av
kylvattenanviandning, bade géillande intags- och utslapp (figur 4). Tyngdpunkten 1
undersokningarna har genom &ren legat pa att studera paverkan pa de omgivande
fisksamhdéllena, dels genom att kvantifiera forlusterna av fiskigg, larver och yngel
1 kylvattenintaget, men dven genom att undersoka fiskbestanden i omgivande
kustvatten med hjilp av standardiserade provfisken. Overvakning av frimmande
arter 1 Ringhals nidromrade inférdes i recipientkontrollprogrammet ar 2011 och
genomfors arligen genom dykning i omraden med olika paverkansgrad av
kylvattenutslapp; péaverkat av uppviarmt kylvatten, mattligt paverkat av
kylvattenutslapp samt opédverkat omrdde. Resultaten av undersdkningarna
sammanstélls arligen 1 rapporter och presenteras vanligtvis under mars manad
nistkommande 4r efter genomfort kontrollprogram. Arsrapporterna ingér sedan i
en storre sammanstillning som Ringhals AB presenterar till tillsynsmyndigheten
Léansstyrelsen Hallands 1dan. Vid avrop frdn Ringhals AB kan dven fordjupade
rapporter genomforas med syfte att mer ingdende analysera resultat och trender
inom programmet.
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Figur 4. Schematisk bild for hur den biologiska recipientkontrollen i Ringhals dr uppbyggd for
undersokningar av fisk och frammande arter.

3.1. Kylvattenintaget

Direkta forluster av fisk i Ringhals kylvattensystem studeras genom provtagningar
1 intagskanalen for kylvatten. Undersokningarna utfors med tvéd olika metoder for
att berdkna méngden fisk som transporteras i kylvattenflédena, Bongohav for att
undersdoka méngden dgg och larver, samt Isaacs-Kidd-tral for att skatta méngden
fiskyngel och juvenil fisk (figur 5 och 6). Fram till & 2015 genomfordes
kontrollerna i det gemensamma kylvattenintaget for reaktorerna 1 och 2, men
dndrades till kylvattenintaget for reaktor 3 och 4 infor nedliggningen av de tva
forsta reaktorerna. Under de fOrsta aren av kraftverkets drift utfordes mer
omfattande undersokningar av fOrlusterna i kylvattenintaget under samtliga
arstider. Senare har kontrollen fokuserats pd perioden fran januari till april, vilket
sammanfaller med den tid nédr de huvudsakliga forlusterna av savél ekologiskt som
ekonomiskt viktiga arter noteras (Grimas m fl 1988). Provtagning enligt den
nuvarande utformningen har pagatt sedan 1981 och &r frimst dgnad 4t att dvervaka
forekomsten av pelagiska larver av al (glasdl), 4gg och unga larver av torsk och
plattfisk, samt storre larver och yngel av sill (Andersson 1985). De stationira
kustlevande arterna rotsimpa och tejstefisk aterfinns ocksa regelbundet i
provtagningen, medan sommarlekande arter inte 6vervakas. En naturlig f6ljd av att
begrinsa undersokningsperioden till en del av aret ar att de redovisade resultaten
underskattar de totala arsforlusterna, framfor allt av de arter som forekommer under
andra delar av aret.



3.1.1. Kontroll av fiskdgg och — larver med Bongohav

Fiskdgg och fisklarver fran vinterlekande arter samlas &rligen in med hjilp av en
Bongohédv med en maskvidd pa 500 mikrometer (figur 5). Provtagningen sker sedan
2015 i kylvattenkanalen till reaktor 3 och 4, strax efter det att vattnet har passerat
en fyra meter djup skumbalk, som blandar om vattnet i stort sett totalt ner till cirka
tio meter. [ hdven féstes en varvriaknare (General Oceanics), varvid man kan rdkna
ut vattenflodet under tiden for havningen. Provtagningen utfors dagtid tva génger
per vecka under januari till och med april. Vid varje tillfille placeras hdven i
kylvattenkanalen och provtar ute 5—15 minuter. Insamlade &gg och larver bestdms
sa langt som mojligt till art eller ndrmast hogre taxonomisk ordning. Som regel kan
larver artbestimmas medan artbestimningen av dgg dr mer oséker. I viss mén kan
dggen artbestimmas pa basen av sin storlek och vissa andra karaktdrer, men nér
detta inte dr mojligt méts dggen och storleksklassificeras. Vid analysen berdknas
taitheten av dgg och larver baserat pd information fran flodesmitaren, for att
motsvara antal individer per 100 m? vatten.

spannband

- BONGOHAV

1 oM

planktonduk

D12m= 1.5m -l 1.5m »0,10m

Figur 5. Skiss av Bongohav

3.1.2. Kontroll av fiskyngel och juvenil fisk med Isaacs-Kidd-tral

Provtagning av fiskyngel och juvenil fisk utférs med en modifierad Isaacs-Kidd-
yngeltrdl med en maskvidd pa 1,5 millimeter (figur 6). Tralen fésts vid samma plats
som Bongohédven for provtagningen av larver och fiskdgg. Provtagningen utfors
normalt frdn 16.00 till 9.00 dagen dérpd, tva ginger i veckan under perioden
februari till och med april. Antal provtagningar varierar fran ar till ar eftersom tralen
endast kan sittas i intagskanalen nér vidret tilldter (vindar ldgre &n cirka 8 m/s).
Féngsten sorteras och artbestdms sa langt som mojligt till art eller till taxonomisk
grupp. Alla individer inom en art eller en taxonomisk grupp vigs tillsammans och
antalet individer rdknas. I det fall det forekommer ett stort antal individer av en art
vigs samtliga individer och dérefter tas ett stickprov dir antalet individer rdknas
och végs, varefter totalantalet kan berdknas. Vid redovisning av resultaten
korrigeras observerade virden med aktuella kylvattenfloden for att motsvara fangst
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vid full drift. Resultaten redovisas som medelantalet individer per anstrdngning
o . . Antal individer

(havningstimme) enligt: —————

(FFéngst/Fmax)

dér Antal individer &r antalet individer vid fangstillféllet, Frangst &r flodet vid

fangsttillfillet och Fmax dr maximalt flode (90 m¥/s) i intagskanalen.
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1 m kon R T7m
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0.86m
Figur 6. Skiss av Isaacs-Kidd-trdl

3.1.3. Kontroll av utslappstub fran silstation

Grovre material och marina organismer som foljer med i kylvattenstrommarna in
till kraftverket sorteras ut i silstationen genom ett system av galler och
filtreringssilar. Den sista avsilningen av kylvattnet sker med sa kallade
korgbandsilar med en maskvidd av fem millimeter. Samtliga storre fiskar,
vixtmaterial, alger och andra marina organismer som fastnar i bandsilarna samlas i
en uppsamlingsbassing i renshuset. Sedan 1986 pumpas det material som fastnar i
gallren tillbaka till havet via en tub som mynnar pa cirka nio meters djup utanfor
karnkraftverket (figur 7), delvis for att minimera dodligheten hos glasal.

For att fa en visuell insyn i utsldppstubens effekter pa ndromradet filmas omradet
kring tuben é&rligen 1 september- eller oktober manad med hjilp av en
undervattensfarkost (ROV - Remotely Operated Vehicle) som styrs frdn ytan. Vid
tolkning av filmen noteras forekomst av fiskar och sedimenterat material samt
eventuella avvikelser som kan hinforas till utsldppet samt forekomst av vegetation
och en uppskattning av dess sammanséttning.
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Figur 7. Bild pa utsldppstubens mynning med en stensnultra i forgrunden. Runt mynningen syns
dven sjustralig smorbult.

3.2. Kylvattenutslappet

Effekter av kdrnkraftverkets drift for omgivande fisksamhille i1 recipientomradet
studeras genom provfiske under en period pa véren (april) och en period under
sensommaren (augusti). Provfiskena genomfors 1 tre omrdden och inkluderar
nirrecipienten vid Ringhals kylvattenutslipp (sedan 1974), referensomradet vid
Vendelso (sedan 1976) sju kilometer norr om utsldppsomradet, och sedan 2011
omradet vid Norra Horta, tre kilometer fran kylvattenutslappet (figur 1). Omrédet
vid Ringhals anses synnerligen paverkat av kylvattenutslédppet, medan omradet vid
Vendelsé anses opédverkat av kylvattnet. Omradet vid Norra Horta anses vara ett
mattligt pdverkat omrédde, som under vissa vind- och stromforhdllanden kan
forvéntas fa nadgot forhdjda temperaturer pa grund av kylvattenutsléppet.

Forekomster av fastsittande frimmande arter i recipientomradet studeras genom
standardiserade dykningsinventeringar under sommaren. Platserna som inventeras
representerar kuststrickor inom en forviantad paverkansgradient av uppviarmt
kylvatten, fran cirka tvdhundra meter upp till fem kilometer frén utslappspunkten
for kylvatten. Sedan 2016 har &dven inventeringar genomforts 1 kylvattenvigarna
inne pa kraftverket.

3.2.1. Kontroll av fisksamhallet i recipientomradet

Fisksamhillena 1 omgivande kustomradet undersdks med standardiserat provfiske
med ryssjor. Inledningsvis genomfordes provfiskena under hela kalenderaret men
har med tiden anpassats och utformats med avseende for den kunskap som
insamlats. De senaste aren har fangstomrddena (Ringhals kylvattenutslapp,
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referensomradet Vendelso och Norra Horta) undersokts med sex stationer dir varje
station provfiskas med tva enkelryssjor kopplade samman strut i arm (figur 8).
Ryssjorna sétts vinkelrdtt ut ifrdn land med ledarmen nérmast land och med andra
ryssjans fiskhus ytterst. Det genomsnittliga djupet vid medelvattenstand ar cirka en
meter vid den inre ledarmen och 5-6 meter vid den yttersta delen. Ryssjorna
placeras pa stationen mellan klockan 07 och 10 och vittjas dagen efterdt vid samma
tidpunkt for att uppnd ett dygns anstringning (Thoresson 1996). Under
provfiskeperioden ska totalt nio stycken ett-dygnsanstrdngningar genomforas for
varje station. Provfiskena genomfors under tva perioder under &ret, i april ménad
for att 1 forsta hand Overvaka utvecklingen hos kallvattenarter och en period i
augusti for att i forsta hand Overvaka varmvattenarter. Vid provfisketillfdllena
registreras temperatur och salthalt (%o) vid botten intill redskapen for varje station
i samband med sittning och vittjning. Vid en central punkt for varje fingstomrade
registreras omgivningsdata i form av temperatur och salinitet vid vattenytan samt
siktdjup. Vindriktning och vindhastighet estimeras dven vid samma punkt.

g_._._._._.
_._._._._ -—'—'—

Figur 8. Oversiktsbild av en ryssja med ledarm (6vre bild). Pd varje station linkas tvd ryssjor ihop
kopplade samman strut i ledarm (nedre bild).
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Vid fangsthanteringen artbestims samtliga fiskar, krabbor och kréftdjur och
kontrolleras med avseende pé synliga sjukdomstecken eller skador. Langdmétning
(1-centimeterklasser) och vigning (kilogram med tre decimaler) sker for varje art
per station, och forekommer flera individer av samma art registreras den totala
vikten (Thoresson 1992). Samtliga data registreras i databasen KUL. I de arliga
rapporteringarna redovisas resultaten utforligt for de vanligast forekommande, samt
ur ekonomisk eller biologisk synpunkt mest intressanta arterna.

Artdiversiteten 1 provfiskena kvantifieras genom Shannon-Wieners
diversitetsindex. Shannon-Wieners index beskriver diversiteten i fisk- och
kraftdjurssamhéllet baserat pa antalet fisk- och kréaftdjursarter och hur méangden fisk
och kriftdjur fordelar sig mellan olika arter enligt formeln: H = — ) [p; X In(p;)],
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dér H ar indexets vérde, pi dr antalet individer per art dividerat med det totala antalet
individer, och In ar den naturliga logaritmen (Shannon, 1949). Ett hogre virde pé
Shannon-Wieners diversitetsindex anger ett hogt antal arter och en jamn fordelning
mellan olika arter. Ett ldgre index indikerar i stéllet att arterna forekommer ojémnt,
sa att en art ar patagligt mer dominerande @n Gvriga arter, eller att antalet arter
Overlag dr lagt.

Ett annat métt som anvénds for att beskriva djursamhaillens struktur och funktion
ar trofisk medelnivd. Den trofiska medelnivin (mean trophic level, MTL) ir ett
index som speglar forhéllandet mellan fiskar som har olika fodoval i fisksamhillet
(Pauly m fl 1998). Varje fiskart har tilldelats ett virde som speglar dess niva i
fodovdaven (Froese m fl 2004). De enskilda arternas trofiska virden samt
forekomster i fangsterna sammanvégs till ett trofiskt index for hela fingsten, enligt
%, dir TL ar den trofiska nivan for en enskild art, Y ér

J
fangsten av den specifika arten, i dr antalet arter och j dr enskilda arter. Ett hogt
viarde for den trofiska medelnivan innebédr en stor andel fiskdtande fisk, ett

formeln: L =

medelhdgt virde innebdr dominans av djurplankton- eller bottendjurséitande fisk,
och ett l4gt virde innebédr en stor andel vixtitande fisk. Den trofiska medelnivan
berdknas pad medelvérden av antal fiskar per ryssja och dygn (catch-per-unit-effort,
CPUE) och innefattar enbart fisk.

3.2.2. Inventering av frammande arter i recipientomradet

Forekomsten av fastsittande frimmande arter inventeras varje &r under sommaren,
vanligtvis 1 juni manad, med standardiserade dykinventeringar i recipientomradet.
Tre lokaler undersoks érligen; Utsldppsomrddet som &r paverkat av uppvérmt
kylvatten, Norra Horta som ar delvis paverkat av uppviarmt kylvatten, samt
referensomradet Vendels6 som dr opdverkat. Vartannat 4r genomfOrs dven
inventeringar pa ytterligare tva lokaler, Batafjorden, norra och sddra delen, som
bada dr delvis paverkade av uppviarmt kylvatten. I kylvattenvégarna inne pa
Ringhals kérnkraftsanldggning genomfors dven mer omfattande kontroller av
frimmande arter, genom dykningar i svallbassingen T2 och till fots 1
huvudkylvattentunneln R4 nir den ar tomd pa vatten i samband med
revisionsavstédllningar pa kraftverket.

Dykundersokningarna genomfors for att inventera fastsittande flora och fauna
pa botten for att soka efter, och uppskatta miangder av frimmande arter. Varje lokal
utgodrs av en strandstridcka pa 100 meter dédr en mittlinje markeras med hjdlp av
mattband. Utifrén mittlinjen sétts en huvudtransekt vinkelrétt ut 1 vattnet som &r 50
meter lang. Ytterligare tva transekter om 50 meter slumpas ut pa vardera sidan om
huvudtransekten, vilket totalt blir fem transekter (figur 9).
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Figur 9. Schematisk bild over hur dyktransekterna var upplagda pa en dykplats, en 50-100 m lang
huvudprofil i mitten av en strandstricka pa 100 m. Vid sidan av huvudprofilen fyra slumpade
transekter.

Inventeringarna inleds med dykningar ldngs huvudtransekten dér bottensubstrat
noteras kontinuerligt samt en uppskattning av tickningsgrad for samtliga arter pa
botten 1 en korridor av fyra till fem meter. Fynden registreras tillsammans med
avstind fran land och vattendjup dér varje vésentlig fordndring i artsammanséattning
eller bottenstruktur har skett. Tvd dykare arbetar i bredd och antecknar parallellt
protokoll under karteringens samtliga dyk, for att senare jimfora sina viarden pa
land. Den enskilda dykarens beddmning blir vanligtvis en viss del subjektiv och
svarigheter uppstér sérskilt pd platser dir forekomsten av arter varierar flackvis
eller dar arter pétraffas 1 lager som pavéxt. Det krdvs goda artkunskaper samt cirka
tio dyktillfdllen tillsammans innan olika dykare skriver jimforbara protokoll
(Naturvérdsverket 2004). Svéarbestimda arter fotograferas i félt eller samlas in i
ndtpasar for ndrmare bestdmning under stereolupp pa laboratorium.

Téackningsgrad av alger uppskattas och klassificeras utifran en sjugradig skala;
100 procent (heltickande med endast smé luckor); 75 procent (ej heltickande men
klart mer dn hélften av botten tickt); 50 procent (cirka hilften av botten tackt); 25
procent (klart mindre &n hilften, men klart biltesbildande); 10 procent (mer dn
enstaka exemplar men inte upp till en fjardedel); 5 procent (fler 4n en enstaka
individ men knappt tdckande ytor); 1+ enstaka individer har observerats (Kautsky
1999).

Lingden pa de fyra extratransekterna som slumpats ut inom dykomridet
parallellt med huvudtransekten mats, precis som huvudtransekten, med hjélp av ett
mattband. Skillnaden vid dessa transekter &dr att enbart frimmande alger samt
biltesgrinser dokumenteras. Forekomsten av invasiva frimmande arter utmed
dessa transekter registreras enligt en tregradig skala dér; 1 dr enstaka forekomst, 2
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ar allmint forekommande, och 3 dr dominerande. Strickan utefter mattbanden
indelades i1 sektioner om 5 meter med separat skattning av tickningsgrad och
angivelse av vattendjup. For varje noterad art ldngs huvudtransekten berdknas ett
medelvérde av tdckningsgrad dér arten forekommer. Medelvirdet av tdckningsgrad
anvinds sedan fOr att ange om artens forekomst dr enstaka (1 = tdckningsgrad <5
%), vanlig (2 = tdckningsgrad > 5 % och < 10 %) eller talrik (3 = tdckningsgrad >
10 %). Varje inventerad lokal anges en position samt fotograferas. Omgivningsdata
for lokalen, vindriktning, vindstyrka, vattenstdnd, transekternas kompassriktning
samt avstidnd fran landmarkering noteras.

3.3. Analyser av data och statistiska metoder

Insamlade fangstdata inom provfiskena med ryssjor anvinds i analyserna for att
folja utvecklingen 1 fisk- och kriftdjurssamhillena, samt for att undersoka
effekterna av kylvattenutsldppen pa populationerna av fisk och kréftdjur 1
recipientomradet. Analyserna baseras framfor allt pa &rsmedelvirden av antal fiskar
per ryssja och natt (CPUE). Datatransformeringar och utrdkningar av variabler som
CPUE, Shannon-Wieners diversitetsindex och trofisk medelniva dr gjorda med R
(R core team, 2025). De statistiska analyserna dr utforda i R statistics (linjédra
regressioner, nMDS, Oksanen J m fl 2025) och IBM SPSS Statistics (linjdra
regressioner, variansanalys och icke-parametriskt test). Linjdr trendanalys pé
logaritmerad data har anvints for att faststdlla om det funnits en signifikant riktad
utveckling over tid (trend). For alla berdkningar har endast data fran ostorda
stationer anvints. Med storning menas att fiskeredskapet blivit kraftigt paverkat av
ndgon extern faktor sa att det kan antas att det inte fiskat med normal effektivitet.
Ett exempel pa detta dr storning fran sil, da en eller flera sélar forstor ryssjorna si
att de fangade fiskarna och skaldjuren kan ta sig ur redskapen. Analyser for
utveckling 6ver tid for CPUE av enskilda arter och indikatorer har dven jamforts
mellan omréden genom variansanalys.

Skillnader 1 fisksamhéllets artsammanséttning som helhet studerades genom
nMDS-analys (non metric multidimensional scaling). Analysen anvinds for att ge
en bild 6ver hur fangsten skiljer sig mellan fingstomraden, fiskeperiod (vér och
sommar) och mellan &r. I analysen relateras olika provtagningstillfillen till
varandra genom ett likhets-index. Vi har anvint Bray-Curtis index, som beaktar
dels vilka arter som férekommer i fangsten, dels hur vanliga de dr. Likheten mellan
provfisketillfillena dskédliggors sedan i1 en graf, sé att de tillfdllen som dr mest lika
varandra att ligga ndra varandra medan tillfallen som &r mer olika varandra ligger
pa ett storre avstand frén varandra. Representationen av likheter dr flerdimensionell,
men projiceras pa tva axlar. For att illustrera hur bra visualiseringen fungerar anges
ett s.k. 2D-stressvédrde. Generellt anger stressvdarden under 0.15 att sambandet
mellan punkter kan askidliggoras tillfredsstéllande i tvd dimensioner. Analysen har
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baserats pa information om antal av varje art per ryssja och natt i medeltal per
omréde, sdsong och ar, angivet som log(x+1)-transformerade virden. Arter som
endast fangats i mindre &n 5 procent av det totala antalet provfisketillfallen, och
arter som inte varit primara méalarter for redskapet har inte ingétt i analyserna.

For trender och statistiska skillnader anvindes den inom statistiken vedertagna
95 procents konfidensnivén.
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4. Resultat

4.1. Effekter av kylvattenintaget pa fiskagg och sma
fisklarver

Forlusterna av fisk 1 kylvattenintaget for Ringhals kérnkraftverk utgors framst av
fiskdgg, -larver och -yngel. Sedan undersdkningarna inleddes pé slutet av 1970-
talet har en stor andel av de kustnéra fiskarter som lever i Visterhavet pétréffats i
kylvattenintaget (tabell 1). Flertalet fiskarter som dor i kylvattenintaget utgors av
kommersiellt viktiga arter, som omfattas eller tidigare har omfattats av ett
betydande kommersiellt fiske. Forlusterna av dessa arter, exempelvis torsk,
skrubbskidda, sill och rodspatta, ar av sédrskilt intresse och ska berdknas och f6ljas
upp. Det forekommer dven ekologiskt viktiga arter varav manga dr stationédra och
lever kustndra i Ringhalsomridet. De arter som sérskilt redovisas i rapporten &r
sddana arter som forekommer 1 stérre antal och/eller dr av storre ekologisk och
ekonomisk betydelse. Samtliga fiskarter som ingér i undersokningarna presenteras
1 tabell 1, bade allmint kinda arter och arter som sannolikt dr okédnda for
allménheten sdsom tdngsnirta, spetsstjirtat langebarn och ringbukar.

4.1.1. Agg och larver av plattfisk

Forlusterna av rodspétta i form av dgg och larver har en Okande trend 1
kylvattenintaget sedan bdrjan av 2000-talet och omfattningarna har varit som allra
storst mellan &ren 2019-2023 (figur 10). Det forekommer stora variationer i
forlusterna mellan olika &r, men det ar tydligt att rodspétta har blivit vanligare under
de senaste aren. Utvecklingen for de totala fOrlusterna av rodspitta i
kylvattenintaget Overensstimmer &@ven med resultat i andra nationella och
internationella  fiskundersokningar. I internationella  provfisketralningar
("International Bottom Trawl Survey”, IBTS och ”Baltic International Trawl
Survey”, Bits) samt genom landningsdata fran yrkesfisket visar resultaten att
lekbiomassan for rodspétta har 6kat markant sedan 2009 (ICES 2024). I dagslédget
ar lekbiomassan for rodspétta pa historiskt hdga nivaer i Kattegatt och den generella
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bestandsutvecklingen har exempelvis medfort ett 6kande yrkesfiske efter arten de
senaste aren (www.fiskbarometern.se).

De totala forlusterna for ovriga plattfiskarter utgors framfor allt av arterna
skrubbskddda och sandskddda. Utvecklingen for forlusterna av skrubbskiddda i
kylvattenintaget har varit 6kande sedan undersdkningarna inleddes, och méngden
larver &r relativt stort jamfort med larver av andra arter (tabell 1).
Bestindsutvecklingen i omgivande havsomrade for skrubbskddda visar pd hog
lekbiomassa under aren 1985-1995 samt dven mindre toppar under dren 2008 och
2015. Sedan 2015 har det noterats en jimn eller nadgot negativ utveckling for
lekbestandet i omradet. Den generella bestandsutvecklingen for skrubbskédda i
Kattegatt dr dock svar att koppla till undersokningarna i Ringhals kylvattenintag.

Rédspatta Stora plattfiskagg
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Antal per 100 m’
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1

20 A

T T T T T 0 T T T T T
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Figur 10. Forekomsten (medelantal per 100 m® vatten) av rédspiitteiigg och stora plattfiskigg
fangade med Bongohdv i kylvattenkanalen dren 1979-2023. Observera de olika skalorna pad y-
axlarna.

4.1.2. Agg och larver av torsk

Forekomsterna av torskfiskars 4gg 1 kylvattenintaget har legat pé relativt laga nivaer
under hela 2000-talet med sma mellanarsvariationer jaimfort med perioden under
1980- och 90-talet (figur 11). Det finns inga tecken pd omfattande lekaktiviteter av
torsk i havsomradet utanfor Ringhals under de senaste tre decennierna, och det
forekommer inga provtagningsér i undersdkningarna under 2000-talet med sérskilt
stora forluster av torskdgg. Forlusterna av torsklarver visar likt tidsserien for
torskdgg sma omfattningar men det finns en tendens for positiv utveckling sedan
sekelskiftet (figur 11). Under &ren 2019 och 2022 var omfattningarna av torsklarver
ovanligt stora och betydligt mer jamfort med de under hela tidsserien. Under de
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senaste dren har dock mellanarsvariationen varit stor och en tydlig trend gér inte att
utldsa.

Resultaten i undersdkningarna av torskédgg och -larver stimmer vél 6verens med
den generella utvecklingen for torskbestindet i Kattegatt. Utvecklingen av
torskbestdndet foljs bland annat genom provfisketrdlningar med svenska
forskningsfartyget R/V Svea (“International Bottom Trawl Survey”, IBTS) och
genom andra standardiserade provfisketralningar. Resultaten har visat pa en tydlig
minskning av torskbestdndet sedan slutet av 1990-talet och nivén for lekbiomassan
pa torsk har varit historiskt 14gt de senaste aren (www.fiskbarometern.se; torsk
2024). De plotsliga hoga titheterna av torsklarver som registrerades i
kylvattenintaget under 2019 kunde inte ses i ndgon av tralningsundersokningarna.
Lekomrédena for torsk i Kattegatt dr kdnda, men de historiskt viktiga omrédena
langs  Hallandskusten = verkar  inte  ldngre nyttjas av  torsken
(www.fiskbarometern.se; torsk 2024). Till foljd av det svaga torskbestdndet
forekommer exempelvis inget kommersiellt yrkesfiske numer efter arten i1
Kattegatt.

Torsk Torskfiskar Agg
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Figur 11. Forekomsten (medelantal per 100 m? vatten) av torsklarver (tv) och torskigg (t.h)
fangade med Bongohdv i kylvattenkanalen dren 1979-2023. Observera de olika skalorna pad y-
axlarna.

4.1.3. Larver av sill

De totala forlusterna av sillarver i kylvattenintaget har under provtagningsperioden
Okat 1 omfattning och varit storst de senaste aren (tabell 1). Fran att forlusterna varit
relativt smé fran borjan av 1980-talet fram till 2015, har storre mingder larver
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noterats under aren 2016, 2019, 2022 och 2023. Det har wvarit stora
mellandrsvariationer i méngden sillarver i kylvattenintaget de senaste &ren, och det
finns en Okande trend fOr tdtheterna av sill 1 omrddet sett Over hela
provtagningsperioden (tabell 1). Den sill som fastnar i Bongotrdlen under
provtagningsperioden dr framfor allt avkommor fran hostlekande sillbestand i
nirliggande havsomréde. Enligt bestdndsuppskattningarna for vérlekande sill 1
Kattegatt har arten minskat drastiskt sedan mitten pd 2000-talet och numer ar
bestandet 1dngt under nivderna for att klassas som livskraftigt och for att ett riktat
kommersiellt fiske ska tillitas. Det minimala yrkesfisket efter sill 1
Kattegattomradet bidrar sannolikt till att hostlekande sill paverkas positivt och det
ar mojligt att de hoga fangsttopparna de senaste aren i data fran kylvattenintaget
speglar detta.

Tabell 1. Arter fangade vid provtagning av fisklarver med Bongohdv under dren 1979-2023.
Arterna kusttobis (Ammodytes tobianus) och havstobis (Ammodytes marinus) dr svdra att sdrskilja
och har slagits samman vid provtagningarna. Aven torskfiskar som inte kunnat artbestimmas har
slagits samman. For varje art anges medelviirden (antal per 100m’) av summan per dr for hela
perioden och for den senaste tiodrsperioden samt om statistiskt sdikerstdllda fordndringar har
intrdffat under respektive period. Gron firg indikerar en positiv trend under motsvarande period.
Tomma celler betyder att arten inte fangats under aktuell period.

Art / taxon Vetenskapligt namn 1979 - 2023 2014 - 2023
Skrubbskadda Platichthys flesus 23.09
Rotsimpa Myoxocephalus scorpius 6.53 7.50
Tobis (kust-/havs-) Ammodytes spp. 7.08
Tejstefisk Pholis gunnellus 2.15 1.96
Torsk Gadus morhua 1.85 4.66
Sandskédda Limanda limanda 1.84 6.00
Sill Clupea harengus 3.23
Rodspitta Pleuronectes platessa

Plattfisk obestdmd Pleuronectidae 0.78

Oxsimpa Taurulus bubalis 0.29 0.54
Skarpsill Sprattus sprattus 0.27 0.65
Storre ringbuk Liparis liparis 0.20 0.02
Obestamd fiskart 0.17 0.15
Spetslangebarn Lumpenus lampretaeformis 0.15 0.21
Téngringbuk Liparis montagui 0.14 0.33
Tangsnérta Chirolophis ascanii 0.11 0.09
Obestamd sillfisk Clupeidae 0.09 0.09
Havstobis Ammodytes marinus 0.07

Lerskddda Hippoglossoides platessoides 0.06 0.11
Smorbult obestdmd Gobiidae 0.05 0.16
Femtommad skérlanga Ciliata mustela <0.01 0.04
Klarbult Aphia minuta <0.01

Téngsnilla Syngnathus typhle <0.01 0.02
Fyrtommad skérlanga Enchelyopus cimbrius <0.01 <0.01
Torskfiskar Gadidae <0.01 <0.01

31



Havskatt Anarhichas lupus <0.01

Vitling Merlangius merlangus <0.01 <0.01
Bergskiadda Microstomus kitt <0.01 <0.01
Nordlig skérlanga Ciliata septentrionalis <0.01 <0.01
Grésej Pollachius virens <0.01

4.2. Effekter pa fiskyngel, juvenil och adult fisk

Undersokningar med Isaacs-Kidd yngeltral ger en 6verblick pad de mer utvecklade
stadierna av fiskarterna som fors in med vattnet till kylvattenintaget for Ringhals
jamfort med provtagningar med Bongohdv. Hér presenteras forekomst och trender
over tid for de arter som har registrerats 1 kylvattenintaget for Ringhals 1 och 2 fram
till 2016, och reaktor 3 och 4 fran 2016 fram till 2023. Sedan provtagningarna
inleddes 1981 med nuvarande metodik har sammanlagt 75 olika taxa registrerats.
Vissa av dessa kan omfatta grupper av nérbesldktade arter sdsom kust- och
havstobis som &r svara att sirskilja. Utover dessa forekommer dven fem taxa dir
arterna inte kunnat artbestimmas fulldndligt. For &l registreras livsstadierna glasél
och guladl som separata taxa. I medeltal har 36 taxa observerats érligen och
artrikedomen har 6kat over tid (tabell 2).

Sill (yngel) och klarbult har historiskt varit de starkt dominerande arterna 1i
undersdkningarna under provtagningsperioden, foljda av glasél, storspigg, tobis
och sandstubb (tabell 2). [ undersdkningarna har elva arter negativ utveckling sedan
1981, framfor allt glasal och storspigg. Av samtliga arter &r det endast fyra som har
en positiv utveckling varav klarbult och torsk dr tvd av dem. Den positiva trenden
for torsk foljer inte den generella bestandsutvecklingen for torsk i Kattegatt och
syns heller inte inom undersokningarna av dgg och larver. Under den senaste
tiodrsperioden finns inga arter som uppvisar nagon riktad trend i undersdkningarna.

Sill har varit den art som forekommit mest 1 provtagningarna med Isaacs-Kidd
yngeltral (tabell 2). Arten representeras till overvdgande del av larver frin
hostlekande sill, sannolikt med ursprung fran nirliggande lekomréden i Kattegatt
och omraden i Skagerrak och Nordsjon. Forekomsterna av sillarver i
kylvattenintaget varierar kraftigt mellan ar, utan signifikant trend over den
studerade tidsperioden (figur 12). Likt resultaten i unders6kningarna med Bongotral
forekommer specifika ar den senaste tiodrsperioden med sérskilt hoga titheter av
sill 1 Isaac-Kidd-tralen. Forlusterna av sill i kylvattenintaget medfor relativt smé
negativa effekter for bestdnden i omgivande havsomraden och enligt tidigare
anvinda berdkningsmodeller omfattas forlusterna av sillyngel till hundratals ton per
ar, om de i stéllet skulle tillatas att viixa upp och bli vuxna individer (Andersson m
f1 2015). Under den senaste sexarsperioden (2018-2023) berdknas utslagningen av
sillarver uppga till mellan 0,4 och 25 miljoner individer per ar, vilket skulle omfatta
bestandsforluster pa vuxen sill till drygt 200 ton per ar. Vid jamforelser av
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forlusterna fore och efter nedlaggningen av R1 och R2 gar det inte urskilja trender
om att minskat kylvattenflode skulle paverkat méngden sillyngel som forloras i
kylvattenintaget (figur 12).

Utvecklingen av forekomsterna av glasél i undersokningarna visar pa stark
nedatgdende trend av bestandet sedan 1980-talet (figur 13). Forlusterna av 4l var
relativt omfattande i kylvattenintaget under 1980- och 90-talet men har sedan dess
legat pa laga nivaer. Trenderna for glasél i undersokningarna foljer den generella
bestandsutvecklingen for al i Sverige och 6vriga Europa (ICES 2023). I den
internationella bestdndsanalysen utford av ICES arbetsgrupp WGEEL visar
exempelvis att glasélsrekryteringen ar 2022 och 2023 var de ldgsta som nagonsin
rapporterats. Under hela 1900-talet har dlen mer eller mindre kontinuerligt minskat
1 Sverige till dagens rekordldga nivéer, trots omfattande forvaltningsétgérder och
sdrskilda atgérdsplaner. Eftersom rensmassorna pumpas tillbaka till havet och
storsta andelen glasdl Overlever behandlingen, utgdr driften i1 Ringhals
karnkraftverk sannolikt en liten del av dédligheten hos det europeiska &lbestdndet
som stricker sig 6ver Europa, Nordafrika och asiatiska delarna av Medelhavet.

sill Sill (yngel)
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Figur 12. Férekomsten av juvenil sill (vinster) och sillyngel (héger) under februari-maj aren 1981—
2023. Virden dr angivna som medelantal per timme omrdknat till fangst vid maximalt
kylvattenflode. Observera de olika skalorna pd y-axlarna.
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Figur 13. Forekomsten av glasdl i tva av kylvattenkanalerna under februari-maj, 1981-2023.
Virden dr angivna som medelantal per timme omrdéknat till fangst vid maximalt kylvattenflode.

Tabell 2. Arter fangade vid provtagning av fiskyngel och juvenil fisk med Isaacs-Kidd-tral under
aren 1981-2023 samt tiodrsperioden 2014-2023. Fér varje art anges ett medelvirde under
motsvarande som justerats for att motsvara det antal individer som skulle ha fangats per timme (en
anstringning) vid maximalt kylvattenflode. Trendanalys har gjorts under respektive period for de
arterna som har fangats 80 % av dren for hela tidsserien. Gron fdrg indikerar en positiv trend under
motsvarande period, medan orange indikerar en negativ trend. Tomma celler betyder att arten inte
fangats under aktuell period.
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Art /taxon Vetenskapligt namn 1981 - 2023 2014 - 2023
Sill (vneel) Clupeidae 302.97
Klarbult Aphia minuta 126.71
Glasal Anguilla anguilla 4.12
Storspigg Gasterosteus aculeatus 1.21
Tobis (kust-/havs-) Ammodytes spp. 3.70
Sandstubb Pomatoschistus minutus 1.98
Rétsimpa Mvoxocephalus scorpius 245 0.09
Rédspitta Pleuronectes platessa 1.72 0.09
Tobis (yngel) Ammodvtidae 1.42 6.07
Mindre kantnél Syngnathus rostellatus _ 2.41
Sill Clupea harengus 0.79 1.63
Skarpsill Sprattus sprattus 0.67 0.80
Tanglake Zoarces viviparus _ 0.21
Skrubbskidda Platichthys flesus 0.39 0.32
Tobiskung Hyperoplus lanceolatus 0.38 1.59
Bergstubb Pomatoschistus pictus 0.29 1.23
Torsk Gadus morhua _ 0.48
Sijustralig smorbult Gobiusculus flavescens 0.19 0.30
Teistefisk Pholis gunnellus 0.19 0.09
Havskatt Anarhichas lupus - 0.02
Siurygg Cvclopterus lumpus 0.08
Laxsill Maurolicus muelleri 0.10 0.09
Tobisfisk obestamd Ammodvtidae 0.10 0.42
Smaspigg Pungitius pungitius _ 0.02
Téngsnilla Syngnathus tvohle 0.09 0.18
Svart smorbult Gobius niger 0.06 0.09
Gulal Anguilla anguilla 0.06 0.08
Skiggsimpa Agonus cataphractus 0.05 0.03
Storre kantnal Svngnathus acus L. 0.05 0.07
Stensnultra Ctenolabrus rupestris _ 0.07
Spetslangebarn Lumpenus lampretaeformis 0.04

Téngspigg Spinachia spinachia _ 0.02
Femtommad skarlanga Ciliata mustela 0.04 <0.01
Sandskddda Limanda limanda _ 0.02
Téngsnérta Chirolophis ascanii 0.03 <0.01
Nors Osmerus eperlanus 0.02 0.03
Fyrtdmmad skérlanga Enchelvopus cimbrius 0.02 0.09
Skarsnultra Symphodus melops 0.01 0.02
Tunga Solea solea _ <0.01
Storre havsnél Entelurus aequoreus 0.01 0.01
Vitling Merlangius merlangus 0.01 <0.01
Tjocklappad multe Chelon labrosus 0.01 0.05
Mindre havsnal Nerophis ophidion 0.01 0.02
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Art /taxon Vetenskapligt namn 1981 - 2023 2014 - 2023
Flodnejondga Lampetra fluviatilis <0.01 0.02
Bergskidda Microstomus kitt <0.01 <0.01
Randig siokock Callionymus lyra <0.01 <0.01
Havsnejonoga Petromyzon marinus <0.01 <0.01
Obestdamd Gobid Gobiidae <0.01

Lerskddda Hippoglossoides platessoides <0.01 <0.01
Oring Salmo trutta <0.01 <0.01
Téngringbuk Liparis montagui <0.01 <0.01
Storre ringbuk Liparis liparis <0.01 <0.01
Grasei Pollachius virens <0.01 <0.01
Obestamd fiskart <0.01 <0.01
Smétunga Buglossidium luteum <0.01 <0.01
Tungevar Arnoglossus laterna <0.01 <0.01
Oxsimpa Taurulus bubalis <0.01 <0.01
Lerstubb Pomatoschistus microps <0.01 <0.01
Slatvar Scophthalmus rhombus <0.01 <0.01
Kummel Merluccius merluccius <0.01

Skaggtorsk Trisopterus luscus <0.01 <0.01
Lax Salmo salar <0.01

Ansjovis Engraulis encrasicolus <0.01 <0.01
Nétmonstrad siokock Callionvmus reticulatus <0.01 <0.01
Spetsstidrtad smorbult Leseurigobius friesii <0.01 <0.01
Fidrsing Trachinus draco <0.01 <0.01
Havsabborre Dicentrarchus labrax <0.01 <0.01
Knot Chelidonichthys gurnardus <0.01 <0.01
Guldmulte Liza aurata <0.01 <0.01
Sikloia Coregonus albula <0.01 <0.01
Krumnosig havsnal Nerophis lumbriciformis <0.01

Paddtorsk Raniceps raninus <0.01

Bergvar Zeugopterus punctatus <0.01 <0.01
Fenknot Chelidonichthys lucerna <0.01

Prastfisk Atherina presbyter <0.01

Silverfisk Argentina sphyraena <0.01

Smévar Phrynorhombus norvegicus <0.01 <0.01
Berggylta Labrus bergylta <0.01 <0.01
Flackig siokock Callionymus maculatus <0.01 <0.01
Loia Alburnus alburnus <0.01 <0.01
Obestdimd multe Mugilidae <0.01 <0.01
Rodtunga Glvptocephalus cynoglossus <0.01

Smorbult obestdmd Gobiidae <0.01 <0.01
Strandkrabba Carcinus maenas <0.01 <0.01
Piggvar Psetta maxima <0.01
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4.3. Effekter pa fisksamhallena vid kylvattenutslappet
och i omgivande kustomrade

Fisksamhallets utveckling vid kylvattenutslappet och i referensomradet Vendelso
har Gvervakas med ryssjeprovfiske sedan 1976. Under 2011 wutokades
undersdkningarna med ytterligare ett omrade, det delvis paverkade omradet Horta
dit kylvatten nar vid sérskilda forhéllanden. Unders6kningarna har genomforts bade
1 april och augusti, for att pa s& sitt Overvaka fisksamhillena bade vid
kallvattenforhdllanden och  ndr  vattnet haller = sommartemperaturer.
Temperaturforhéllandena mellan omradena skiljer sig fran varandra bade under
april och 1 augusti ménad, dir Ringhals har generellt hogre vattentemperaturer
jamfort med Vendelsé och Horta! (figur 3). Det finns déremot inga skillnader i
salinitet i vattnet mellan omradena?.

Féngsterna under provfiskeperioden har utgjorts av bade fisk och kréftdjur, och
har omfattat en stor andel av de arter som forekommer naturligt lings svenska
véstkusten (tabell 3 och 4). Antalet arter som forekommer i provfiskena under april
madnad har okat i omfattning under provtagningsperioden for bade Ringhals och
Vendelso?, en trend som inte har noterats for Horta (figur 14). Under augustifiskena
finns det ingen tydlig utveckling for hur manga olika arter som fangats och
variationen i artantalet mellan olika ar ar storre jamfort med aprilfiskena (figur 14).

Tabell 3. Medelfingst for samtliga arter som forekommit i ryssjefisket under april manad dren
1976-2023 (2011-2023 for Horta). Medelfdingsten presenteras som antal individer per ryssja och
natt. Data dr sorterat efter Ringhals langtidsmedelvirde i fallande ordning. Gron firg indikerar att
arten visar en signifikant positiv trend under daren 1976-2023. Orange firg indikerar en signifikant
negativ trend under samma period. Tomma celler betyder att arten inte fangats under aktuell period.

Art Ringhals Vendelso Horta
0.12 1.90

Skérsnultra

Skrubbskadda 0.22
Tanglake

Stensnultra 0.48 0.85 0.88
Torsk 1.16
Oxsimpa 0.14
Femtémmad skirlanga 0.35 0.23 0.44
Rotsimpa

Svart smorbult

Al

Grésej 0.07 0.03 0.17
Stérre kantnal 0.05 0.03 <0.01
Téngspigg 0.04 0.03 0.01

! Variansanalys, Anova 1976-2023, p<0,01

2 Mann-Whitney aprit-augusti p>0,5

3 Linjér regression Ringhals april, antal arter P<0,001, R?=0,26
Linjir regression Vendelsd april, antal arter P<0,001, R?=0,26
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Rodspitta

Tunga

Lax

Tejstefisk

Oring

Gréassnultra
Berggylta
Sjustrélig smorbult
Téngsnélla

Tobis (kust-/havs-)
Sjurygg

Tungevar

Piggvar

Sill

Storre havsnal
Tobiskung
Havsabborre
Skaggsimpa
Randig sjokock
Slatvar

Paddtorsk

Bergvar
Sandskddda

Nors

Lyrtorsk
Téngringbuk
Bergskadda
Mindre havsnal
Obestdmd fiskart
Smétunga
Tretommad skérlanga
Mindre kantnal
Sandstubb
Lerskddda

Vitling

Skarpsill
Strandkrabba
Téngrika obestamd
Asiatisk blaskrabba
Héstrika
Krabbtaska
Eremitkrafta
Maskeringskrabba
Europeisk hummer

Spindelkrabba

0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.02

0.01

0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.03
0.04
<0.01
0.02
0.02

0.01
<0.01
0.01
<0.01
0.01
<0.01
0.01
0.02
<0.01
0.02

0.02
0.01
<0.01
<0.01

0.02

<0.01
<0.01

0.01
<0.01

0.06
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.04

<0.01

<0.01
0.02
0.01

<0.01

0.03

<0.01

<0.01
0.12
0.01

<0.01

<0.01
<0.01
<0.01

<0.01

0.04
<0.01

0.02
<0.01

0.02

0.02

0.01
<0.01
<0.01
<0.01

2.85
<0.01

0.01
0.01
<0.01

0.01
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Tabell 4. Medelfangst for samtliga arter som forekommit i ryssjefisket under augusti mdanad dren
1976-2023 (2011-2023 for Horta). Medelfdngsten presenteras som antal individer per ryssja och
natt. Data dr sorterat efter Ringhals langtidsmedelvirde i fallande ordning. Gron firg indikerar att
arten visar en signifikant positiv trend under daren 1976-2023. Orange fdrg indikerar en signifikant
negativ trend under samma period. Tomma celler betyder att arten inte fangats inom omrddet.

Art Ringhals Vendelso Horta
Skarsnultra 33.87
Stensnultra
Al
Svart smorbult
Skrubbskidda 0.27 0.26 0.09
Oxsimpa
Torsk 0.14 0.43 0.63
Grésej 0.12 0.20 0.22
Ténglake 0.06
Tunga 0.10
Mindre kantnal 0.05 <0.01
Femtdmmad skirldnga 0.04 0.07 0.07
Rodspitta 0.04 0.04 0.02
Obestamd fiskart 0.03 0.10 0.14
Vitling 0.03 0.06 0.08
Tangspigg 0.02 0.01
Tangsnélla 0.02 0.02 <0.01
Havsabborre 0.02
Berggylta 0.02 0.04 0.06
Lyrtorsk 0.01 <0.01 0.02
Mindre havsnél 0.01
Mulle 0.01 0.02
Sandskidda <0.01 <0.01 <0.01
Sldtvar <0.01 0.01 <0.01
Sjustralig smorbult <0.01 <0.01 <0.01
Piggvar <0.01 <0.01 <0.01
Storre kantnal <0.01 0.01 <0.01
Sill <0.01 <0.01
Oring <0.01 0.01 <0.01
Tejstefisk <0.01 0.01 <0.01
Grissnultra 0.02 0.03
Paddtorsk 0.01 0.02
Makrill 0.01 0.02
Blagylta 0.01
Fjarsing <0.01 0.01
Tungevar 0.01
Bergvar <0.01 <0.01



Storre havsnél <0.01 <0.01
Nébbgidda <0.01 <0.01
Taggmakrill 0.02
Skaggsimpa <0.01
Fyrtommad skérlanga <0.01
Snultra obestimd <0.01
Hastraka 0.06 0.14 <0.01
Téngrika obestimd 0.05 0.17 0.02
Asiatisk bliskrabba 0.02
Krabbtaska <0.01 <0.01 0.03
Europeisk hummer <0.01 0.02 <0.01
Eremitkréifta 0.01 <0.01
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Figur 14. Totalt antal arter fangade per dr vid Ringhals, Horta och Vendelso 1976—2023 under
april och augusti. En streckad linje anger signifikant trend éver tid.

Féngsterna av fisk och kriftdjur har 6kat i omfattning vid kylvattenutsldppet och
referensomradet Vendelso 1 augusti sedan undersdkningarna inleddes pa 1970-talet,

en trend som inte férekommer under vérarna* (figur 15). De vanligaste fiskarterna

4 Regressionsanalys 1976-2023, P<0,01, R?=0,37 for Ringhals och P<0,01, R?>=0,25 for Vendelso
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i fAngsterna har varit skérsnultra och stensnultra, som fangas frimst under augusti
(tabell 4). Vid provfiskena under april ménad har &ven skrubbskddda, tainglake och
torsk forekommit 1 relativt hoga tétheter (tabell 3). Den vanligaste arten i
provfiskena har dock varit strandkrabba, en art som okat i omfattning bade vid
utslippsomradet och referensen genom 4dren® (tabell 3 och 4). Strandkrabba
forekommer framst vid kylvattenutsldppet men dven i Ovriga omrédden under
augusti (tabell 4).

april

20 1
154
10 4

| A e M

augusti

Antal per ryssja och dygn
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40 4

i / Al A]\J/\’FV

1980 1990 2000 2010 2020

=== Horta === Ringhals kylvattenutslapp Vendelsd

Figur 15. Langsiktig utveckling hos totalfdangsten vid provfiske med ryssjor vid Ringhals, Vendelso
och Norra Horta. Streckad linje anger linjdr trend dver tid.

5 Regressionsanalys 1976-2023, P<0,01, R?>=0,27 Ringhals april och P<0,01, R>=0,41 Vendelsd april
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Det finns tydliga skillnader i artsammansittningen i fangsterna mellan provfiskena
som genomfors i april respektive i augusti (figur 16)°. Utifrin nMDS-analysen
ligger punkterna for augusti mer samlade &n de for april vilket indikerar att det &r
mer variation i artsammansattningen under varen jamfort med hdsten. Liknande
monster kan dven ses i nMDS-analysen gjord med data fran aren 2011-2023 (figur
17).
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Figur 16. Artsammansdttningen i ryssjefisket representerad i nMDS-analys med en punkt per dar for
varje provfisketillfille och omrade. Punkterna for Ringhals och Vendelsé representerar dren 1976-
2023, medan Horta representerar 2011-2023. Punkter som dr mer lika varandra ligger ndrmare
varandra i grafen. Provfiskena under vdaren (cirkuldra symboler) grupperar sig till vinster i figuren
och provfiskena under sommaren (triangulira symboler) till hdger. Inom varje sdsong syns en
skillnad mellan provfiskelokalerna genom att punkterna som representerar provfisken vid Ringhals
(gréna symboler), Vendelso (gula symboler) respektive Horta (bla symboler) placeras relativt
tydligt samlade i separata grupper. nMDS stressvirde = 0,08.

6 Mann-Whitney april-augusti p<0,01
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Figur 17. Artsammansdttningen i ryssjefisket representerad i nMDS-analys med en punkt per dr for
varje provfisketillfille och omrdde. Punkterna innefattar dren 2011-2023. Punkter som dr mer lika
varandra ligger ndrmare varandra i grafen. Provfiskena under vdren (cirkuldira symboler)
grupperar sig till vinster i figuren och provfiskena under sommaren (trianguldra symboler) till
hoger. Inom varje sdsong syns en skillnad mellan provfiskelokalerna genom att punkterna som
representerar provfisken vid Ringhals (gréna symboler), Vendelso (gula symboler) respektive Horta
(bla symboler) placeras relativt tydligt samlade i separata grupper. nMDS stressvirde = 0,07.

Vid analyserna av artdiversiteten i provfiskefangsterna i omradet enligt Shannon-
Wieners diversitetsindex, syns en negativ utveckling under provtagningsperioden.
Under provfiskena i april har indexet i fdngsterna av fisk och kriftdjur minskat for
samtliga omraden. Horta har generellt hogst artdiversitet under april jaimfort med
de andra omrddena under perioden 2011-2023, mycket beroende pa att
strandkrabba inte &r lika dominerande och att arterna torsk och skérsnultra ar
relativt vanliga (tabell 3 och figur 18). For provfiskena i augusti noteras denna
minskning endast vid Vendelso (figur 18). Att artdiversiteten i fangsterna minskar
vid Ringhals och Vendelso orsakas framfor allt av dominansen av vissa arter och
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att dessa blir proportionellt mer vanliga jaimfort med Gvriga arter. Det dr framfor
allt de stora fangsterna av strandkrabba och ldgre fingsterna av kallvattenarter, som
exempelvis oxsimpa och tanglake, som bidragit till utvecklingen vid bdda
omradena. Vid omradet vid kylvattenutsldppet paverkas artdiversiteten dven
negativt av de hoga tatheterna av skérsnultra.

Den negativa utvecklingen av artdiversiteten 1 Vendelsé under augustifiskena
orsakas framfor allt av de 6kade tatheterna av skdrsnultra, gulél, svart smorbult och
strandkrabba, samtidigt som forekomsterna av tdnglake och oxsimpa har minskat
(tabell 4). I Ringhals har diversitetsindexet generellt varit ldgre jimfort med
referensomradet Vendelso, delvis beroende pd stor dominans av strandkrabbor i
omrédet. Vid Horta finns ingen tydlig trend och diversitetindex har varierat under
provfiskeperioden i augusti.

april augusti

|

—_
a
1

Shannon-Wiener index
o
1

0.5+

1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020

Horta ==— Ringhals kylvattenutslapp Vendelso

Figur 18. Biologisk mdngfald i provfiskefangsterna enligt Shannon-Wiener index (diversitetsindex)
vid kylvattenutslippet, referensomrddet Vendelsé och Horta. Streckade linjer anger statistiska
trender.

Provfiskeundersokningarna som genomforts under aren har pavisat fordndringar i
fisksamhéllena 1 omradena lidngs kusten vid Ringhals kéarnkraftverk. Sedan
provfiskena inleddes har utvecklingen for enskilda arter varit olika dér vissa arter
uppvisar 0kande trender och nagra minskar i omfattning. Det finns tecken pa att
fisksamhéllena 1 Ringhals och Vendelsé har minskade forekomster for fiskarter
hogt upp 1 trofinivaerna, det vill sdga att andelen rovfiskar minskar och
mesopredatorer Okar i antal (fiskarter som befinner sig i mitten av naringsvaven
mellan rovfiskar och véxtétare). Under augustifiskena har utvecklingen av indexet
medeltrofiniva (MTL) varit negativ i bade Ringhals och Vendelsd, medan det 1
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Horta varit ofordandrat sedan 2011 (figur 19). Gemensamt for bade Ringhals och
Vendelso under augusti &r att fangsterna av skirsnultra, en mesopredator, har okat
1 omrddena samt att fiskarter med hogre trofinivaer sdsom torsk och 4l forekommer
i relativt 13g omfattning” (figur 20, 21 och 22). Det forekommer dock en svagt
Okande trend for al i Vendelso under augusti, ett positivt tecken for den rodlistade
arten (figur 22)®%. Resultaten for MTL i fingsterna i ryssjefiskena under april har
varierat kraftigt mellan &ren utan nagon tydlig trend over tid (figur 19). En
anledning till att den generella utvecklingen for indexet skiljer sig 4t mellan april-
och augusti ménad kan till viss del bero pa den positiva utvecklingen for torsk under
varen. Vid provfiskena i april i Vendelso har fangsterna av torsk tydligt 6kat och
samma tendens finns #ven i Ringhalsomridet’. Fingstdata uppvisar dock stora
variationer men samstammer till stor del mellan ar och omraden (figur 21). Totalt
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Figur 19. Utveckling av trofisk medelniva i april och augusti 1976-2023. En streckad linje anger
signifikant linjdr trend dver tid.

sett dr fAngsterna av torsk storre under april jAmfort med augusti, ett tecken pé att
arten 4r mer aktiv och uppehaller sig kustnira vid lidgre vattentemperaturer'®. Under
augusti mdnad undviker torsken utsldppsomradet for kylvatten och endast fatal
unga individer forekommer 1 fingsterna under den hér tiden pa aret.

7 Regressionsanalys, Ringhals p<0,01, R?>=0,43, Vendelso p<0,01, R?=0,34
8 Regressionsanalys, Vendelsd p<0,01, R?=0,20

9 Regressionsanalys Vendelsd april p=002, R?=0,11

19 Mann-Whitney aprit-augusti p<0,01
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Figur 20. Langsiktig utveckling hos fangsten av skdrsnultra vid provfiske med ryssjor vid Ringhals,
Vendelsé och Norra Horta. Streckad linje anger linjdr trend éver tid.
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Figur 21. Langsiktig utveckling hos fangsten av torsk vid provfiske med ryssjor vid Ringhals,
Vendelsé och Norra Horta. Streckad linje anger linjdr trend ver tid.
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Figur 22. Langsiktig utveckling hos fangsten av dl vid provfiske med ryssjor vid Ringhals, Vendelso
och Norra Horta. Streckad linje anger linjdr trend over tid.

4. 4. Frammande arter

Fem lokaler har inventerats kontinuerligt sedan kontrollen av frimmande arter
paborjades 2011. Forsta dret undersoktes endast en transekt per lokal, men sedan
2012 har fem transekter per lokal undersokts. Omradet vid Ringhals
kylvattenutsldpp undersoks tillsammans med Vendelso, Norra Horta och tva lokaler
inom Bétafjorden (norra och sddra). Mellan 2011 och 2016 besdktes samtliga
lokaler arligen, men direfter besoks Batafjorden norra och sddra endast vartannat
ar. Under provtagningsperioden har sju frimmande arter patrdffats. Japansk
sargassotang (Sargassum muticum) ar den mest talrika frimmande algen i
undersokningarna, vilken forekommer 1 stor utstrickning vid Ringhals
kylvattenutsldpp och Béatafjorden norra (figur 23 och 24). 2013 é&r det enda aret da
arten pétraffades vid Vendelso och da endast enstaka exemplar (figur 23). Arten har
hittills inte pétraffats vid Norra Horta. Rodsvansing (Dasya baillouviana) ir en
rodalg som pétraffats ndstintill arligen vid Ringhals kylvattenutsléapp (figur 25) 1
varierande antal och har endast vid ett fétal tillfdllen forekommit pa de andra
lokalerna. 2011 och 2020 &r de enda aren som rodsvansing patréiffats pa samtliga
lokaler. Utover det s hittades den 2012 och 2013 vid Batafjorden norra, ett omrade
som ir delvis paverkat av kylvattenutslippet. Aven de frimmande rddalgerna
agaralg (Gracilaria vermiculophylla), japanplym (Dasysiphonia japonica) och
japantofs (Bonnemaisonia hamifera) har forekommit i undersokningen, men 1 lagre
omfattning och antal 4n andra frimmande arter. Agaralg har endast patriaffats vid
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tre transekter, en i Bétafjorden norra under 2011 och tva i Batafjorden sddra 2022
och 2024. Japanplym har férekommit under fyra ar (2017, 2019, 2020 och 2023)
vid Ringhals kylvattenutsldpp. Japantofs har forekommit under de flesta aren av
undersokningen men da endast vid Vendelsoé och Norra Horta, med undantag for
ett &r da den hittades vid Bétafjorden norra. Klykalg (Codium fragile) har endast
patriffats vid ett tillfdlle 1 Batafjorden norra och dé i enstaka exemplar.

Stillahavsostron (Magallana gigas) har pétriffats flera ar inom samtliga lokaler,
men 1 hdgst omfattning vid Ringhals kylvattenutslapp och Batafjorden dar den
forekommit alla ar forutom 2012, respektive 2014 (figur 26 och 27).
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Figur 23. Tickningsgrad av sargassoting vid omrddena Ringhals och Vendelsé under
inventeringarna av frammande arter sedan undersokningens borjan 2011. Tdckningsgraden dr
given efter en tregradig skala, dir morkare firg anger tditare forekomst, 1) enstaka (ljusbld), 2)
vanlig (mellanbla), 3) talrik (morkbla). Transekt C dr huvudtransekten for respektive omrdde.
Sargassotdang har inte pdtrdffats vid Norra Horta och dr dérfor inte med i figuren.
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Figur 24. Tickningsgrad av sargassotang inom omrddet Bdtafjorden under inventeringarna av
frimmande arter sedan undersékningens borjan 2011. Tdckningsgraden dr given efter en tregradig
skala, dir morkare firg anger titare forekomst; 1) enstaka (ljusbla), 2) vanlig (mellanblad), 3) talrik
(mérkbla). Transekt C dr huvudtransekten for respektive omrdde. Sedan 2016 sd har Batafjorden

endast undersokts vartannat dr.
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Figur 25. Tdckningsgrad av rodsvansing vid omrddena Ringhals, Vendelso och Horta under
inventeringarna av frimmande arter sedan undersokningens borjan 2011. Tdckningsgraden dr
given efter en tregradig skala, dir morkare firg anger tditare forekomst; 1) enstaka (ljusbld), 2)
vanlig (mellanbla), 3) talrik (morkbla). Transekt C dr huvudtransekten for respektive omrdde.
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Figur 26. Tdckningsgrad av stillahavsostron vid omrddena Ringhals, Vendelsé och Horta under
inventeringarna av frimmande arter sedan undersokningens borjan 2011. Tdckningsgraden dr

given efter en tregradig skala, ddr morkare firg anger titare forekomst; 1) enstaka (ljusbla), 2)
vanlig (mellanbla), 3) talrik (morkbla). Transekt C dr huvudtransekten for respektive omrdde.
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Figur 27. Tdckningsgrad av stillahavsostron inom omrddet Bdtafjorden under inventeringarna av
frimmande arter sedan undersékningens borjan 2011. Tdckningsgraden dr given efter en tregradig
skala, dir morkare firg anger tditare forekomst; 1) enstaka (ljusbla), 2) vanlig (mellanbla), 3) talrik
(mérkbla). Transekt C dr huvudtransekten for respektive omrdde.

4.5. Utvardering provtagningsmetodik

4.5.1. Kylvattenintaget

Provtagningarna med redskapen Bongohav och Isaacs-Kiddtral genomfors januari-
april, respektive februari-april enligt fastslaget program. Fangsterna for de olika
arterna kan variera stort under provtagningsperioderna och dven mellan olika
veckor inom samma ar. Fisken som fangats i de olika redskapen utgdrs framfor allt
av fiskdgg och -larver for hostlekande fisk, samt de arter som &r aktiva under
varvinterns kalla vatten. Omfattningarna av fiskforlusterna i kylvattenintaget av
flertalet arter fOrefaller att bli mer omfattande lédngre fram under
provtagningsperioden pad varen. Enligt data for storspigg, glasal, sill och klarbult ar
forlusterna som storst i slutet av mars och bdrjan av april, och sedan minskas
forekomsterna nagot i slutet av perioden (figur 28, 29 och 30). Vid tidpunkten nér
undersdkningarna avslutas i1 april dr forlusterna av fisk relativt stora men oklart hur
trenderna ser ut dérefter. Eftersom resultaten i undersokningarna presenteras i
medelvirdesberdkningar dr det visentligt att provtagningarna fortsdtter enligt
fastslagen metodik under angivna tidsperioder och intervaller, for att bibehalla de
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langa tidsserierna. Flertalet arter i kustndra omraden foredrar dock varmare
vattenforhallanden, exempelvis skérsnultra och stensnultra, och dessa skulle
sannolikt patriffas i storre utstrickning om undersdkningarna forldngdes och dven
genomfordes senare under véren.
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Figur 28. Resultat fran undersokningar med Isaacs-Kidd tral for arterna al (glasdl) och klarbult.
Svarta linjer anger medelvirden per vecka under den senaste tiodrsperioden och grda filt visar
standardavvikelser.
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Figur 29. Resultat fran undersokningar med Isaacs-Kidd trdl for arterna rodspdtta och storspigg.
Svarta linjer anger medelvirden per vecka under den senaste tiodrsperioden och grda filt visar
standardavvikelser.
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Figur 30. Resultat fran undersékningar med Isaacs-Kidd trdl for arterna sill (yngel) och tobis.
Svarta linjer anger medelvirden per vecka under den senaste tiodrsperioden och grda falt visar
standardavvikelser.

4.5.2. Provfiske med smaryssjor

Undersokningarna med ryssjor vid Ringhals kdrnkraftverk inleddes 1974 och ér en
av de ldngsta provfiskeserierna inom kustfiskdvervakningen 1 Sverige. Vid
utvirderingarna av resultaten utgdrs de statistiska analyserna till stor del av
medelvirdesberdkningar och innefattar data fran ett relativt litet urval av stationer,
totalt sex stycken i respektive delomrade. Eftersom undersdkningarna genomfors
med totalt nio vittjningar under provfiskeperioden blir upprepningarna i
provfiskena ldngdragna och omfattar stor del av ménaderna som det genomfors. Ett
resultat av detta uppldagg blir att provfiskena utfors under varierande forhallanden
for exempelvis vattentemperaturer, vilket &r en faktor for fiskens aktivitet och
ddrmed stor paverkan pa fangsterna. Vid provfiske av endast sex relativt grunda
stationer per omrade begridnsas dessutom unders6kningarna att inte omfatta hela
fisksamhéllet, och Overvakning av mer djupgiende fiskarter uteblir eller att
insamlad data blir av sdmre kvalitet.

Vid jamforelser av provfiskefingsterna under de olika perioderna (april och
augusti) sker en tydlig fordndring i resultaten for medelvardesberdkningarna i takt
med att provfisket genomfors. Under vararna for flertalet ar finns en tendens att
genomsnittet av fangsterna okar ju lingre tid provfisket pagér, och det motsatta
under augustifisket (figur 31). Detta monster stdmmer vél Gverens med
utvecklingen av temperaturerna under provfiskeperioderna, dir temperaturerna
generellt 6kar under aprilfiskena och minskar under augustiperioden (figur 32). Vid
de statistiska analyserna av provfiskena péaverkas dessutom spridningsmaétten i
medelvérdesberdkningarna, det vill sdga hur mycket insamlade data varierar fran
det berdknade medelvardet. Resultaten visar att medelviardesberdkningarna &r mer
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osdkra under de forsta vittjningarna i provfisket men tenderar att bli béttre ju fler
vittjningar som genomfors (figur 31). Enligt den matematiska formeln for
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Figur 31. Fangster i provfiskena med smdryssjor i Ringhals kylvattenutsldpp i april (Overst) och
augusti (underst) under dren 2014 till 2023. Resultaten presenteras som medelvirden (punkter) av
undersokta stationer och standardfel (staplar). Pd x-axeln presenteras antal fiskedagar som
resultaten baseras pd, det vill sdiga att dag 1 utgors av fdangstdata frdan sex stationer och ddrefter
utokas data med sex stationer for varje dag. Sdledes utgors den nionde fiskedagens resultat av
fangstdata fran 54 stationer.

standardavvikelse (c), den genomsnittliga avvikelsen frdn medelvérdet 1 en
observationsserie, dr sannolikheten att spridningsmattet minskar ju fler
observationer som genomfors, enligt formeln:

- 2 . . . . . ..
o = /@ , dar x ar enskilt observationsvirde; m dr medelvirde och n dr antal

observationer. Trots att medelvardesberdkningarna tenderar att kontinuerligt 4ndras
under provfiskeperioderna medfér det stora antalet observationer i
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undersokningarna att spridningsmattet ar relativt lagt, det vill sdga om varje enskild
vittjning hanteras som en enskild datapunkt (figur 31).
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Figur 32. Vattentemperaturen vid botten pd stationerna fran provfiske med smdryssjor i Ringhals
kylvattenutslipp i april (6verst) och augusti (underst) under dren 2014 till 2023. X-axeln visar
fiskedag under fiskeperioden. Observera att fiskedagarna inte nédvindigtvis ligger i anslutning till
varandra utan kan vara fordelade under hela mdnaden. Resultaten presenteras som medelvdrden
(punkter) och standardfel (staplar). Heldragna bla linjer visar signifikant trend.

4.5.3. Kontroll av utslappstuben

Undersokningarna med filmning vid utsldppstuben har historiskt aldrig genomforts
med en tydlig utarbetad standardiserad metodik. Vid insamling av filmmaterial frdn
utsldppstuben  mandvreras en  undervattensfarkost  sporadiskt  Over
undersokningsomradet for att uppna visuell overblick av tuben och omgivande
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omrade. Utvirderingarna grundar sig dérefter av subjektiva tolkningar fran filmerna
med avseende pa forekomster av fisk och sedimenterat material samt eventuella
avvikelser jamfort med tidigare ar. Med avsaknad av en standardiserad metodik blir
det problematiskt att folja sérskilda trender och svérigheter att avgdra hur
atertransporten av rensmassorna frdn kylvattenintaget pdverkar utsldppsomréadet
och forindras dver tid.

Trots svérigheterna att avgora hur stor del av omradet omkring utsliappstuben
som pdverkas av rensmassorna, gér det att urskilja vissa likheter i undersékningarna
under aren. Gemensamt for resultaten under &ren 20042023 &r att det forekommer
stora méangder skalgrus och organiskt material vid tubens mynning. Det finns
déremot svarigheter att avgora hur stora omradena som paverkas ér eftersom
filmningens utférande samt sikten i vattnet skiljt sig mellan &ren. Mangderna doda
fiskar fran tuben har varierat mellan undersdkningsaren. Nistintill samtliga ar har
levande organismer observerats, framfor allt vanlig sjostjdrna (Asterias rubens) och
strandkrabba. Dessa arter uppehdller sig sannolikt i omradet pa grund av den
gynnsamma tillgdngen pa foda fran tuben. Aven krabbtaska (Cancer pagurus) har
observerats vid flera undersdkningar. Runt tubens mynning har det dven varit
vanligt med en del fisk som stubbar (Gobiidae), stensnultra och sjustrdlig smorbult.
Filmningen har vanligtvis genomforts under september manad, med nagra fa
undantag di den utférts under november. Ar 2018 uteblev filmningen pa grund av
daligt viader och tekniska problem.

57



5. Diskussion

Undersokningarna inom det biologiska recipientkontrollprogrammet for Ringhals
kirnkraftverk har genomforts sedan slutet av 1970-talet utan storre fordndringar
eller lingre avbrott. De samlade resultaten visar att driften 1 kraftverket med
omfattande kylvattenanvindning har paverkan pd nirliggande miljé och dess
organismer. Nyttjande av havsvatten som kylning vid elproduktionen orsakar
omfattande forluster av fisk for de arter som sugs in 1 kylvattenintaget, framfor allt
av livsstadierna dgg, larver och yngel samt smévixta fiskarter. Dodligheten av fisk
1 kylsystemen har en negativ pdverkan pd bade lokala kustnédra fiskarter och
fiskbestdnd som lever 1 havsomradena vid svenska vistkusten.

I utsldppsomradet for kylvatten sker en tydlig lokal uppvarmning av havsvattnet
som skapar sirskilda forhdllanden for akvatiska organismer. Vid svenska
karnkraftverk finns ett generellt monster om att varmvattenarter anlockas till
kylvattenutsldppen under stora delar av aret och kallvattenarter endast under
senhdst, vinter och tidig var (Ehlin m f1 2009). I omradet for kylvattenutslappet vid
Ringhals ser vi 6verensstimmande monster dir fiskarter och kraftdjur som féredrar
varma vattenforhillanden attraheras till kylvattenutslédppet och paverkar dédrmed
utformningen av fisksamhéllena i omradet. Arter som didremot gynnas av lagre
vattentemperaturer skyr omradet och vistas hir endast under begrénsade tider under
vinterhalvéret (Ehlin m fl 2009). Férhéllandena vid kylvattenutsldppet skapar dven
gynnsamma miljoer for arter som naturligt inte férekommer i den svenska floran
och faunan. Flertalet frdimmande arter av alger som gynnas av hoga
vattentemperaturer och har etablerat sig i utsldppsomradet under &ren och sprider
sig Over storre omrdden. Frimmande arter av kréaftdjur och mollusker pétréiffas
relativt regelbundet 1 utsldppsomradet och skulle pa sikt ha formaga till etablering
och ha en mojlig negativ paverkan av ekosystemet.

5.1. Kylvattenintaget

De omfattande fiskforlusterna i kylvattenintaget utgoér den storsta negativa effekten
av driften pa kdrnkraftverket for omgivande milj6 och fiskpopulationerna (Ehlin m
12009, Bryhn m 1 2014). Sedan Ringhals kérnkraftverk var fullt utbyggt &r 1980
har elproduktionen successivt 6kat och var som allra storst ar 2018 med historiskt
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hogt produktionsresultat. Den oOkade produktionen och didrmed hdogre
kylvattenfldden har genom aren haft negativ inverkan pa flertalet kommersiellt och
ekologiskt viktiga arter sdsom torsk, sill, rodspdtta, skrubbskddda och al
(Andersson m fl 2015). Eftersom undersdkningarna inom programmet genomfors i
lekperioderna under vinter och var for dessa arter forekommer fiskforlusterna
framst 1 livsstadierna dgg och larver, och kan ddrmed ha sitt ursprung frdn omraden
langt fran kustomradet vid Ringhals kdrnkraftverk. Omfattningarna av forlusterna
for dessa tidiga livsstadier av fisk kan uppgé till hundratals ton for hostlekande sill
och flertalet ton for vuxen torsk i Kattegatt (Andersson 2015). I samband med
nedldaggningen av reaktorerna 1 och 2 ar 2020 har produktionen nistintill halverats
och kylvattenflodet minskat betydligt. Trots nya driftsférhdllanden finns inga
tydliga trender om att forlusterna av fisk i kylvattenintaget har minskat, &tminstone
for arterna rodspotta, torsk och sill. Under de senaste aren har dodligheten for dessa
arter tidvis varit ovanligt stora och kan vara ett tecken pa att forvaltningsdtgirderna
med minskat kommersiellt fiske har gett effekter och bestdnden aterhdamtat sig
nagot.

Den sammanlagda fiskdddligheten vid kylvattenintaget ar relativt stor och
omfattar flertalet fiskarter. Vid undersokningarna forekommer dock stora
variationer i resultaten mellan provtagningarna sannolikt beroende pa arstid, vindar
och havsstrommar. En styrka i undersokningarna ér att kontrollerna genomf6rs med
tdta mellanrum, med provtagningar tva génger i veckan med Bongo- och Isaac-
Kiddtralen. Metodiken medfor att sannolikheten &r stor att insamlad data tdcker
tillfallen med hoga- och 1dga forekomster av dgg, larver och yngelantalet fiskar, och
att det totala resultatet ger en god uppskattning for hela provtagningsperioden. En
svaghet 1 undersokningarna dr dock att provtagningarna begrinsas endast till en
period under januari till april, och fokuserar endast pd ett urval fiskarter som har
stark koppling till kommersiellt fiske. Om unders6kningarna med Bongo- och
Isaacs-Kiddtral skulle utdkas och omfatta andra delar av aret kunde det vara mojligt
att f4 bra berdkningar av fOrluster for ytterligare fiskarter. P4 sa sitt skulle
utvirderingarna i kylvattenintaget innefatta storre andel av fiskbestanden och béttre
utvirdera karnkraftverkets effekter pd omgivande fisksamhillena och dirmed fa ett
storre ekologiskt fokus. Overvakningen av exempelvis glasil i kylvattenintaget
skulle sannolikt ge en tydligare bild av mdngden som forloras i silstationen om
provtagningar genomfordes under sommarmanaderna juni och juli, d& den mest
intensiva uppvandringen av arten sker till nirliggande vattendrag sdsom Viskan
(Sjoholm och Kall 2024).

5.2. Kylvattenutslappet

Utslapp av uppvarmt kylvatten fran Ringhals kirnkraftverk utgdr stor paverkan pa
omgivande fisksamhille, framfor allt 1 omrédet for utsldppspunkten vid
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Ringhalshalvon. Ryssjeprovfiskena visar tydliga skillnader i fisksamhéllenas
artsammansattning mellan paverkansomradet och referensomradet Vendelso. Det
uppvdrmda vattnet gynnar ett fital arter som attraheras av forhédllandena och
uppehéller sig i utslappsomradet, och utgor vésentliga delar av provfiskefangsterna.
Dominansen av enskilda arter som exempelvis skdrsnultra och strandkrabba
paverkar artdiversiteten negativt, och effekterna av utslapp av uppvarmt kylvatten
fran kraftverket blir pataglig for omgivande miljon.

For samtliga delomrdden inom undersdkningarna forekommer en svag trend
med Okade fisktdtheterna under sommarperioden i augusti. Dessa resultat dr inte
overensstimmande med andra provfisken som genomfors lings vistkusten under
augusti, exempelvis i de regionala kustfiskovervakningarna i omradena kring
Kullen och Algéfjorden (Lingman 2024). I kustomradena kring Ringhals paverkar
utvecklingen till stor del av de arter som gynnas av varma vattentemperaturer, i
synnerhet skdrsnultra. I utsldppsomradet har fisksamhéllena varit starkt paverkade
av kylvattenutsldppen sedan kraftverket inledde produktionen och historiskt haft
farre antal arter och ldgre diversitet jamfort med referensomradet vid Vendelso.
Under de senaste aren finns dock en tendens att fisksamhéllena i Vendelso alltmer
utvecklas mot hur sammanséttningen av fisk ser ut 1 utsldppsomradet. Utvecklingen
de senaste dren med hoga titheter av skdrsnultra och relativt ldga forekomster av
rovfisk under sommarhalvaret tyder dven pa att funktionen i fisksamhillena
paverkas och blir alltmer styrt av mesopredatorer. De generellt Okande
vattentemperaturerna kan vara orsaken till utvecklingen, men dven tecken om att
driften i Ringhals kérnkraftverk har pdverkan pa ett storre omrédde 4dn endast
effektomradet for kylvatten. Den negativa utvecklingen for trofisk medelnivé har
inte noterats vid andra provfiskeundersokningar ldngs vistkusten de senaste aren
(Svahn m f1 2023; Lingman 2024).

Noterbart dr att utvecklingen som beskrivs ovan inte dr helt 6verensstimmande
med resultaten under april manad vid kallvattenfiskena. Under varperioderna har
tatheterna av fisk varit relativt oférdndrade och har fatt stdrre inslag av nya arter i
bade effektomradet och referensomradet vid Vendelsd. Den stora dominansen av
skirsnultra och strandkrabba i omradena bidrar till att artdiversiteten &r lag och
indikerar pd tydliga effekter fran kylvattenutsldppet. De senaste arens relativt stora
fangster av torsk har dock bidragit till storre diversitet i omrddena och lett till att
fisksamhéllena nu utgoéras av en storre andel rovfisk. Under de senaste aren har
torskbestdndet 1 Kattegatt befunnit sig pd vildigt laga nivder och flertalet
forvaltningsatgdrder har inforts (www.fiskbarometern.se). Resultaten frin
provtagningarna i kylvattenintaget och provfisket vid Vendelsd under april kan
mojligen indikera att torsken uppvisar svag aterhimtning och bestandet kan vixa
till sig under kommande é&r.

60



5.3. Utvardering av provfiskena med ryssjor

Bestindsutvecklingen hos fisk i det omgivande kustomrédet utanfér Ringhals har
studerats sedan mitten av 1970-talet, bdde 1 utsldppsomridet for kylvatten och i
referensomradet vid Vendelsd. Undersokningarna har under aren bedrivits genom
provfisken med smaryssjor enligt standardiserad metodik. Under provfiskeperioden
har det genomforts flertalet revideringar och forbéattringsdtgarder 1 provfiskena for
att utveckla undersokningarna. Inledningsvis genomfordes exempelvis provfiskena
under hela kalenderéret och varje station fiskades en period om tolv dygn. Sedan
1983 begransades provfisket och genomfordes under tvad separata perioder under
april samt i augusti manad, med mélséttning om att 6vervaka utvecklingen for sd
kallade kallvattenarter (april) och varmvattenarter (augusti). Dérefter har
undersdkningarna kompletterats med ytterligare ett provfiskeomrade, Norra Horta
med mattlig paverkan av kylvattenutslappet, ldngdméitningar av fangsterna,
reducering av fiskeanstrdngningarna och registrering av omgivningsdata. Sedan
2002 har provfisket genomforts ofordndrat och enligt metodik for aktuellt
recipientkontrollprogram med provfisken i tre omraden med sex stationer per
omrade som undersoks vid nio dygn under manaderna april och augusti (Andersson
m fl 2015). Utvecklingen av de olika fiskarterna dver tid foljs genom att berdkna
antal per ryssja och natt i medeltal for varje art for respektive provtagningsperiod
och omréde.

Inom den samordnade nationella och regionala miljodvervakningen i Sverige
genomfors arligen provfisken for att dvervaka utvecklingen av kustfiskbestdnden
(www.fiskbarometern.se). Provfiskena syftar till, likt inom recipientkontrollen for
Ringhals kérnkraftverk, att beskriva fordndringar 6ver tid i fisksamhillena nér det
géller artsammanséttning, relativ forekomst av olika arter och storleksstruktur.
Tillstaindet for de lokala kustfisksamhéllena dr en viktig utgdngspunkt for
beddmning av miljostatus 1 kustvatten, och for uppfoljning av biologisk mangfald
(Havs och vattenmyndigheten 2024). Under de senaste aren har Havs- och
vattenmyndigheten riktat finansieringen for att utvdrdera de befintliga provfiskena
langs kusten, med syfte att undersdka om provfiskena genererar hogkvalitativa data
samt om resurserna kan nyttjas pa battre sitt och mer effektivt (Leonardsson m fl
2016; Appelberg m fl 2020). De huvudsakliga fragestéillningarna for
utvirderingarna har varit hur kustfiskovervakningen bist kan anpassas for att kunna
uppticka fordndringar 6ver tiden samt for att fa sa sikra skattningar som mojligt av
de parametrar som undersoks. Utvdrderingarna har dven inkluderat provfiskena
med ryssjor, den mest forekommande metodiken som anvinds pa véstkusten. Vid
utviarderingen har anvints traditionella metoder for skattning av
varianskomponenter, berdkning av statistisk styrka, samt berdkning av den relativa
osdkerheten 1 medelvérdesskattningar.

Provfiskena med smaryssjor péd vastkusten inom den nationella- och regionala
kustfiskdvervakningen paminde tidigare till viss del om upplagget for provfiskena
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i Ringhals med upprepade fisken vid samma stationer. Eftersom upprepade fisken
vid samma stationer kan ge upphov till statistiska svagheter i samband med analyser
av data foreslog utvirderingen dndringar i provfiskemetodiken. I utvirderingen
fastslogs att kvaliteten 1 data skulle forbéttras om antalet provfiskestationer 6kade i
antal och att upprepade fisken pd samma stationer skulle upphora. I stéllet for att
upprepa provfisken pa samma stationer foreslogs att resurserna skulle omfordelas
och nyttjas for att skapa flera provtagningspunkter. Genom att utdka antalet
stationer medfor detta till att den statistiska styrkan forbattras och precisionen for
exempelvis medelvirdesberdkningarna blir béttre. [ utvdrderingen ndmndes
provfiskena inom recipientkontrollen i Ringhals sdrskilt och foreslog att
provtagningsdesignen skulle dndras for att efterlikna provfiskena inom den
nationella- och regionala kustfiskovervakningen. Genom en sddan fordndring
skulle datakvaliteten forbéttras och provfiskena skulle ge béttre forutséttningar att
overvaka trender inom kustfisksamhillena dver tid.

For att folja rekommendationerna i utvdrderingen av provfiskemetodiken for
ryssjefiskena, och implementera uppligget till recipientkontrollen for Ringhals AB,
foreslas dndringar for momentet “Fiskdvervakning av kustfisksamhéllet” inom
programmet till att f6lja metodiken 1 dvervakningsmanualen for Djupstratifierat
provfiske med smaryssjor (Bergstrom och Karlsson 2016). Provfisken med
sméryssjor inom den nationella- och regionala kustfiskovervakningen genomfors
med 70 stationer som fiskas stratifierat for olika djup. Av de stationer som fiskas
aterfinns 40 stationer inom 0-6 meter, 20 inom 6-10 meter och 10 stationer inom
10-20 meter djupintervall. For Ringhals recipientkontroll skulle det innebira att
undersokningarna i effektomrddet vid kylvattenutslédppet och referensomradet
Vendelso utokas till 70 stationer vardera, jamfort med dagens sex stationer, och
fiskas vid ett tillfdlle under april och augusti. Provfiskeomradena skulle utokas i
storlek for att rymma samtliga djupstratifieringar. Provfisket skulle pa detta sitt
utvecklas till att storre andel av fisksamhéllena undersoks, provfiskeperioden skulle
bli mer komprimerad och data ger béttre statistisk styrka. For att frigora resurser
inom programmet for att wutforma provfiskena mer effektivt skulle
undersokningarna i Norra Horta kunna avslutas. Syftena med provfisket i Norra
Horta utgors frimst av att undersoka fisksamhéllena som ar mattligt paverkade av
kylvattenutslidppet, och eventuella effekter av detta skulle ingé i1 analyserna inom
provfisket for det utdkade effektomradet.

I metodiken for djupstratifierat provfiske med smaryssjor (Bergstrom och
Karlsson 2016) ingér registreringar av forekomst av fisk och storre kréftdjur,
angivet som antal per art och langdgrupp. Langdgrupp méts inom klassgrianser om
en centimeter for samtliga individer i1 fingsten. Viktregistreringar av fangsterna
ingdr inte som ordinarie variabel och dr endast nddvandig om syftet dr att dven
bedoma aspekter av kondition hos fisken (individens ldngd-vikt relation). For
undersokningar av effekter frdn Ringhals kirnkraftverk pd omgivande fisksamhille
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ar det vasentligt att analysera ldngd-vikt relationerna i fangsterna, for att uppticka
eventuella fysiologiska responser hos fisk av uppviarmt kylvatten. En negativ effekt
med provfisken dér viktregistreringar ingdr &r att samtlig fingst avlider i samband
med hanteringen. Ur djuretisk synpunkt finns det anledning att utveckla
provfiskena inom recipientkontrollen for att pa sd satt minska lidande hos fisken
och undvika att den dor i undersdkningarna. Det skulle vara mojligt att frangé
viktregistreringarna i provfiskena och infora endast lingdmaétning av fangsterna,
och samtliga fiskar och kréftdjur aterutsatts direkt efter registrering.

For att trots allt skapa mdjligheter till kontroll av eventuella fysiologiska effekter
hos fisk av kylvattenutsldppet skulle sdrskilda undersdkningar inforas likt
recipientkontrollerna vid exempelvis Forsmarks- och Oskarshamns karnkraftverk.
I dessa program ingar undersokningar for kontroller av kondition och gonadskador
samt aldersanalyser och tillvixt, som genomfors i samband med provfisken under
hostarna. Inom recipientkontrollen for Ringhals skulle liknande studier kunna
genomforas under provfiskena under augusti och for ndgon ldmplig forekommande
fiskart 1 undersokningarna, exempelvis skédrsnultra. Genom dessa fordndringar
skulle antalet individer som dor i provfiskena minska visentligt och endast utgoras
av de stickprov som tas for individkontroller av enskild art under augusti. Dessutom
skulle programmet utvecklas med fysiologiska data och ge mojligheter till
jamforelser av exempelvis kondition och tillvixtmdnster mellan effektomrade och
referens.

5.4. Kontroll av utslappstub

Undersokningarna vid utslappstuben har genomforts sedan 2004 och utforts for att
fi en Overblick for paverkan av utsldppen i ndromradet frén tuben. Eftersom
undersokningen inte utforts med standardiserad metodik har det varit svért att
jamfora resultaten mellan &r och rapporteringarna har huvudsakligen beskrivit hur
omrddet ser ut vid sjdlva undersokningstillféllet. For att mer systematiskt samla in
data och 1 framtiden mdjliggdra analyser av eventuella trender dver tid behdvs en
tydlig och utarbetad metodik. Genom att utféra undersdokningarna med tydlig
metodik finns mdjlighet till bade kvalitativ- och kvantitativ data som kan analyseras
pa ett standardiserat vis. Onskvirt #r att metoden kan avgéra hur stor yta som
paverkas samt vilka organismer som finns i omradet.

63



Referenser

Adill, A., Mo, K., Sevastik, S., Olsson, J., Bergstrom, L. (2013). Biologisk
recipientkontroll vid Forsmarks kédrnkraftverk - Sammanfattande resultat
av undersokningar fram till ar 2012. Aqua reports 2013:19. Sveriges
lantbruksuniversitet, Oregrund. 69 s.

Andersson, J. & Jacobsson, A. 1980. Studier av glasal (4Anguilla anguilla) i
Virdomradet. Naturvardsverket SNV PM 1347.

Andersson, J. 1985. Fiskdgg och fisklarver i kylvattenintaget for Ringhalsverket.
Naturvérdsverket Rapport 3071.

Andersson, J., Cardinale M., Fagerholm B., Hjelm J. & Pettersson E. (2011).
Fiskforluster i kylvattenintagen vid Ringhalsverket. Kompletterande
undersokningar 2006 — 2010. Fiskeriverket 15 s.

Andersson, J., Fagerholm, B., Jansson, M. & Sundqvist, F. (2016). Biologisk
recipientkontroll vid Ringhals kirnkraftverk. Arsrapport for 2015. Aqua
reports 2016:4. Sveriges lantbruksuniversitet, Vardbacka. 44 s.

Andersson, J., Bryhn, A., Fagerholm, B., Jansson, M., Lingman, A. &Wernbo, A.
(2015). Biologisk recipientkontroll vid Ringhals kdrnkraftverk.
Sammanfattande resultat av undersdkningar fram till ar 2013. Aqua
reports 2015:6. Sveriges lantbruksuniversitet, Oregrund. 67 s.

Appelberg, M., Mustaméki, N., Bergstrom, L., Sundqvist, F., Prista, N. och
Olsson, J. 2020. Reviderat program for 6vervakning av fisk i1 kustvatten,
Havs och vattenmyndigheten, Rapport 2020:2
https://www.havochvatten.se/download/18.60662d6719060e439995beef/1
723711349019/rapport-2024-12-marin-strategi-nordjon-ostersjon.pdf

Bergstrom, L., Jansson, M., Sundqvist, F. & Andersson, J. 2009. Biologiska
undersokningar vid Ringhals kadrnkraftverk 1979-2007. Fiskeriverket
informerar, FINFO 2009:2.

Bergstrom, L. och Karlsson, M. 2016. Djupstratifierat provfiske med sméryssjor,
Version 1:0, 2016-02-10.
https://www.havochvatten.se/download/18.2daal277152c4afdb3064e28/1
708688555568/undersokstyp-provfiske-med-smaryssjor.pdf

Bryhn, A. C., Andersson J. & Petersson E. (2014) Mortality of European glass eel
(Anguilla anguilla juveniles) at a nuclear power plant. International
Review of Hydrobiology. Volume 99, Issue 4, pages 312-316, August
2014.

Ehlin, U, Lindhal, S, Neuman, E, Sandstrém, O, Svensson, J (2009). Erfarenheter
frdan de svenska kéirnkraftverken. Elforsk, 09:79.(Ehlin, Lindahl et al.2009)
Elforsk rapport nr 09:79

Fagerholm, B & Andersson, J. 2005. Biologiska undersokningar vid Ringhals
kérnkraftverk 1997-2001. Fiskeriverket Informerar, FINFO 2005:6. 23 s.

64



Fagerholm B., Ljungberg P., Wernbo A. (2014). Biologisk recipientkontroll vid
Ringhals kirnkraftverk. Arsrapport for 2013. Aqua reports 2014:2.
Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala. 52 s.

Florin AB, Bergstrom U, Ustups D, Lundstrom K, Jonsson, P (2013). Effects of a
large northern European no-take zone on flatfish populations. Journal of
Fish Biology. 83(4), 939-62. https://doi.org/10.1111/jfb.12097

Froese, R., U. Patkowski, S. Garthe and D. Pauly, 2004. A preliminary
comparison of the trophic structure of some large marine ecosystems.
ICES CM 2001/T:07, 6p. ICES, Copenhagen.

Grimas, U., Jacobsson, A. & Neuman, E. 1988. Biologiska och radioekologiska
undersokningar vid Ringhals kirnkraftverk 1968—1987. Naturvardsverket
rapport 3463, 1-26.
https://karnkraft.vattenfall.se/ringhals/produktion/produktionshistorik

Havs och vattenmyndigheten (2024). Marin strategi for Nordsjon och Ostersjon
2024-2029, Bedomning av miljotillstand och socioekonomisk analys,
Rapport 2024:12.
https://www.havochvatten.se/download/18.60662d6719060e439995beef/1
723711349019/rapport-2024-12-marin-strategi-nordjon-ostersjon.pdf

ICES (2024) Baltic Fisheries Assessment Working Group (WGBFAS). ICES
Scientific Reports; 2024. https://doi.org/10.17895/ices.pub.25764978.v3

ICES (2023). Report of the Joint EIFAAC/ICES/GFCM Working Group on Eels
(WGEEL). ICES Scientific Reports. 5:98. 175 pp.

URL.: https://doi.org/10.17895/ices.pub.24420868

ICES (2021). Report of the Working Group on the Assessment of Demersal Stocks
in the North Sea and Skagerrak (WGNSSK) 2021. ICES Scientific
Reports. 3 (66). https://doi.org/10.17895/ices.pub.8211

Jaktén Langert W., Sjoholm J. & Kaéll F. (2024). Biologisk recipientkontroll for
Ringhals kiirnkraftverk — Arsrapport for 2023. Aqua notes 2024:9.
Uppsala: Sveriges lantbruksuniversitet.
https://doi.org/10.54612/a.70fs8gu213

Kautsky, H. 1999. Miljo6vervakning av de vegetationsklddda bottnarna kring
Sveriges kuster. Mimeogr.version 20040513. Institutionen for
Systemekologi, Stockholms Universitet. 33 s.

Kall F., Falk A., Sjoholm J., Jaktén Langert W., & Nyquist N (2023). Biologisk
recipientkontroll for Ringhals kirnkraftverk — Arsrapport for 2022. Aqua
reports 2023:2. Uppsala: Institutionen for akvatiska resurser.
https://doi.org/10.54612/ a.28e6tnrth8

Leonardsson, Kjell., Ericson Y., Olsson, J., Bergstrom, L. (2016). Optimerad
overvakning av fisk i kustvatten. Havs- och vattenmyndighetens rapport
2016:10

Lingman Anna (2024). Faktablad — Resultat fran 6vervakningen av kustfisk
Kullen 2002-2023. Aqua notes 2024:5. Uppsala: Institutionen for
akvatiska resurser. https://doi.org/10.54612/a.1cfqacpohc

Naturvardsverket 2004. Handledning for miljodvervakning. Undersokningstyp,
vegetationsklddda bottnar, ostkust, Version 1. 2004-04-27.

Oksanen J, Simpson G, Blanchet F, Kindt R, Legendre P, Minchin P, O'Hara R,
Solymos P, Stevens M, Szoecs E, Wagner H, Barbour M, Bedward M,
Bolker B, Borcard D, Carvalho G, Chirico M, De Caceres M, Durand S,
Evangelista H, FitzJohn R, Friendly M, Furneaux B, Hannigan G, Hill M,
Lahti L, McGlinn D, Ouellette M, Ribeiro Cunha E, Smith T, Stier A, Ter
Braak C, Weedon J, Borman T (2025). vegan: Community Ecology

65



Package . R package version 2.6-10,
<https://CRAN.Rproject.org/package=vegan>.

Pauly, D., Christensen, V., Dalsgaard, J., Froese, R. & Torres, F. (1998). Fishing
down marine food webs. Science 279, 860-863.

R Core Team (2023). R: A Language and Environment for Statistical
Computing . R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.
<https://www.R-project.org/>.Wickham H, Averick M, Bryan J, Chang
W, McGowan LD, Franc¢ois R, Grolemund G, Hayes A, Henry L, Hester J,
Kuhn M, Pedersen TL, Miller E, Bache SM, Miiller K, Ooms J, Robinson
D, Seidel DP, Spinu V, Takahashi K, Vaughan D, Wilke C, Woo K,
Yutani H (2019). “Welcome to the tidyverse.”Journal of Open Source
Software , *4*(43), 1686.
doi:10.21105/joss.01686<https://doi.org/10.21105/joss.01686>.

Shannon, C. E. (1949). Communication theory of secrecy systems. Bell Labs
Technical Journal 28, 656-715.

Sjoholm, J. & Kill, F. (2024). Uppvandring av alyngel i Viskan — Arsrapport for
2023. Aqua notes 2024:2. Uppsala: Institutionen for akvatiska resurser. 14
.

Svahn, E., Forlin, L., Faxneld, S., Parkkonen, J., Blass, M., Franzén, F.,
Heimbrand, Y., Kill, F., Lingman, A., Akerlund, C., Olsson, J. (2003).
Faktablad — Resultat fran integrerad kustfiskovervakning 2023. Aqua
notes 2023:16. Uppsala: Institutionen for akvatiska resurser.
https://doi.org/10.54612/a.55u5stujq0

Thoresson, G. 1992. Handbok for kustunderskningar, recipientkontroll.
Kustrapport 1992:4, 1-87.

Thoresson, G. 1996. Metoder for 6vervakning av kustfiskebestand. Kustrapport
1996:3.

Thorngvist, S., Neuman, E. & Sandstrom, O. 1998. Biologiska undersokningar
vid Ringhals kraftverk 1988—1996. Fiskeriverket rapport 1998:1, 57-76.

Wootton, R. J., 1998. Ecology of Teleost Fishes, second edition.

Yanygina, L.V., Kirillov, V.V. & Zarubina, E.Y. Invasive species in the
biocenosis of the cooling reservoir of Belovskaya power plant (Southwest
Siberia). Russ J Biol Invasions 1, 50-54 (2010).
https://doi.org/10.1134/S2075111710010108

66


https://doi.org/10.1134/S2075111710010108

	aqua-reports-2026-2 RINGHALS FEMÅRS framsida.pdf
	Ringhals_fördjupad_rapport_slutgiltig_version_20260130.pdf
	1. Bakgrund
	1.1. Rapportens innehåll och syfte
	1.2. Inledning

	2. Kärnkraftverkets drift och miljöpåverkan
	2.1. Kraftverkets drift
	2.2. Effekter på omgivande miljö
	2.2.1. Kylvattenvägarna
	2.2.2. Kylvattenrecipienten


	3. Aktuella undersökningar och metodik
	3.1. Kylvattenintaget
	3.1.1. Kontroll av fiskägg och – larver med Bongohåv
	3.1.2. Kontroll av fiskyngel och juvenil fisk med Isaacs-Kidd-trål
	3.1.3. Kontroll av utsläppstub från silstation

	3.2. Kylvattenutsläppet
	3.2.1. Kontroll av fisksamhället i recipientområdet
	3.2.2. Inventering av främmande arter i recipientområdet

	3.3. Analyser av data och statistiska metoder

	4. Resultat
	4.1. Effekter av kylvattenintaget på fiskägg och små fisklarver
	4.1.1. Ägg och larver av plattfisk
	4.1.2. Ägg och larver av torsk
	4.1.3. Larver av sill

	4.2. Effekter på fiskyngel, juvenil och adult fisk
	4.3. Effekter på fisksamhällena vid kylvattenutsläppet och i omgivande kustområde
	4.4. Främmande arter
	4.5. Utvärdering provtagningsmetodik
	4.5.1. Kylvattenintaget
	4.5.2. Provfiske med småryssjor
	4.5.3. Kontroll av utsläppstuben


	5. Diskussion
	5.1. Kylvattenintaget
	5.2. Kylvattenutsläppet
	5.3. Utvärdering av provfiskena med ryssjor
	5.4. Kontroll av utsläppstub





