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Sammanfattning

De tre aktiva kdrnkraftverken i Sverige dr Forsmarks kdrnkraftverk (Uppsala lén),
Oskarshamns kdrnkraftverk (Kalmar 1dn) och Ringhals kdrnkraftverk (Hallands 14n).
Kéarnkraftsverkens reaktorer kyls sammantaget av maximalt 415 m® kylvatten per
sekund. Detta kylvatten tas frdn och aterfors till nérliggande kustekosystem. I
karnkraftverkens silstationer, som rensar kylvattnet fran oonskat material, fastnar
betydande méngder fisk. Fiskforluster till foljd av kéarnkraftverkens kylning och
forlusternas paverkan pd omgivande fiskbestand har studerats kontinuerligt under de
senaste artiondena. Arliga rapporter om fiskbestdndens tillstind publiceras for varje
karnkraftverk. Dértill har ytterligare uppdragsstudier gjorts. I denna rapport har
tidigare kunskap om kraftverkens fiskforlusters paverkan pa bestanden sammanstéllts

och vissa nya analyser har utforts. Sammanstéllningen visar att:

- Barsebidcksverkets nedldggning &r 2005 har inte fordndrat den léngsiktigt

Okande trenden for fangst per anstrangning i narliggande vatten.

- Trender och trendférdndringar hos fiskbestaind som helhet har inte i nagot fall
kunnat hérledas till forluster uppkomna i kdrnkraftverkens silstationer, dven

om nagon paverkan inte heller kan uteslutas.

- Uppskattningsvis mellan 32 och 310 ton vuxen fisk fastnar arligen i de

svenska karnkraftverkens silstationer.

- Denna fiskbiomassa &dr betydligt mindre dn den forlust som orsakas av

storskarv, grésil, fritidsfiske eller kommersiellt fiske.

- Betydligt fler fiskdgg, fisklarver och yngel @n vuxen fisk paverkas av
kylvattenintagen. Detta pdverkar 1 sin tur rekryteringen till det vuxna
bestandet. Skadans storlek kan svarligen berdknas i absoluta tal utan ytterst
osdkra antaganden. De berdkningar som hittills gjorts visar dock att forlusten

ar liten 1 forhallande till storleken hos berorda bestand.



I Ringhals kérnkraftverk finns en uppsamlingsbassing inomhus samt en
rorledning anslutna till silstationerna. Al har visats ha sirskilt hog
Overlevnadsgrad (86%) bland fiskarterna i Ringhalsverkets silstationer. Om
motsvarande konstruktion byggdes i Forsmark skulle fler an 1 000 alar
arligen kunna Overleva en aterpassage till Bottenhavet. Antalet &lar som
skulle kunna Overleva i Oskarshamnsverkets silstation har inte kunnat

beréknas i denna rapport.

Effekter pa bestdndsnivd dr mest sannolika for lokala bestind med liten

geografisk utbredning i ett kraftverks omedelbara nérhet.

Forslag pa sadana fiskpopulationer att studera ndrmare dr rotsimpan samt

torskens subpopulationer, bada i Ringhals kdrnkraftverks narhet.



Summary

The three active nuclear power plants in Sweden are Forsmark (Uppsala County),
Oskarshamn (Kalmar County) and Ringhals (Halland County). The reactors of these
plants are cooled by a maximum of 415 m® cooling water per second in total. This
cooling water is taken from and is returned to adjacent coastal ecosystems. In the
plants’ sieving stations, which remove unwanted matter from the inflowing water,
substantial amounts of fish are impinged. Fish loss from nuclear power and its effects
on surrounding fish populations have been studied continuously during the past
decades. Annual reports on the status of adjacent fish populations are published for
each Swedish nuclear power plant. In addition, other assignment studies have been
made. This report compiles earlier knowledge on fish loss effects on fish populations
at nuclear power plants. In addition, some new analyses have been made. This

compilation shows that:

- Shutting down the Barsebéck Nuclear Power Plant in 2005 has not changed

the increasing long-term trend in catch per unit effort in adjacent waters.

- Trends and trend changes in fish populations as a whole have not in any case
been possible to trace from losses in sieving stations of the nuclear power

plants, although such effects cannot be excluded.

- Approximately 32-310 tonnes of adult fish are impinged annually in sieving

stations of Swedish nuclear power plants.

- This fish biomass is considerably smaller than the loss caused by great

cormorant, grey seal, leisure fishing or commercial fishing.

- Considerably more fish roe, larvae and fry than adult fish are affected by the
cooling water intakes. This in turn affects recruitment to adult fish stocks.
The size of this damage can hardly be calculated in absolute numbers without

utterly uncertain assumptions. However, calculations which have hitherto



been made have shown that the loss is minor compared to the size of the

stocks in question.

At the Ringhals Power Plant there is an indoor pool and a large tube
connecting sieving stations to the sea, allowing fish passage. Eel has turned
out to have a particularly high survival rate (86%) compared to other fish
species at the sieving stations of Ringhals. If a corresponding construction
would be built at Forsmark, more than 1,000 eels could survive passage to the
Bothnian Sea annually. The annual number of eels which could survive at the

sieving station of the Oskarshamn plant has not been estimated in this report.

Effects on the population level are most probable in local populations with a

small geographic distribution in the immediate vicinity of a power plant.

Suggestions of such fish populations for further studies are the shorthorn
sculpin and subpopulations of cod, all of which are in the vicinity of the

Ringhals Nuclear Power Plant.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

De svenska kérnkraftverkens drift paverkar kustnédra fiskbestaind pd grund av att
reaktorerna kyls av stora vattenbaserade kylsystem. Kylsystemen kyler vattenianga
som i sin tur kommer i kontakt med reaktorernas kondensorer. Kylvatten himtas frén
och aterfors till omgivande kustekosystem. Kérnkraftverkens kylvattenanldggningars
paverkan pa fiskbestdnd har dirfér 6vervakats och studerats kontinuerligt under de
senaste artiondena, savil i Sverige (Akerblom, 1974; Fagerholm, 2006; Ehlin m. fl.,
2009; Bergstrom m. fl., 2010; Karas m. fl., 2010; Adill m. fl., 2011; Andersson m.
fl., 2011a; Franzén & Lingman, 2011) som utomlands (McKee, 1968; Kelso &
Milburn, 1979; Moazzam & Niaz Rizvi, 1980; Maes m. fl., 1998, 2004; Beaulaton
& Briand, 2007). I Sverige gors en omfattande arlig recipientkontroll vid varje
kérnkraftverk med bland annat yngelundersokningar, provfiske vid kraftverket,
provfiske vid kontrollstationer, trendanalyser for olika fiskarters abundans matt i
fangst per anstringning, samt berdkning av fiskforlust i silstationer 1 den mén sddana
data har samlats in. Dérutdver utfors enstaka ytterligare kontrolluppdrag. Resultat
frin Overvakningen publiceras 1 myndighetsrapporter, numera framst frén
Kustlaboratoriet vid Sveriges Lantbruksuniversitet och tidigare vid davarande

Fiskeriverket.

’ kylvatten till svenska

Varje sekund anvédnds sammantaget upp till 415 m
kérnkraftverk (Ehlin m. fl., 2009), vilket Gverstiger den normala vattenforingen i
Tornedlven (388 m’/s; SMHI, 2012), men understiger den normala vattenforingen i
Umeilven (443 m’/s; SMHI, 2012). Férlusterna av fisk i olika utvecklingsstadier
varierar over tid; Over sdsongen och mellan ar. Produktionen av dgg, larver, yngel
och vuxen fisk dr omrédesspecifik och artspecifikt sdsongsberoende for olika
fiskarter. Effekter pd bestdnden dimensioneras primért av hur stor dodligheten i

karnkraftverket dr i forhdllande till andra kéllor till dodlighet, naturliga sdvil som

antropogena.
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Syftet med denna rapport dr att klargoéra de samlade effekterna pa fiskbestdnden av
utslagningen av fisk 1 kylvattenintagen till svenska kérnkraftverk. Sedan
Barsebicksverkets nedlaggning ar 2005 finns svenska kdrnreaktorer i drift i Ringhals
kérnkraftverk (fyra reaktorer), Forsmarks kéarnkraftverk (tre reaktorer) samt
Oskarshamns karnkraftverk (tre reaktorer). Data finns dven tillgdngliga frén
kraftverket i Barsebdck fran den tid da dess reaktorer anvéndes. Reaktorernas

geografiska l4ge anges i Figur 1.

Figur 1. Sveriges karnkraftverk. Barsebacks karnkraftverk togs ur bruk ar 2005.
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1.2 Teoretisk ansats angaende fiskforluster

Forlusten i biomassa av en viss art (exempelvis torsk eller al), artstadium
(exempelvis dgg, larv eller yngel) eller artgrupp (exempelvis torskfiskar) vid ett
karnkraftverk, kan vi beteckna Mg (enhet: kg/ar). Forlustgg beror pa kylvattenflodet
Q (i m*/s), fiskdensiteten (eller innehallet) i kylvattnet Densgix (kg fisk/m’ kylvatten),
samt fiskens Overlevnad i kylvattenanliggningen, Ogg (dimensionslds), enligt

nedanstdende funktion:
Miisk = T (Q, Densgisk, Orisk) (1)

Og beror i sin tur pa de atgirder som vidtas for att aterfora organismer och material
frdn kylvattenintag till havet, och dels péd fiskens fOrutsittningar att klara

pafrestningarna fran kylvattenintaget och aterforingsatgirderna.

Hur stor pdverkan fiskforlusten far pd ett fiskbestands storlek torde delvis bero pa det
berdrda fiskbestdndets geografiska utbredning. Sambandet kan antas ha ett utseende

som liknar kurvan 1 Figur 2:

OKANDE

lcar Dislcbestindet

Rigl att skt drlust vid kamloraftverk
piver]

MINS-
KANDE

LITEN STOR
Bestandets geografiska utbredning

Figur 2. Samband mellan geografisk bestandsutbredning och risk fér paverkan pa ett visst
fiskbestand i kylvattenintagets omedelbara narhet.
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2 Paverkan fran kylvattenintaget

Samtliga aktiva reaktorer i Sverige kyls av havsvatten som leds in via silstationer,
dér bland annat fisk fastnar och avskiljs. Avskiljningen sker i flera steg och
processen skiljer sig ndgot mellan de olika kdrnkraftverken. Allmént kan sdgas att
forsta steget bestar av grova galler och sista steget av sa kallade bandsilar med
varierande maskstorlek (2-5 mm). Fisk och yngel fastnar i silstationerna medan
fiskagg och fisklarver till storsta delen passerar och sannolikt dor i stor omfattning,
till f6ljd av kylprocessens snabba temperatur- och tryckférandringar, eller pa grund
av mekanisk paverkan under processen (Ehlin m. fl., 2009; Andersson m. fl., 2001b;
Bergstrom m. fl., 2011). Ett viktigt undantag &r alens yngel (glasél) vilka i hog grad
anses Overleva passagen genom kylvattensystemet (Andersson m. fl., 2011b). Glasél
forekommer dock endast i Ringhals. Kylvattenatgdngen for termiska kraftverk ar
proportionell mot deras elektriska uteffekt (Kelso and Milburn, 1979). Det krivs i
grova drag en kylvattentillforsel pa 46 m’/s per gigawatt elektrisk effekt i reaktorn
(mellan 39 och 57 m® s GW™' beroende pa reaktor; data fran Ehlin m. fl., 2009).

Oskarshamns kirnkraftverk kyls av maximalt 115 m’ brackvatten per sekund
enligt nuvarande miljdtillstind. Verket har tre reaktorer, O1, O2 och O3, som
startades mellan aren 1972 och 1985. Tre silstationer finns; en for varje reaktor
(Ehlin m. fl., 2009). Biologiska basundersdkningar pabdrjades 1 omradet 1962,
nistan tio ar innan verket startades (Andersson m. fl., 2011a). Vanliga fiskarter i
silstationerna &r storspigg, smaspigg, mindre havsnal, stromming, flundra, abborre
och mort. (Franzén & Lingman, 2011; Andersson m. fl., 201la). Minsta
maskstorleken i1 bandsilarna dr 2 mm. Sedan mitten av foregdende artionde aterfors
alla rensmassor fran O1 och O3 till havet genom att uppsamlingsbehallarna toms i
Hamnefjérdens mynning. Materialet fran O2 passerar sedan reaktorn togs i drift 1974
genom kvarnar innan det aterfors via kylvattenutsldppet. Under tidigare ar har

materialet i olika omfattning deponerats pa land.



Aqua reports 2012:10

De fyra reaktorerna R1-R4 i Ringhals kirnkraftverk i norra Halland togs i bruk
mellan 1975 och 1983. Ringhalsverket ar den enskilt storsta elproducenten 1 Sverige.
Kylvatteninflddet vid full drift dr 165 m® per sekund. Kylvattnet tas in via tva kanaler
frdn ett relativt Oppet kustomrdde i Kattegatt. Vid intagen for kylvatten finns
silstationer som rensar bort organismer och andra foremal. Materialet som fastnade i
silstationen deponerades tidigare pa land, men pumpas fran och med 1986 tillbaka till
havet. En del av fisken &verlever pumpningsprocessen. I silstationerna har fiskarter
som tobis, svart smorbult, stensnultra, skidrsnultra, skrubbskiddda samt al aterfunnits
(Andersson et al., 2011b). Maskstorlek i bandsilarna varierar mellan 2 och 5 mm (Jan

Andersson, pers. komm.).

Forsmarks kirnkraftverk bestar av tre reaktorer (F1-F3) och &r belédget vid kusten i
nordostra Uppland. Reaktorerna sattes 1 drift aren 1980, 1981 respektive 1985. De
kyls av 135 m® havsvatten per sekund vid full drift (Ehlin m. fl., 2009). Kylvattnet
tas in till kraftverket via en kanal frdn Asphillafjirden, som &r en del av Bottenhavet.
Vanliga fiskarter i silstationerna dr storspigg, nors och stromming (Kards m. fl.,
2010; Adill m. fl., 2011). Maskstorlek i bandsilarna dr 2 mm (Ehlin m. fl., 2009). Det
material som fastnar 1 silstationerna maldes och brédndes eller deponerades tidigare,
men det malda materialet plojs numera ned i1 odlingsmarker (Anders Adill, pers.

komm.).

Barsebicks kdrnkraftverk hade som mest tva aktiva reaktorer (B1 och B2) men
dessa stingdes ar 1999 respektive 2005. Vanliga fiskarter utanfor Barsebéck ar al,
tdnglake, torsk och skrubbskéddda (SLU, 2011). Den maximala kylvattenatgdngen var
totalt 50 m/s for bada reaktorerna och den minsta maskvidden i silstationerna var,
liksom i1 Forsmark och Oskarshamn, 2 mm. Silstationen aterforde dven hér en del av

det bortrensade materialet fran kylvattnet till havet (Ehlin m. fl., 2009).
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3 Fisk som paverkas av kylvattenintaget

Med kiarnkraftverkens kylvattenintag foljer fisk i alla livsstadier:
- Fiskdgg (rom)
- Fisklarver
- Yngel
- Vuxen fisk

Fiskédgg ar typiskt sett runda, utan sjdlvstidndig rorelseforméga, och utvecklas med
hjilp av den ndring som finns lagrad i dgget. Fisklarver kan i viss man rora sig och
de fortsatter efter att de har kldckts att utnyttja den nédring som fanns lagrad i dggulan
till dess att de successivt Overgar till det stadium som brukar betecknas som yngel.
Det ér i yngelstadiet som det framtida, vuxna utseendet forst borjar synas. Fiskyngel
ater sjdlva och har fenor eller forstadier till fenor (Munk & Nielsen, 2005). Stora
forluster av dgg, larver och yngel i kylvattenanldggningar innebdr en risk for

minskade bestand av vuxen fisk (Andersson m. fl., 2011b).

Variabiliteten i fiskforlust &r stor over tid, inom ett enskilt &r samt mellan &r. Figur 3
visar den kumulativa biomassan per vecka av fisk som berdknas ha gatt forlorad 1
Forsmarksverket ar 2011. Forlusterna under de fyra veckorna 15, 16, 22 och 27
uppgick till 7,4 ton fisk, vilket motsvarar 19% av den totala massan forlorad fisk i
Forsmarksverkets silstationer 2011. Viktmassigt dominerade arterna storspigg,

stromming och nors (Figur 3).

Tre fiskarter, sill, torsk och &l, har varit foremal for sarskilt omfattande
undersokningar kopplade till kidrnkraftverkens kylvattenanldggningar (Andersson m.

fl., 2011b). Nedan foljer en kort bakgrundsbeskrivning av dessa tre arter.

Den atlantiska sillen (Figur 4) &r en stimfisk som forekommer i Atlanten, Nordsjon
och Ostersjon och fingas lings stora delar av Sveriges kuster. Norr om Kalmar kallas

sillen stromming och &r 1 regel mindre som fullvuxen (15-25 cm) dn véstkustsill (23-



Biomassa, kg
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30 cm). Den genetiska skillnaden édr emellertid inte stérre dn att stromming och sill
anses tillhora samma art. Forsmarksverket péverkar strommingsbestdndet i
Bottenhavet, medan Oskarshamnsverket frekventeras av strommingsbestdnd i
Egentliga Ostersjon. Sill fran bestdnden i &stra Nordsjon, Skagerrak, Kattegatt,
Oresund och sydvistra Ostersjon (enligt ICES bestindsindelning) kan teoretiskt sett
forekomma 1 Ringhals’ silstationer och delas upp 1 véarlekande och hostlekande
bestdnd. Av dessa sill- eller strommingsbestdnd anses bestdndet i Bottenhavet ha bést

ekologisk status (Fiskeriverket, 2011).
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Figur 3. Beraknad kumulativ fiskbiomassa som fastnade i Forsmarksverkets silstationer ar
2011.
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Figur 4. Atlantisk sill (Clupea harengus). Fangstplats: Bottenhavet. Foto: Martina Blass,
Kustlaboratoriet.

Den atlantiska torsken (Figur 5) lever i norra Atlanten, Norska Havet, Barents Hav,
Ostersjon och Nordsjon. Den kan bli éver 150 ¢cm léng och viiga mer 4n 50 kg.
Torsken dr sdllsynt utanfor Forsmarksverket, men den &r desto viktigare for fisket i
Egentliga Ostersjon. Den torsk som kan paverkas av Oskarshamnsverket ingar i det
s& kallade Ostra bestdndet i Ostersjon och aterfinns dster om Bornholm. Férluster i
Ringhalsverket paverkar sannolikt i forsta hand torsken i Kattegatt, men bade dgg,
larver och ungfisk ur de bestdnd som har sina lekplatser ldngre ut i Nordsjon
upptrader 1 Kattegatt. Torskpopulationerna i Kattegatt har sérskilt svag ekologisk
status och deras lekbiomassor anses befinna sig pa historiska miniminivaer (Vitale
m. fl., 2008; ICES, 2011). Sveding m. fl. (2010a) har med hjilp av otolitkemi visat
att torsken i Kattegatt kan indelas i minst tre subpopulationer som leker pé olika
lokaler. Vitale m. fl. (2008) har dven kartlagt en mosaik av lekplatser i Kattegatt som
tyder pd olikheter 1 torskpopulationens lekbeteende dér. Att 1 forvaltningsstrategier ta
noga hinsyn till torskens indelning i subpopulationer i Kattegatt kan vara nddvandigt
for att torskbestdnden i omrddet ska kunna &terfd en hogre ekologisk status i

framtiden (Svedidng m. fl., 2010b).
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Figur 5. Atlantisk torsk (Gadus Morhua). Foto: Patrick Gijsbers, Wikimedia Commons.

Den europeiska alen (Figur 6) antas utgdra ett gemensamt bestand for Europa och
Nordafrika och den rér sig under sin livstid dver stora geografiska avstand. Alens lek
har aldrig kunnat observeras, och inte heller dess d4gg. Samtliga europeiska alars lek
antas ske i Sargassohavet pid andra sidan Atlanten. Alens larvfas kallas
leptocephalus. Denna larv driver med havsstrommar och nér Europa eller Nordafrika
och har di antagit en yngelfas och kallas glasdl. Vidare livsfaser utvecklas pa
kontinenten via den vixande fasen guldl till vandringsfasen blank&l, som &len antar i
samband med att den pdborjar vandringen tillbaka till Sargassohavet for att leka.
Alen odlas pa vissa hill, och odlingen baseras dé helt pa yngel eller sma alar som
samlats in fran det vilda bestandet. Omfattande forflyttningar av vilda alar har linge
forekommit for att forstirka lokala bestand Gver stora delar av utbredningsomrédet.
Fisket pa den svenska véstkusten fingar framst guldl, medan framst blankal fingas
pa ostkusten. Invandringen av glasél fran Atlanten minskade kraftigt under 1980-talet
och har minskat ytterligare sedan dess och uppgér till maximalt 10% av tidigare
rekrytering (Dekker m. fl., 2011). Minskande albestind ir ett alleuropeiskt problem
och orsaken till minskningen kan antas vara en kombination av faktorer, daribland
klimatfordndringar 1 Sargassohavet, habitatfordndringar pa kontinenterna, overfiske,
parasiter och fororeningar (Bonhommeau m. fl., 2007). Bestandet av europeisk al

befaras numera befinna sig pa historiska miniminivder men problemet med
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minskande &ltdthet och intensiv fingst ser véldigt olika ut i olika delar av Europa

(EIFAAC och ICES, 2011).

Figur 6. Europeisk al (Anguilla anguilla). Foto: David Perez, Wikimedia Commons.

Rotsimpa (Figur 7) dr en annan art vars lokala bestdnd har befarats minska till foljd
av Ringhals karnkraftverks kylvattenintag. Bland de larver som har fangats i
silstationerna har rotsimpans oftast varit de vanligast forekommande. En minskande
trend 1 larvfangsten har kopplats till Ringhalsverkets utbyggnadstakt samt till
minskande bestand av vuxen rétsimpa i ndromradet (Sundqvist & Fagerholm, 2009;
Bergstrom m. fl., 2010; Jansson och Sundqvist, 2010). Rotsimpa bendmndes tidigare
ulk och aterfinns framst pa grunda vatten, men kan dven leva ner till 200 meters djup.
Arten lever ldngs Nordatlantens kuster, Norska Havet, Barents Hav, Nordsjon samt i
Ostersjon. I svenska vatten kan individernas lingd bli cirka 30 cm (Andersson, 1964;
Muus m. fl., 1997). Bestandet utanfor Ringhalsverket ar lokalt och kustbundet
(Bergstrom m. fl., 2010).

10
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Figur 7. Rétsimpa (Myoxocephalus scorpius). Foto: Tino Strauss, Wikimedia Commons.

Ytterligare tva fiskarter vars lokala bestdnd kan ha paverkats av Ringhals
karnkraftverk &r tejstefisk (Pholis gunnellus) och tanglake (Zoarces viviparous).
Féangst per anstringning av dess arter har uppvisat minskande trender i ndromradet

(Bergstrom m. fl., 2010).

11
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4  Metoder for att 6vervaka effekten pa fisk

Provfisken av vuxen fisk sker dels i anslutning till kdrnkraftverket, dels vid
referensomraden, for att kartligga fordndringar till foljd av kérnkraftverkets intag
och utsldpp av kylvatten. Provfisken sker med ryssjor och/eller nitldnkar, och
fangsten kvantifieras som antal individer per art och lingdgrupp per anstringning

(ndt/ryssja per natt).

Vid skattning av méngden &4gg och smé fisklarver 1 kylvattenintaget till
Ringhalsverket anvinds en s. k. Bongohdv som har en maskvidd pd 0,5 mm.
Bongohdven anvinds 1 kombination med en varvriknare med vilken
vattengenomstromningen vid provtagningen kan berdknas och dédrigenom dven antal
dgg och larver per volymenhet. Provtagningen sker dagtid tvd génger per vecka
under perioden januari-april, med omkring 10-15 minuters havning per tillfdlle.
Isaacs-Kidd-trdl med 1,5 mm maskvidd i uppsamlingsstruten anvénds nattetid tva
ganger i veckan under februari-april for att skatta méngden yngel i kylvattenkanalen
till Ringhals 1 och 2. Trélningen sker under 12-15 timmar (Bergstrom m. fl., 2009;
Jansson & Sundqvist, 2011).
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Figur 8. Ovre bilden: Provfangst i ryssja. Undre bilden: Plattfiskyngel. Foto: SLU
Kustlaboratoriet.
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5 Trender under avvecklingen av

Barsebacksverket

Barsebécksverket stingdes som tidigare ndmnts ar 2005. P4 grund av stdngningen
skulle man kunna ha forvintat tydliga effekter pa de nérliggande fiskbestdnden och
Barsebiack utgdr dirfor ett potentiellt testomrade for silstationernas paverkan pa
fiskbestand. Mellan ar 1999 och 2011 har den totala provfiskefdngsten i omradet dkat
nagot (Figur 9). Uppdelat pa arter géller detta dock endast fangsten av tinglake,
skrubbskidda, sldtvar och abborre medan fangsten av torsk, &l och 37 andra fiskarter

inte har foréndrats signifikant.

Antal per ryssja Alla fiskarter
och dygn

0 T T T T T T 1
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 9. Antal fiskar per ryssja och dygn vid provfiske utanfér Barseback. Barsebacksverket
avvecklades ar 2005. Vertikala linjer anger 95 % konfidensintervall. Fran SLU (2011).
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Figur 10 visar den érliga fordndringen i fangst per dygn mellan &r 2000 och 20117,
Den genomsnittliga arliga 6kningen i antal individer per ryssja och dygn var 0,02
mellan &ren 2000 och 2005 och &r inte signifikant skild? frén den arliga 6kningen pa
0,11 som registrerades mellan 2005 och 2011. Trenden 1 Figur 8 kan dérfor svarligen
hérledas till Barsebédcks stingning da inget signifikant trendbrott skedde i form av
fordndrad 6kningstakt efter 2005. Mer troligt &r att den dkande, obrutna trenden som
ses 1 Figur 8 framst har andra orsaker da fangsten per anstrdngning okade for endast
fyra av totalt sett 43 fiskarter. Artrikedomen har inte fordndrats i omradet (SLU,
2011) och majoriteten av analyserna for Barsebdck under perioden innan och efter

stangning (1999-2011) visade pa ett “relativt stabilt fisksamhalle” (SLU, 2011).

Arlig farandringi
antal per ryssja och dygn
2 -
15 4
05 4

05 i E lf 1 »

'1.5 -

-2

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 10. Arlig férandring i antal fiskar per ryssja och dygn vid provfiske utanfér Barseback.
Barsebacksverket avvecklades ar 2005. Data fran Figur 9 samt egna berakningar.

! Forstaderivatan av Figur 8. Figur 10 uttrycker siledes skillnaden i fingst jimfort med
foregdende ar.

> Enligt t-test vid 95% konfidensintervall. Aven testat med Rodionovs (2004) metod for att
detektera trendskiften.
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6 Ovriga analyser av langsiktiga trender

Arliga rapporter avseende kontrollprogrammen for kirnkraftverken i Forsmark,
Ringhals och Oskarshamn samt mer fordjupade rapporter vart femte ar anger
signifikanta forandringar 6ver tid for manga fiskbestand 1 kdrnkraftverkens nérhet.
Gemensamt kan sdgas att det inte kan uteslutas att kdrnkraftverken kan ha péverkat
dessa fordndringar, men statistiska beldgg for silstationernas paverkan, i form av
stark samvariation eller trendskiften, saknas. Okningar och minskningar har i regel
faststéllts med linjir regression och 95% konfidensnivd har anvénts som en allmin

grans for statistisk signifikans.

Vid Oskarshamnsverket har den totala miangden fisk okat over tid, liksom andelen
fiskdtande fisk. Pa artnivd har framfor allt abborre okat i férekomst (Andersson,
2011a), medan mort hade minskat fram tills 2011 (Franzén & Lingman, 2011). I de
senaste Ringhalsrapporterna finns uppgift om en 6kning av al, medan rotsimpa,
oxsimpa och tanglake har minskat i forekomst (Bergstrom m. fl., 2009; Jansson &
Sundqvist, 2011). Vid Forsmarksverket har fingsterna av abborre, mort, stromming
och gos fluktuerat Over aren utan tydliga trender, medan spigg har blivit allt

vanligare i silstationerna (Karas m. fl., 2010).
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7  Forluster av al, sill och torsk i Ringhalsverket

Betréiffande paverkan fran svenska kirnkraftverk identifierade Elforsk (Ehlin m. fl.,
2009) en sarskild risk for skador pa torskbestandet i Kattegatt till foljd av
torskynglens mortalitet 1 Ringhalsverket samt dven for minskad alrekrytering till
foljd av forluster vid kylvattenintag i samtliga kdrnkraftverk. Andersson m. fl.
(2011b) har nyligen genomfort en Overlevnadsstudie av dgg, larver och yngel i

Ringhalsverket, sirskilt med avseende pa sill, torsk och al.

Glasal fangades in 1 kylvattenintaget och kylvattenutsldppet och deras dverlevnad
studerades pa plats under en manads tid i identiska akvarier. Det visade sig att de 191
glasdlarna fran kylvattenintaget som studerades hade 10 procentenheter hogre
overlevnad dn de 272 glasédlar som hade passerat kylvattensystemet. Slutsatsen som
drogs var att maximalt 60 000 glasalar per ar kan antas ha doétt under 2000-talet till
foljd av passage genom Ringhalsverket. Om samtliga glasélar skulle overleva till
gulélstadiet skulle bortfallet motsvara 12 ton gulél per ar, vilket dr cirka 6% av den
arliga landningen frén det svenska véstkustfisket under 2000-talet (Andersson m. fl.,

2011b).

Gulalen ar for stor for att passera genom silarna i Ringhals och rensas istéllet bort
och éterfors till havet via en uppsamlingsbassing och en rérledning. De flesta gulalar
beriknas &verleva denna hantering. Overlevnadsforssk 2006-2010 uppskattade
forlusten av guldl till f6ljd av bortsilning och hantering vid aterforing till havet till
14% av det antal individer som patriffades i kylvattenintaget (Andersson m. fl.,
2011b). Forlusten motsvarade 8,5 kg al per ménad under tvd manaders tid for
Ringhals 1 och 2. Det bor noteras att konstruktionen med uppsamlingsbassidng och

rorledning inte finns i Forsmarks och Oskarshamns karnkraftverk.

Forlusterna av sillarver 1 Ringhals har for perioden 2002-2007 berdknats till mellan
80 000 och 20 miljoner individer per ar (Bergstrom m. fl., 2009). Det skulle enligt
berdkningar och antaganden i Andersson m. fl. (2011b) motsvara en utslagning pa

motsvarande 0,1-390 ton vuxen sill, vilket jamfordes med det mangtusenfalt storre
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bestandet 1 Kattegatt, Skagerrak och Nordsjon, som varierade mellan 1 och 1,7
miljoner ton under 2000-talet (Andersson m. fl., 2011b). Den hogsta uppskattningen
av utslagning skulle alltsa innebéra en forlust for det berdrda bestandet motsvarande

0,04% (390 ton / 1 miljon ton).

Utslagningen av torsklarver i Ringhalsverket har berdknats till mellan 2,3 och 9,4
miljoner individer per ar under 2002-2007 (Bergstrom m. fl., 2009). Mycket
konservativa berdkningar har visat att dessa larver skulle ha kunnat ge ett tillskott till
berdrda bestand pa upp till 33 ton torsk per ar. Relaterat till det sammantagna
lekbestandet av torsk i Kattegatt skulle utslagningen av torsklarver i Ringhals enligt
dessa berdkningar kunna motsvara maximalt “nagon enstaka procent” (Andersson m.

fl., 2011b).

Nér det géller vuxen fisk drog Andersson m. fl. (2011) slutsatsen att utslagningen av
kommersiellt intressanta fiskarter vid hanteringen av rensmaterial fran
kylvattenreningen vid Ringhalsverket var av ringa omfattning”. Eventuell grad av

paverkan pd lokala bestand undersdktes dock inte i Andersson m. fl. (2011).

Figur 11 aterknyter till Figur 2 samt resultaten i Andersson m. fl. (2011), och visar
den ungefarliga relativa geografiska utbredningen hos bestand av al, torsk och sill
nira Ringhalsverket. Ringhalsverkets pdverkan pd Kattegatts totala torskbestand ar
sannolikt liten. Pdverkan pa Nordsjons, Skageracks och Kattegatts sillbestand dr
antagligen dnnu mindre. Slutligen ar Ringhalsverkets relativa péverkan pa det
europeiska/nordafrikanska élbestandet troligtvis minst, i jamforelse med paverkan pa
de nérliggande torsk- och sillbestanden. Figur 11 illustrerar varfor vi har begrinsade
forutséttningar att uppticka och statistiskt sidkerstdlla fordndringar i1 sill-, och
albestanden till foljd av Ringhalsverkets drift, just pd grund av bestandens stora
geografiska utbredning. Anda 4r den sammanlagda mingden av forlorad al, sill och
torsk betydande, vilket Figur 11 inte pa nigot sétt motséger. En testbar hypotes som
kan hirledas ur Figur 11 ir att ett lokalt fiskbestand med betydligt mindre geografisk
utbredning an torsken i Kattegatt riskerar att paverkas allvarligt av fiskforlusten i ett

karnkraftverks silstation.
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Figur 11 ger dven en fingervisning om var en lokal och kustbunden art, t ex rotsimpa

och eller en subpopulation av torsk (kallad ’subpopulation x i figuren) skulle kunna

befinna sig pa kurvan. Dessa tva exempel skulle forslagsvis kunna utgdra foremal for

vidare studier av Ringhalsverkets silstationers paverkan pé fiskbestand.
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Bestindets geografiska utbredning

Figur 11. Samband mellan geografisk bestandsutbredning och risk for effekt pa fiskbestand i
anslutning till Ringhalsverket. Al avser bestandet av europeisk l. Sill avser bestandet i
Nordsjon, Skagerrak och Kattegatt. Torsk avser bestandet eller bestanden i Kattegatt.
Rotsimpa avser det lokala kustbestandet vid Ringhals. Subpopulation x av torsk avser nagon
av Kattegatts subpopulationer (se Svedang, 2010a, b).
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8 Total fiskforlust i svenska karnkraftverk

Den totala fiskforlusten vid Forsmarks kirnkraftverk 2010-2011 kalkylerades pa
basis av den arliga berdknade genomsnittliga fiskforlusten vid Forsmark (se t ex
Figur 3) och tva tidigare publicerade modeller for fiskutslagning vid termiska
kraftverks kylanldggningar (Kelso & Milburn; Greenwood, 2008). Dérefter skattades
oversiktligt fiskforluster vid samtliga tre svenska kirnkraftverk, baserat pd samma
fiskforlustmodeller. Resultaten jamfordes med skattade fiskforluster lings den
svenska Ostersjokusten inom fiskerindringen, samt som en foljd av predation fran

storskarv (Phalacrocorax carbo sinensis) och grasil (Halichoerus grypus).

Féangstrakningstillfallena vid Forsmarksverket skedde en gang i veckan 2010-2011,
och varade under 24 timmar per tillfdlle. Normalt sett maler en kvarn ner materialet,
men vid rikningstillfdllena leds materialet forbi denna kvarn och uppsamlas. Stora
objekt och andra organismer &n fisk avskiljs manuellt. Nér endast fisk aterstar méts
provets totala volym. Dérefter placeras provet pé ett sorteringsbord och uppdelas i
tva kategorier: “stor fisk” (lingd > 6-8 cm beroende péd art) samt “6vrig fisk”.
Samtliga stora fiskar riknas, artbestims och végs individuellt. Under perioder da
antalet stora fiskar &r sdrskilt stort enligt utférarnas bedomning, noteras istéllet den
totala volymen och totala biomassan av varje fiskart och en ungeférligt medelstor
fisk fran varje art vdgs, varefter antalet fiskar fran varje art berdknas. Ur kategorin
”ovrig fisk” tas fem slumpméssiga prover om en liter vardera och fisken i1 dessa
prover artbestdims och végs. Vid varje fangstrakningstillfdlle noteras &ven

vattentemperatur, lufttryck, vindhastighet, vindriktning samt kylvattenflode.

Ar 2010 berdiknades 31,3 miljoner fiskar ha fastnat i Forsmarksverkets silstationer,
med en totalvikt pa 62,6 ton enligt den ovan beskrivna fiskrikningsmetodiken. Aret
efter skattades fiskforlusten till 27,3 miljoner fiskar med totalvikten 38,5 ton. Den
genomsnittliga fiskforlusten 1 Forsmarksverket var sédledes 29,3 miljoner fiskar med
en totalvikt pd 50,5 ton per 4r och en genomsnittsvikt pd 1,7 g. Variabiliteten i

fiskforekomst var stor (se dven Figur 3). Bland arterna dominerade i forsta hand
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storspigg. Den relativa artsammansédttningen baserad pd antal och vikt redovisas i

tabell 1.

Som tidigare ndmnts dr Ringhals kédrnkraftverks silstationer specialkonstruerade for

att 6ka dverlevnaden hos fisken. Alen har sirskilt hog verlevnadsgrad i Ringhals.

Med en motsvarande Overlevnadsgrad (86%) skulle 1 670 av de 1943 &lar som

berdknades ha fastnat i Forsmarks silstation 2010 ha kunnat overleva passage till

havet. Av de uppskattningsvis 1 166 alar som gick forlorade i silstationen 2011

skulle drygt 1 000 dlar ha kunnat dverleva.

Tabell 1. Fiskarter patraffade vid fangstrakning i Forsmarksverkets silstationer 2010-2011.

Art Andel (%) av total vikt Andel (%) av totalt antal
Storspigg 74 79
Nors 12 0,67
Strémming 6,9 15
Blankal 2,6 <0,01
Smaspigg 1,1 34
Abborre 0,60 0,037
Mort 0,53 0,028
Léja 0,51 0,62
Braxen 0,46 <0,01
Gers 0,24 0,015
Sandstubb 0,17 0,68
Gos 0,097 <0,01
Tobis 0,097 0,10
Skarpsill 0,066 <0,01
Hornsimpa 0,065 <0,01
Flodnejondga 0,036 <0,01
Bjorkna 0,030 <0,01
Géadda 0,027 <0,01
Lax 0,026 <0,01
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Tabell 1. Forts.

Art Andel (%) av total vikt Andel (%) av totalt antal
Sik 0,022 <0,01
Tanglake 0,020 <0,01
Piggvar 0,012 <0,01
Skrubbskadda 0,011 <0,01
Gulal <0,01 <0,01
Lake <0,01 <0,01
Ringbuk <0,01 <0,01
Ruda <0,01 <0,01
Sikldja <0,01 <0,01
Svart smorbult <0,01 <0,01
Torsk <0,01 <0,01
Tangsnalla <0,01 <0,01
Tangspigg <0,01 <0,01
Vimma <0,01 <0,01

Rapportforfattaren kanner till tvd jimforande studier over fiskforluster i kylsystem
mellan olika kraftverk. Kelso & Milburn (1979) utvecklade flera modeller for att
systematisera analys av miljopaverkan fran kylsystem till 89 termiska kraftverk
inklusive kérnkraftverk runt de Stora Sjoarna (Great Lakes) i Nordamerika.
Greenwood (2008) publicerade en modell for fiskforluster i silstationer till kustnira
kraftverk i nordvistra Europa. Greenwoods (2008) modell baserades pé data fran ett
flertal tidigare studier. Figur 12 visar sambandet mellan elektrisk effekt (MWe) for
termiska kraftverk och antal fiskar forlorade i silstationer per ar. Figur 13 visar
sambandet mellan volym anvint kylvatten per sekund och den arliga fiskforlusten i
antal. Modellerna i1 Figur 11 och 12 visade goda testresultat med avseende pa data
fran Forsmarksverket: korrelationskoefficienten 1> var 2,8 respektive 1,8
procentenheter hogre ndr modellerna 1 Figur 12 respektive 13 beaktade
Forsmarksdata, jamfort med de ursprungliga modellerna i Kelso & Milburn (1979)
och Greenwood (2008).
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Den genomsnittliga vikten for avskild fisk 1 silstationerna till termiska kraftverk
jamfors med silstationernas minsta maskstorlek (Figur 14) for data fran Forsmark
samt fran ytterligare tre studier (Ringger, 2000; Greenwood, 2008; Azila & Chong,
2010). Sambandet i Figur 14 har en hog korrelationskoefficient (r*=0,96) men
eftersom antal datapunkter endast dr 4, s& kan regressionslinjen antas vara sarskilt

kénslig for inkluderande av ytterligare data.

Oskarshamnsverkets silstationer har samma minsta maskstorlek som den vid
Forsmarksverket (2 mm). Overlevnadsgraden hos fisken dr dock sannolikt nigot
hogre d&@ en del av det ansamlade biologiska materialet aterfors till havet.
Ringhalsverket har ocksa en liknande minsta maskstorlek (2-5 mm) samt sannolikt
en storre Overlevnadsfrekvens hos fisken jamfort med Forsmarksverket. For att inte
underskatta kirnkraftverkens paverkan péd fiskbestdnden har hér antagits att den
genomsnittliga massan for avskild fisk ar 1,7 g vid samtliga tre kdrnkraftverk (vilket
var den uppmatta genomsnittliga biomassan per individ i Forsmark 2010-2011) samt
att typisk arlig fiskforlust i antal kan berdknas for samtliga kérnkraftverk enligt
modellerna 1 Figur 12 och 13. Berdknad fiskforlust, kylvattenatgang och MWe vid de
tre kraftverken foljer av tabell 2. Bdda de empiriskt berdknade arliga fiskforlusterna i
Forsmark 2010 och 2011 (62,6 respektive 38,5 ton enligt fiskrdkningsresultaten)

faller inom det modellerade intervallet (11-93 ton).
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Figur 12. Elektrisk effekt (MWe) och antal avskilda fiskar i silstationer till termiska kraftverk.
Gra kvadrater representerar data fran Kelso & Milburn (1979) avseende kraftverk i USA eller
Kanada i anslutning till de Stora Sjdarna. Den svarta kvadraten representerar data fran
Forsmark 2010-2011. Antal datapunkter: 39; p < 0.001. Bada axlarna i diagrammet har

log10-skalor.
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Figur 13. Kylvattenanvandning och antal avskilda fiskar i termiska kraftverk. Gra kvadrater
representerar data fran Greenwood (2008) avseende kustnara kraftverk i nordvastra Europa.
Den svarta kvadraten representerar data fran Forsmark 2010-2011. Antal datapunkter: 22; p
< 0.001. Y-axeln i diagrammet har log10-skala.
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Figur 14. Minsta maskstorlek i férhallande till genomsnittlig biomassa for avskild fisk vid fyra
termiska kraftverk med liknande kylanordningar. Regressionslinjen utgors av en exponentiell,
minsta-kvadratanpassad kurva och visar att storre maskstorlek ger stérre genomsnittlig
biomassa hos den avskilda fisken. a: Forsmark (denna studie); b: Longannet (Greenwood,
2008); c: Kapar (Azila & Chong, 2010); d: Calvert Cliffs (Ringger, 2000). p-vardet for
regressionen: 0.029.

Den maximala fiskforlusten (tabell 2) kan for tva av kdrnkraftverken sittas i relation
till hur mycket fisk som konsumeras av grasél och storskarv samt hur mycket fisk
som landas i den svenska delen av Ostersjon inom fritidsfiske samt inom det
kommersiella fisket. Lundstrom (2012) berdknade att grisil konsumerade 18 151 ton
fisk 1 dessa vatten ar 2004. For storskarv har man berdknat (Maria Bostrom, pers.
komm.) att denna sjofagel langs svenska ost- och sydkusten dter ungefar 900 ton fisk
per éar, med en betydande sdsongsvariation pa grund av migrations- och

hickningsperioder. Det kommersiella fisket av sill/strdomming, skarpsill, torsk, lax,

oring, plattfiskar, sik, &l, gidda och abborre resulterade i drygt 87 000 landade ton
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frdn svenska Ostersjovatten ar 2006 (Lundstrom, 2012). Fritidsfisket landade drygt 4
100 ton av samma arter fran svenska Ostersjovatten r 2006 (Lundstrom, 2012). Figur
15 illustrerar storleksordningen p4 olika typer av fiskdddlighet i Ostersjén. Aven om
forlusterna vid Forsmarksverket och Oskarshamnsverket dr betydande angivet som
antal och biomassa, motsvarar de en véldigt liten andel av den totala dodligheten,
som i forsta hand kan hédrledas till andra faktorer. Figur 15 ger dirmed en
delforklaring till varfor det dr vanskligt att statistiskt faststdlla kopplingen mellan

fiskforluster 1 karnkraftverk och variationer 1 fiskbestand.

Tabell 2. Kylvattenatgang, elektrisk nettoeffekt (MWe) och minimal samt maximal arlig
fiskforlust (i ton) vid de tre svenska karnkraftverken. Kylvattenatgang samt MWe har
atergivits fran Ehlin m. fl. (2009) medan den arliga fiskférlusten har beraknats av rapportens
forfattare. Genomsnittlig fiskmassa antogs vara 1,7 g per fisk vid samtliga karnkraftverk.
Minimal fiskforlust berdaknades med modellen i fig. 11 och maximal fiskforlust beraknades
med modellen i fig. 12.

Kéarnkraftverk Kylvattenatgang MWe Minimal Maximal fiskforlust
fiskforlust

Forsmark 135 m%/s 3138 MW 11 ton/ar 93 ton/ar

Oskarshamn 115m’s 2302 MW 6,5 ton/ar 63 ton/ar

Ringhals 165 m°/s 3 530 MW 14 ton/ar 150 ton/ar

Aven om fiskforlusten vid kdrnkraftverk kan skattas till mellan 32 och 310 ton per &r
ar det svart att avgora effekter frin denna forlust 6ver stora omrdden eller pa
utbredda fiskbestand, da flera andra faktorer kan orsaka en mangdubbelt hogre
dodlighet. Denna studie borde dérfor kompletteras med fler studier Over
bestandspéverkan pé artniva, exempelvis for de arter vars minskande trendmaéssiga
forekomst tidigare har ndmnts (rétsimpa, torskens subpopulationer 1 Kattegatt, samt
ev. tanglake och tejstefisk; samtliga utanfor Ringhals kdrnkraftverk). En jamforelse
som 1 Figur 15 kan fOor ndrvarande inte goras for Visterhavet eller Kattegatt da

palitliga fiskpredationsberdkningar for sél och skarv saknas for dessa omraden.
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Figur 15. Fiskkonsumtion och fiskférluster i svenska Ostersjon. Ovre: absolut skala pa y-axeln, vilket
mojliggdr en storleksmassig jamforelse. Nedre: logaritmisk skala pa y-axeln, vilket méjliggér en
rangordningsmassig jamforelse. Det bor sarskilt noteras att kommersiellt fiske och fritidsfiske i
figuren endast avser sill/stromming, skarpsill, torsk, lax, 6ring, plattfiskar, sik, al, gadda och abborre.
Forlusterna i Forsmarks och Oskarshamns karnkraftverk avser samtliga fiskarter samt de maximala
beradknade vardena i denna studie.
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9 Tackord

Forfattaren vill sdrskilt lyfta fram f6ljande personers bidrag till rapportens tillkomst
och fardigstillande: Anders Adill har bidragit med fiskdata fran Forsmarksverket.
Maria Bostrom har gjort det mojligt att jamfora skarvens fiskkonsumtion med
fiskforlusten 1 kérnkraftverken. Lena Bergstrom, Jan Andersson och Mikaela
Bergenius pa SLU Kustlaboratoriet, Sara Bergek pa SLU Sétvattenslaboratoriet samt
Ulrika Bothin och Eva Hydén pa Vattenfall har gett virdefulla allmdnna synpunkter
pa rapporten.
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