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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar langsiktiga och pagdende trender i
kustvattenmiljon utanfor Forsmarks karnkraftverk fran mitten av 1970-talet
fram till och med ar 2012. Resultaten baseras pa de faltundersokningar som
utfors inom kérnkraftverkets kontrollprogram for att folja effekter av
kylvattenanvandning pa fisk, fagel och bottenfauna.

Vid Forsmarks kérnkraftverk pumpas stora méangder brackvatten genom
kraftverket for att kyla kondensorerna. Efter anvandning pumpas det
anvanda kylvattnet ut i narrecipienten, som far en temperaturhdjning med
cirka 7-9°C. Kylvattenhanteringen har en direkt miljopaverkan genom att
det havsvatten som anvands innehaller levande organismer som dras med in
i systemet, eller filtreras bort vid intaget och dor. Det uppvarmda kylvatten
som ndr narrecipienten har dartill effekter pa djurens fysiologi, fodotillgang
och beteendemonster, vilket i sin tur kan paverka deras tillvaxt och
reproduktion. Dessa forandringar ar val dokumenterade under de ar som
kontrollprogrammet har pagatt, framforallt nar det galler fisk. | rapporten
presenteras trender i utvecklingen over tid hos fisk, bottenfauna och fagel.
Data jamfors dér det ar mojligt med motsvarande trender i referensomréaden
samt i andra delar av Bottenhavet och Ostersjon.

En stor del av de forandringar som observerats i Forsmarks skargard
under senare ar kan sannolikt sammankopplas med kylvattenutflodet, i
synnerhet efter &r 2004 nar det galler som tidigare hindrade fiskar fran att
vandra in och ut ur Biotestsjon togs bort. Detta syns som en 6kad invandring
av lekfisk i Biotestsjon och en tillkomst av arter som inte funnits dar pa
lange. Samtidigt ses forandrade tillvaxtmonster hos abborre i Biotestsjon
samt utanfor, i Forsmarks skargard. | viss man ses aven forandrade
utbredningsmonster hos sjofagel som skulle kunna kopplas till forandrad
fodotillgdng. For bottenfauna kan man inte avgora om det finns monster, pa
grund av avsaknad av data under senare ar.

Resultaten antyder att en storre del av fiskbestdnden i Forsmarks skargard
an tidigare &r beroende av att Biotestsjon &r en fungerande miljo for
reproduktion och tillvaxt. Detta &ar positivt sa lange forhallandena i
Biotestsjon och Ovriga omraden som péverkas av kylvattenutslapp &r
gynnsamma, men negativt for omgivande skargard om rekryteringen i dessa
omraden inte skulle fungera, eller om fiskens halsa skulle paverkas. Dessa
aspekter blir sérskilt aktuella i och med den planerade effekthdjningen vid
Forsmarks karnkraftverk, som sannolikt skulle kunna accentuera de
observerade effekterna, samt den planerade byggnaden av ett slutférvar, om
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denna paverkar tillgdngen pa alternativa rekryteringsmiljoer for fisk i
naromradet.

Dddligheten i silstationen 4&r fortsatt hég, om &n med stor
mellandrsvariation i antal och artsammansattning. Matningar vid silstationen
visar dock pa en 6kad dodlighet av al, som inte kan forklaras av generella
uppgangar i bestdndet. Okningen &r troligen en effekt av att mer al an
tidigare vistas i Forsmarks skargard, vilket skulle kunna bero pa en
anlockning av al till omradet for kylvattenutslapp.

En annan forandring som intraffat under senare ar &r att en ny
introducerad art, musslan Mytilopsis leucopheata, har observerats i omradet
sedan 2011. Arten har orsakat problem i kylvattenvdagarna i andra
karnkraftverk i Ostersjon, och omraden med forhojd vattentemperatur har
tidigare identifierats som potentiella plattformar for fortsatt etablering av
arten i andra omraden.
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Summary

During the production of energy at the Forsmark nuclear power plant, large
volumes of brackish sea water are transported through the system and used
in the cooling process. The cooling water is subsequently transferred out in
the local recipient, which is affected by a temperature increase of about 7-
9°C. The local biota is affected as the sea water that is used contains
organisms that are transported through the cooling system, or subject to
mortality in a filter positioned at the water intake. The heated water that
reaches nearby areas affects local biota and their physiology, behavior and
food availability, which may also result in effects on growth patterns and
reproductive success. These effects have been well documented during the
years that the surveillance program has been running, especially with
respect to fish. The report presents temporal trends in the development of
fish communities, benthic invertebrates and sea birds in the Forsmark
archipelago and in the Biotest basin, which is the first recipient of main part
of the released cooling water. When possible, data is compared to
corresponding data from reference areas and other parts of the Baltic Sea.

Several of the changes observed in local biota recent years may be
potentially connected to the release of cooling water. This is especially seen
after 2004, when the grid that was previously positioned at the entrance of
the Biotest basin was removed. The grid served to hinder fish migration into
and out of the basin. After its removal, strong spawning migrations of fish
into the Biotest basin started to occur, and species not observed in the basin
in many years was seen. In parallel, an increased growth rate of Perch
(Perca fluviatilis) was observed, both in the Biotest basin and in the nearby
archipelago. For sea birds, some changes in local distribution patterns were
seen that could potentially be related to changes in food availability. With
respect to benthic invertebrates it was not possible to detect trends due to
the lack of data for recent years.

The results indicate that a large part of the coastal fish population in the
Forsmark archipelago is using the Biotest basin for spawning. This would
potentially have a positive effect on the fish population at archipelago scale
if ambient condition in the Biotest basin were also beneficial for recruitment
success. This was not possible to clarify based on available data. However,
it also conveys a risk for failure of the population at large, if recruitment
success is worse in the Biotest basin than in surrounding areas, or if ambient
conditions in the Basin impose negative effects on fish health. The observed
patterns would potentially be accentuated if the efficiency of the power



Aqua reports 2013:19

plant is further increased, as is currently planned, as this would also entail
an increased use of cooling water. They would also be accentuated if local
conditions for spawning in nearby areas were worsened, as this would
reduce the availability of alternative recruitment areas and potentially
further increase spawning migrations into the basin.

The mortality rate of fish at the cooling water intake has remained at a
high level, although variation was strong among years. Counting at the
intake, however, indicated an increased rate of mortality in eel (Anguilla
anguilla), which could not be connected to overall increases in the local eel
population. The results may indicate an increased aggregation of eel in the
vicinity of the power plant.

Another change in recent years was the first observations of a new
species of bivalve, the non-indigenous species Mytilopsis leucopheata. The
species was observed in small but increasing abundances in the vicinity of
the power plant, starting in 2011. The species has been observed to cause
problems in cooling waters systems in other nuclear power plants in the
Baltic Sea. The observation deserves attention as areas of artificially
increased water temperatures have been identified as potential stepping
stones for the further introduction and establishment of non-indigenous
species.
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1 Inledning

1.1 Innehall och syfte

Forsmarks karnkraftverk ar beldget vid kusten i nordéstra Uppland. Kraftverket
producerar 20-25 TWh elektrisk energi arligen. Anldggningen har tre
kokvattenreaktorer, varav den forsta togs i drift ar 1980. For att folja upp hur
karnkraftverket paverkar sitt naromrade utfors kontinuerliga miljoundersokningar.
Studier i omgivande vattenmiljo utfors framforallt for att se hur den omfattande
kylvattenanvandningen vid kraftverket paverkar fisk och andra organismer pé
kusten. Resultatet fran undersékningarna presenteras i arliga rapporter. Vart femte
ar gors dartill en mer sammanfattande rapportering, dar resultaten utvarderas mer
ingdende. Dessa sd kallade femarsrapporter ar aven avsedda for att kunna
identifiera  eventuella  behov av  revideringar i de langsiktiga
undersokningsprogrammen.

Foreliggande femarsrapport sammanfattar langsiktiga och pagaende trender i
kustvattenmiljon utanfor Forsmarks karnkraftverk fran mitten av 1970-talet fram
till och med ar 2012. Analyserna har utforts for att identifiera forandringar i
kustvattenmiljon som kan ha ett samband med driften av karnkraftverket, och
relatera dessa till storskaliga forandringar i Ostersjon under samma tidsperiod.
Fokus for analyserna ar pa forandringar i olika delar av fisksamhallet, samt pa
bottenfauna och fagel.

Rapporten inleds med en bakgrundsbeskrivning. | den sammanfattas den
forvantade paverkan fran karnkraftverket pa kustomradet, med en Gversikt av
tidigare och nu aktuella miljéundersokningar i omradet. Har ges dven en Gverblick
av resultat fran tidigare ars undersokningar inom kontrollprogrammet, liksom
vilka mer storskaliga forandringar i Ostersjons ekosystem som &gt rum under de ar
som kontrollprogrammet har pagatt. | den efterféljande metodikdelen presenteras
vilka undersokningar som utforts inom kontrollprogrammet, med avseende pa fisk,
fagel respektive bottenfauna, och vilka undersokningar som sker idag. |
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resultatdelen presenteras resultat fran de undersokningar som fortfarande pagar
inom kontrollprogrammet, med fokus pa forandringar dver tid. Rapporten avslutas
med en diskussion av erhallna slutsatser.

Forsmark Finbo
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Figur 1.1. Oversikt av understkningsomradet i sodra Bottenhavet och lagena for intagskanalen till
kraftverket via Asphallafjarden, Biotestsjon, narrecipienten i Forsmarks skargard samt lokaliseringen
av referensomradet Finbo.
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1.2  Anvéandningen av kylvatten vid Forsmarks karnkraftverk
Produktion av elektrisk energi vid karnkraftverket kréver stora mangder kylvatten.
Vid Forsmarks karnkraftverk pumpas i dagslaget cirka 140 000 liter brackvatten
per sekund genom kraftverket for att kyla kondensorerna. Kylvattnet tas in via en
kanal fran Asphallafjarden (figur 1.1). Nar kylvattnet nar kondensorerna i
kraftverket hojs dess temperatur kraftigt och darefter pumpas det ut via ett
tunnelsystem. Kylvattnet fran aggregat ett och tvd pumpas ut i Biotestsjon och
vattnet frn aggregat tre pumpas ut i en narliggande kanal. Efter transport genom
Biotestsjon och det tredje aggregatets kylvattenkanal slapps kylvattnet slutligen ut
vid en gemensam punkt till Oregrundsgrepen.

Kylvattnet som passerar kondensorerna i kraftverket varms upp med cirka 10°C
jamfort med temperaturen vid intaget. Som ett resultat av denna hojning far
narrecipienten, Biotestsjon och det tredje aggregatets kanal, en temperaturhdjning
med cirka 7-9°C jamfort med omradena utanfor anldggningen.

1.2.1 Recipientkontrollen vid Forsmarks karnkraftverk

Forskning och miljéundersdkningar har varit en viktig del av verksamheten anda
sedan uppbyggnaden av svenska kérnkraftverk inleddes. | bérjan utférdes mycket
grundliga undersokningar med fokus pa kraftverkens lokalisering, framst i relation
till  lokala hydrografiska och ekologiska forhallanden. Omfattande
forundersokningar och basundersokningar utfordes for att ge underlag till att
faststalla en l&mplig placering och utformning av kylvattnets intags- och
utsldppsanordningar. | samband med att karnkraftverken togs i drift inleddes
kontrollprogram som syftade till att klarlagga kylvattenanvandningens paverkan
pa miljon i kustomradena for att upptécka eventuella negativa miljoeffekter (Ehlin
m.fl. 2009).

De nu pagaende biologiska undersokningarna vid Forsmarks karnkraftverk
syftar till att undersoka vilka effekter intaget och utslappet av kylvatten kan ha pa
omgivande havsmiljo. Overvakningen har genom aren kommit att fokusera pa
kontroller av fiskforluster vid silstationen i kylvattenintaget, samt pa effekter av
det uppvarmda kylvattnet pa fisk och bottendjur. Dessa unders6kningar utfors i
Biotestsjon och i narrecipienten utanfor anlaggningen (Forsmarks skargard). For
jamforelse utfors dartill parallella undersokningar i ett referensomrade i
Finbofjarden pa Aland (figur 1.1).

Resultaten av de forsta fem arens drift i kraftverket sammanfattades och
rapporterades av Sandstrom (1985). Efter detta inférdes bland annat upprepade
undersékningar i silstationerna. Under kommande rapporteringar har
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rapporteringarna  belyst resultat fran  kontrollverksamheten och  fran
forskningsprojekt som har finansierats av kraftbolagen (Sandstrém 1990; Mo m.fl.
1996; Sandstrom m.fl. 2002 och Karas m.fl. 2010).

1.2.2 Forskning om temperatureffekter i Biotestsjén

Utover de undersokningar som var direkt kopplade till tillstdndsgivning och
kontroll inleddes under 1980-talet dven en forsknings- och utvecklingsverksamhet
vid kérnkraftverket for att 6ka kunskapen om biologiska och ekologiska effekter
av den stora kylvattenanvandningen. Undersokningarna har till stor del fokuserat
pa fisk men aven andra delar av ekosystemet, sa& som makrovegetation,
bottenfauna, alger och mikrober har varit foremal for djupare utvarderingar. De
problemomraden som identifierats har bland annat varit temperaturhdjningens
effekter pa produktion och nedbrytning av biologiskt material, faunans reaktioner
pa varmeutslappen, parasitering och sjukdomar hos fisk, samt fiskars rorelse i
forhallande till kylvattenplymen (Sandstrom & Svensson 1990; Ehlin m.fl. 2009).

I borjan av 1990-talet upphorde kraftindustrins finansiering av
kylvattensforskning, och forskning pa effekter av kylvattenanvandande har sedan
dess har varit av 1ag omfattning (Ehlin m.fl. 2009). Anledningen var att man ansag
de allvarligaste effekterna av kylvattenanvandandet var kartlagda och att manga av
de tidiga farhagorna med verksamheten inte hade besannats. Dessutom var det
svart att finna huvudman for forskningen i samband med att Vattenfall
bolagiserades. Genom aren har kraftindustrin dock bidragit till diverse projekt som
har direkt eller indirekt koppling till k&rnkraftsverksamheten. Ett storre projekt var
den sammanstallning av kunskap om kylvattenfléden “Miljoeffekter av stora
kylvattenutslapp, erfarenheter fran de svenska karnkraftverken” som utfordes av
Ehlin m.fl. (2009).

Nar det galler forskning kring global uppvarmning och klimatforskning ar
Biotestsjon en nastintill idealisk plats for att studera effekter av uppvarmt vatten
pa akvatiska organismer. De senaste aren har grupper frdn olika svenska
universitet genomfort studier i Forsmarksomradet och intresset for att bedriva
forskning i omradet vaxer.

1.2.3 Effekthojningsprogrammet

Enligt beslut i Miljodomstolen ar 2008 beviljades Forsmarks Kraftgrupp
Aktiebolag (FKA) tillstdnd att pa sikt hoja den termiska effekten vid kraftverkets
tre reaktorer'. Ett av manga villkor i domen var att effekterna pd havsmiljén skulle
kontrolleras genom ett sérskilt recipientkontrollprogram. Det 6kade energiuttaget i
karnkraftverket forvantas paverka den fysiska vattenmiljon och dess organismer

! Nacka Tingsratt, Miljodomstolen, enhet 3, mél nr. M 1666-07, M 5786-07
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frdmst genom ett okat kylvattenflode genom kraftverket, och dérmed ytterligare
héjda vattentemperaturer i ndrrecipienten. Nar effekthdjningen ar slutford
berdknas kylvattenflodet ha 6kat med 28 kubikmeter per sekund fér samtliga tre
anlaggningar och utslappstemperaturen i Biotestsjon forvantas ha hojts fran
10,3°C till 11,0°C.

Sedan hosten 2009 har undersokningarna inom det sarskilda
effekthojningsprogrammet genomforts. Ett exempel pa undersokningar ar en okad
kontroll av fiskforluster i silstationerna till att omfatta hela arscykler. For att
undersoka effekter av 6kad temperatur i recipienten och utslappsomradet har bland
annat inventeringar av sikyngel i plymomradet och studier av lekansamling hos
stromming utforts, liksom en forstarkt aldersanalys av abborre i Biotestsjon (Adill
m.fl. 2012). Dessutom har bottenfaunasamhallena 6vervakats i utslappsomradet
utanfor Biotestsjon. Eftersom bottensedimenten i detta omrade har forsvunnit
under aren, pa grund av den starka strommen fran kylvattenutslappet, har studierna
genomforts med fokus pa hardbottenlevande arter. Bottenfaunan har Gvervakats
genom att folja koloniseringen pa artificiella substrat som placerats i
utslappsomradet och kylvattenintaget sarskilt for andamalet.

Varje delmoment inom effekthéjningsprogrammet utférs under tre ar innan
kraftverket genomfort hdjningen av den termiska effekten. N&r samtliga
undersokningar &r gjorda skall resultaten sammanfattas i en rapport och utvérderas
for att se om data ar tillrackligt for att kunna goéra en senare jamforelse med
motsvarande studier efter den sista effekthéjningen.

Figur 1.2. Biotestsjon sett soderifran. Inloppet av kylvatten till anldggningen syns till vanster och
utloppet till Oregrundsgrepen langst upp i bilden. Lagunen ligger till hoger.
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Biotestsjon

Biotestsjon ar en cirka 90 hektar stor anlaggning och det omrade som &r mest
paverkat av uppvarmt kylvatten (se figur 1.1 och 1.2). Biotestsjon byggdes i
samband med att kylvattenvagarna vid Forsmarks karnkraftverk anlades. Da
sprangdes bergtunnlar under havsbotten i Forsmarks innerskargard och det
uppstod stora mangder sprangmassa. Dessa anvéandes for att valla in en del av
utslappsomradet. Syftet med Biotestsjon var att skapa majlighet till forskning for
att studera effekter av kylvattenutslappet pd omgivande miljo. Biotestsjon tar
emot kylvatten fran reaktor 1 och 2, medan en kanal i néra anslutning tar emot
kylvatten fran reaktor 3.

Biotestsjon fardigstalldes 1977. Driften av reaktor 1 pabdrjades varen 1980 och
da borjade uppvarmt kylvatten stromma in. Tva ar senare, 1982, startade
produktionen vid reaktor 2 och kylvattenutslappet till anldggningen blev
maximal, 90 000 liter per sekund. Vid normal produktion hdjs temperaturen i
kylvattnet med cirka 10°C nédr det passerar kondensorerna. | Biotestsjon &r
temperaturen normalt ungefér 8°C varmare &n vid kraftverkets kylvattenintag.
Ett undantag & omradet Lagunen, dar temperaturen &r lagre, vanligtvis 3-4°C
svalare an i de centrala delarna av Biotestsjon.

I samband med anlaggningen forsags Biotestsjon med ett galler vid sitt utlopp,
for att hindra storre fisk fran att vandra in och ut fran omradet. Detta fiskgaller
stoppade fisk ner till en storlek pa cirka 10 cm. Vid Biotestsjons sodra del
byggdes ett reservutskov som skulle kunna 6ppnas for att leda ut kylvatten nér
det ordinarie utloppet behdvde underhallas eller stangas. Detta intraffade tidvis i
relativt stor omfattning, och da leddes kylvattnet i stallet direkt in i Forsmarks
skargard (Sandstrom 2002). Sedan varen 2004 har Biotestsjon varit ett Oppet
system. D& avlagsnades fiskgallret och all fisk fick mojlighet att vandra in och ut
ur anlaggningen. 1 samband med gallerborttagandet blev reservutskovet
overflodigt, eftersom det inte langre fanns behov av underhallsarbeten vid
utslappet. Detta resulterade i att inget kylvatten har slappts ut i Forsmarks
innerskargard sedan 2004.

Pa grund av det starka vattenflodet ar vattnets omsattningstid i Biotestsjon
mycket kort. Den storsta delen av kylvattnet rinner igenom anlaggningen pa
cirka 3-6 timmar. | omraden dar genomstrémningen dr som hogst ar botten
eroderad och bottensubstratet bestar av berg, sten och grus. | de mer skyddade
delarna av Biotestsjon finns vissa inslag av sediment kvar.
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1.3 Effekter av kylvattenanvandningen pa omgivande ekosystem
Den stora volym havsvatten som kravs for att kyla kondensatorerna vid
energiproduktionen har en direkt miljopaverkan i naromradet. Dessa effekter pa
omgivande miljo har dokumenterats i samband med karnkraftverkets
kontrollprogram och de sérskilda forskningsprogram som uppréttats.

1.3.1 Effekter i kylvattenintaget

Brackvattnet som anvénds som kylvatten innehaller levande organismer som foljer
med in i kraftverket i samband med intaget. De storsta organismerna avskiljs med
stora bandsilar vid intaget till kraftverket for att inte kylsystemen skall skadas eller
t&ppas igen. Fisk och maneter hor till de organismer som fastnar i silarna och dor.
Fiskforlusternas omfattning har de senaste aren varit cirka 30 miljoner individer
per ar och har framst utgjorts av smavéxta fiskarter eller yngel (Adill m.fl. 2011;
Adill m.fl. 2012).

Mindre organismer, till exempel djurplankton, véxtplankton, fiskdgg och
nyklackta fiskyngel kan passera genom silarna. Dessa utsatts for stora tryck- och
temperaturforandringar nar  kylvattnet nar kondensorerna. Paverkan pa
planktonorganismerna ar inte direkt dodlig. Dock kan mekaniska skador uppsta
som senare leder till att de dor (Sandstrom 1990). Daremot sker ett stort bortfall av
djurplankton langs kylvattenvagarna ut fran kraftverket. P4 tunnlarnas vaggar har
filtrerande djur etablerat sig, till exempel havstulpaner och musslor, som
konsumerar enorma méangder plankton (Ehlin m.fl. 2009; Sandstrém 1990). Under
ett ar uppgar forlusterna av kraftdjurplankton i Forsmarks kylvattensystem till Gver
hundra ton. Storst paverkan har noterats for hoppkraftor, av vilka uppemot 50 %
forloras i kylvattenvégarna (Sandstrom, 1990; 1991). Fiskdagg och fisklarver &r i
regel mer kénsliga for tryck- och temperaturhdjningar an plankton, och kan do
strax efter passagen (Sandstrom 1990).

1.3.2 Effekter i utslappsomradet

Det utgaende kylvattnet paverkar kustomradets organismer pa en rad olika sétt.
Paverkan beror framst pad att kylvattnet orsakar en hojning av naromradets
vattentemperatur. Fiskar och andra vattenlevande djur ar véxelvarma, vilket
innebdr att de har samma temperatur som sin omgivning. De &r i och med detta
anpassade for att i sd stor omfattning som mojligt flytta sig till
temperaturforhallanden som ar optimala fér deras fysiologi. Hur en individuell fisk
reagerar pa en forhojd vattentemperatur beror dels pa dess genetiska egenskaper,
dels pa hur vél den &r anpassad till sin lokala miljo. En del arter ar sa kallade
varmvattenarter och har en hdogre temperaturpreferens. Dessa soker sig till
omraden med hogre vattentemperatur under stora delar av aret. Kallvattenarter, &
andra sidan, kommer att undvika varmare vattenlager, till exempel de i
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kylvattenutslappets narhet, under den storsta delen av aret. Under sen host och
vinter ar forhallandena nara kylvattenutslappet dock gynnsamma for
kallvattenarter, som da kan stka sig dit.

Studier av fagelsamhallen inom kontrollprogrammen har tydligt visat hur
driften av kéarnkraftverket har paverkat omradets fagelliv. Kuststrackan vid
Forsmark har historiskt sett varit en viktig rastningsplats for sjofagel, framst for
strackande faglar (Sandstrom m.fl. 2002). Sedan Biotestsjon fardigstalldes och
uppvarmt kylvatten borjade stromma igenom anldggningen har omradet fatt 6kad
betydelse for faglarna. Eftersom Biotestsjon, stora delar av utslappsomradet i
Oregrundsgrepen och intagsomradet i Asphéllafjarden forblir isfria under vintern
skapar detta forutsattningar for fagel att Gvervintra. Dessa betingelser har gjort att
manga faglar foredrar att stanna kvar i Forsmark under vinterhalvaret istéllet for
att flytta soderut (Sandstrom m.fl. 2002). Koncentrationen av fagel till recipienten
ar som storst under vinterhalvaret, och da &r dven observationerna av de arter som
ingar i kontrollprogrammet som hogst (Adill m.fl. 2012).

Kylvattenutslappet paverkar &aven bottenfauna och andra fastsittande
organismer. Stora forandringar har skett i bottenfaunans artsammansattning sedan
kraftverket togs i drift (Sandstrom & Svensson 1990). Foéréndringarna kan
relateras dels till andrade fysiologiska forhallanden som direkt paverkar djurens
tillvaxt och overlevnad, men &ven till indirekta effekter. Till exempel kan
dodligheten av bottenfauna paverkas av forandringar i mangden fisk och fagel,
eftersom dessa éater bottendjur i stor omfattning, och &ven tillgdngen pa
bottenfaunans egen foda kan férandras (Mo m.fl. 1996). Bottenfaunasamhallets
artsammansattning paverkas dartill starkt av hur havsbotten ser ut. Narmast
kylvattenutflodet ar bottnarna kraftigt eroderade pa grund av den starka
vattenstrommen. Omraden som tidigare bestod av mjukbotten har gradvis dvergatt
till hardbotten sedan karnkraftverket byggdes. Undersokningar i Biotestsjon visar
att vissa arter som tidigare har dominerat i omradet har minskat sedan
karnkraftverket togs i drift. Samtidigt har andra arter okat, ofta sddana som &r mer
toleranta mot en foranderlig miljo. Parallella fordndringar har dven setts hos
undervattensvegetationen i Biotestsjon (Sandstrdm & Svensson 1990). Vissa arter
minskade i omfattning i ett tidigt skede av kraftverkets drift, i samband med att
kylvattnet borjade strdmma genom anléggningen. Till de arter som minskade
horde olika arter av nate och kransalger. Den tidigare vanligt férekommande
blastangen och harsarv forsvann helt, medan grénalger blev desto vanligare
(Sandstrém & Svensson 1990).
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1.3.3 Den bioenergetiska modellen

Inom de tidiga forskningsprogrammen utférdes omfattande studier av hur
vattentemperaturen paverkar fiskens energifordelning. Forskningen bidrog till att
oka kunskapen om energins vag fran foda till olika processer i fisken, sa som
&mnesomsattning, andning, tillvéxt, rorelse och produktion av kdnsprodukter.
Modellarter for studierna var huvudsakligen abborre, mért och al. Som ett resultat
av dessa studier utvecklades bland annat en biogenetisk modell for abborre (Karas
1987, Kards & Thoresson 1992). Modellen beskriver hur abborre anvéander energin
i fodan till kroppens olika processer, sasom grundmetabolism, tillvaxt och rorelse
med bakgrund i den omgivande temperaturen (figur 1.3.3.). Modellen visar att
temperaturen har en stor inverkan pa abborrens fodokonsumtion och darigenom
aven pa dess tillvaxt.

Abborrens optimumtemperatur, det vill sdga den temperatur vid vilken abborren
har bast tillvaxt, varierar beroende pa fiskens storlek. Generellt har mindre
individer inom samma art hogre optimumtemperatur &n stérre individer
(Sandstrom & Svensson 1990). Hos abborre ligger optimumtemperaturen for
arsgamla yngel kring 28°C och kring drygt 20°C for vuxen fisk. Den specifika
tillvaxthastigheten hos abborre i temperaturer som ligger under den optimala
paverkas negativt fraimst genom att fodokonsumtionen &r lag. | forhallanden da
temperaturen ar Over den optimala hammas tillvdxten frdmst genom att
forbranningen okar snabbare &n fodointaget (Mo m.fl. 1996). Resultaten visar &ven
att arstiden paverkar konsumtionen och darmed tillvaxten hos abborre, pa grund av
att dagslangden varierar under aret. Abborren &r en visuell predator, som anvander
sin syn ndr den jagar. Den behdver darfor ljus for att kunna finna foda. Detta
syntes tydligt i analyser av data fran natfisken i Biotestsjon under 80-talet, dar
storst aktivitet (flest fangade abborrar) observerades under sommaren nar
temperaturen ar hog och dagarna ar langa (Mo m.fl. 1996).

Genom aren har den bioenergetiska modellen modifierats och utvecklats och
kan, tillsammans med temperaturdata, anvandas som ett verktyg for att berakna
tillvaxthastighet for abborre. Pa basen av modellen kunde man se att
tillvaxthastigheten hos juvenila abborrar var nara den maximala vid radande
temperaturer i Biotestsjon under 1980-talet (Sandstrom m.fl. 2002). Daremot var
tillvaxten lagre an den maximala under forsta halvan av 1990-talet. Detta skulle
kunna forklaras av att temperaturen i Biotestsjon periodvis har varit alltfér hdg for
att abborren skulle hinna konsumera foda i den takt som en 6kad forbrénning
kraver. Den forhdjda varmen i anldggningen kan darmed vara ett problem for en
stationar art som abborre i Biotestsjon.
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Figur 1.3.3. Sambandet mellan temperatur och energifordelning hos en tre gram stor abborre. C &r
den maximala konsumtionen, SDA &r den energi som atgér att bryta ner fodan samt omhénderta
energi och materia, F+U &r fekalier och urin, B &r tillvaxt och R &r respiration.

1.4 Storskaliga forandringar i Ostersjons ekosystem sedan 1970-
talet

Under de decennier som gatt sedan Forsmarks karnkraftverk anlades har det skett
en generell forandring i den omgivande miljon (Osterblom m.fl. 2007; Casini m.fl.
2008; Mollman m.fl. 2009). Storskaliga miljoforandringar i Ostersjon
dokumenteras i samband med den nationella och regionala miljéévervakningen
(Havs- och vattenmyndigheten 2012a; 2012b). | Bottenhavet har salthalten
minskat och vattentemperaturen Okat under denna tidsperiod, vilket stimmer
dverens med den generella trenden i Ostersjon (Havs- och vattenmyndigheten
2012a). Under de senaste tre decennierna har salthalten minskat med en halv
enhet, och temperaturen ékat med en och en halv grad.

Forandringarna i Ostersjons miljo, med en minskande salthalt och Gkande
vattentemperatur, sammanfaller val med de férédndringar i artsammanséttning som
kustfisksamhallen genomgatt under samma tid (Olsson m.fl. 2012).
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Sammanfattningsvis sa har de marina fiskarterna minskat, medan s6tvattensarter
med en preferens for hogre vattentemperaturer har ékat.

| Forsmark visar data fran provfisken med kustoversiktsnat under hosten att
marina arter som torsk och stromming var relativt vanliga fran mitten av 1970-
talet fram till slutet av 1980-talet (Olsson m.fl. 2012). Dérefter minskade
forekomsten av dessa arter, medan andra kallvattenarter, sdsom nors, sik och
hornsimpa blev allt vanligare. Mellan aren 1993 och 2002 ¢kade den relativa
forekomsten av s6tvattenarter som abborre, gers och mort.

En liknande utveckling kan ses i data fran provfisken med kustoversiktsnt i
augusti mellan 1983 och 2008 i Forsmark, dar &ven arter som gos och bjérkna dkat
over tid. Forandringarna kunde sammankopplas med trender i salthalt i
Bottenhavet under samma tid och till vattentemperaturen under provfisket i
augusti. Det fanns dock ingen koppling till néringsbelastning eller
naringsamneskoncentration. Andra potentiellt viktiga paverkansfaktorer, sdsom
forandrat fisketryck, miljogiftsbelastning och predation fran sal och skarv
beaktades inte i studien, pa grund av bristande dataunderlag (Olsson m.fl. 2012).

De forandringar som kan ses i kustnéra fisksamhéllen har varit &n mer uttalade i
oppet vatten. | Ostersjons utsjo genomgick hela fodovdven en betydande
strukturforéndring i slutet av 1980-talet, som har kopplats till ett for hogt fiske och
minskad rekrytering av torsk i kombination med forandrade klimatforhallanden
(Casini m.fl. 2008; Méllmann m.fl. 2009). Foréndringarna har bland annat
innefattat en drastisk minskning av torskbestandet och en kraftig okning av
torskens framsta bytesdjur, skarpsill (Casini m.fl. 2009). Att férdndringarna skett
ungefar samtidigt i kustfisksamhallen och i utsjon, trots olikheterna i
artsammansattning, antyder att det finns ett samband mellan ekosystemprocesser i
utsjon och pa kusten.

11
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Figur 1.4a. Grafen visar hur artsammanséttningen i kustfisksamhallet har forandrats i Forsmarks
skargard under aren 1983-2012 och &r baserad pa data fran provfiske med kustéversiktsnat i fyra
stationer i den inre sektionen narmast kraftverket (Figur 2.1) (&r 2010 skedde inget provfiske).
llustrationen &r baserad pa en multivariat ordinationsanalys (PCO; Zuur m.fl. 2007). Ar som ligger
nara varandra i figuren har likartad artsammansattning enligt Bray-Curtis likhetsindex. Tidsserien
kan delas in i tre perioder med mer likartad sammansdttning. Dessa anges av symbolerna och &r
definierade med hjélp av en kronologisk klusteranalys (Legendre och Legendre 1998). | grénsen
mellan perioderna har stérre férandringar i artsammanséttning intraffat. De tjocka linjerna anger
vilka arter som har haft hogst relativ abundans under de olika perioderna, genom att peka mot ar som
har hogre forekomst av den angivna arten. Abborre har haft hogst abundans under provfiskeperioden
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men uppvisat véldigt sma forandringar mellan &r, och syns darfor inte i figuren.
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Figur 1.4b. Temperatur och salthalt &ren 1983-2012. Temperatur ar varden uppmétta i samband med

provfiske i augusti i Forsmarks skargdrd (Kust6versiktsnat, sektion 1). Salthalt & uppmatt i ytvattnet
vid matstation SR5 i Bottenhavets utsjo.

1.4.1 Provtagning med kustoversiktsnat

De resultat som visas i figur 1.4a ar baserade pa provtagning med kustoversiktsnéat
i Forsmarks skargard. Denna provtagning upphorde inom ramen for
kontrollprogrammet ar 2010, men under de tva efterfoljande éren har
Kustlaboratoriet fortsatt évervakningen med andra finansieringslosningar. Detta
beror pa att man har ansett det var av storsta vikt att uppratthalla tidserien, som &r
en av de langsta métserierna for kustfisk i Ostersjon idag. Data anvéands bland
annat som underlag inom den nationella och internationella bedémningen av
tillstdndet for kustfisk i Ostersjoregionen (HELCOM 2012). Resultaten fran
provfisket visar tydligt hur fisksamhallets artsammansattning har fordndrats éver
tid. 1 den inre sektionen, vid omradet for de fyra provfiskestationerna narmast
kraftverket (figur 2.1a), intraffade de mest tydliga forandringarna under aren 1986-
1987 samt 2008-2009. | borjan av tidserien (fram till ar 1986) forekom relativt
mycket stromming och lite sctvattensarter. Under de efterfoljande aren, fram till
slutet av 2000-talet 6kade den relativa forekomsten sotvattenarter kraftigt, t ex
braxen, bjorkna, gés, och mort. Aven skarpsill 6kade medan strémming minskade.
Sedan 2009 har artsammansattningen dock aterigen blivit mer lika den som
observerades under bdrjan av tidsserien. Detta syns i figur 1.4a genom att punkter
fran de tidigare aren och fran 2009-2012 Gverlappar. Bland annat har férekomsten
av stromming, som &r en marin art, okat pd nytt under senare ar. Forandringen
skulle kunna kopplas till att salthalten i Bottenhavet under de senaste aren visat en
tendens till att 6ka medan temperaturen i augusti vid provfisket har varit relativt
lag (figur 1.4b).

13
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2 Metodik

2.1 Fisksamhalle

Fiskundersokningar inom kontrollprogrammet har under aren framst genomforts
vid kylvattenintaget till kraftverket, inne i Biotestsjon, i Forsmarks skargard samt i
referensomradena  Finbofjarden och Graso (figur 2.1a-b och 2.1.2).
Referensomradena valdes enligt huvudkriterierna att de skulle vara opaverkade av
lokala fororeningar eller annan storre mansklig aktivitet, samt att de skulle vara
representativa for kustomraden i sodra Bottenhavet med avseende pa topografi och
djupforhéllanden. Finbofjarden, belaget i nordvéstra Aland, inférdes som
referensomrade i ett tidigt skede (1975), medan Ostra Graso tillkom 1989 i
samband med en revision av hostprovfisket.

14
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Figur 2.1a-b. Undersokningsomradena Forsmark och referensomradet i Finbofjarden med

provtagningspunkter.
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2.1.1 Kontroller vid kylvattenintaget

Kontrollerna av fiskforluster vid kylvattenintaget ar avsedda att tdcka in
forlusttopparna for ekologiskt viktiga arter. Provtagningen paborjades 1986 och
har sedan 1992 genomforts arligen under en period pa varen och en period pa
hosten. Provtagningsperioderna omfattar atta veckor pa varen och tolv veckor pa
hosten. Perioderna fastslogs pa basen av resultat frdn mer omfattande
undersokningar pa 1980-talet. Varje vecka under kontrollperioden samlas
rensmassor in under ett dygns tid, och alla storre fiskar i rensmassorna artbestams,
réknas och vags. For mindre fisk och yngel tas stickprov som artbestdms, raknas
och vags. Resultaten fran provtagningen raknas upp sa att de representerar hela
kontrollperioden och den totala kylvattenméangd som anvénds for samtliga tre
reaktorer.

2.1.2 Provfisken med nat

Provfisken med nat har under aren genomforts med ett flertal olika redskap,
beroende péa uppfoljningens syfte. For att folja Iangtidsutvecklingen i
fisksamhallena i recipienten och i referensomradena har framst provfiskenat
anvants. Dessa ar speciellt framtagna nat uppbyggda av sammanfogade sektioner
med olika maskstorlek for att fanga fiskarter av olika storlek och slag. Under de
forsta aren i kontrollverksamheten anvéandes kustoversiktsnat (Thoresson 1996)
som var speciellt framtagna for att undersoka fiskbestand langs Ostersjons kuster.
Ar 2002 inférdes ett nytt provfiskenit, nordiska Kustdversiktsnit (Séderberg
2009), som kom att erséatta kustdversiktsnaten vid provfiskena i Forsmarks
skargard och i referensomradet Finbofjéarden.

16
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Figur 2.1.2. Punkter for provtagning av fisk och fisksamhallen i Biotestsjon

Provfisken med kustoversiktsnat i Biotestsjon. Provfiske med kustdversiktsnat har
genomforts i Biotestsjon sedan den fardigstalldes 1977 (figur 2.1.2).
Undersokningarna har framst utforts under hostarna, eftersom temperaturen da ar
forhallandevis stabil i Biotestsjon och det vanligtvis inte sker nagra storre avbrott i
driften vid karnkraftverket. Ar 2003 inférdes under en period natprovfisken under
hela aret, med anledning av borttagandet av fiskgallret vid Biotestsjons utlopp.
Fiskena pagick till 2007. Syftet med dessa fisken var att studera anlockning och
skyende av olika fiskarter i Biotestsjon, eftersom mojligheten uppstatt aven for
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storre fisk att vandra ut och in i anlaggningen i och med gallerborttagandet. Pa
basis av resultaten beslutades att natprovfiskena i Biotestsjon i fortsattningen
skulle genomforas under en varperiod och en hostperiod. Provfisket i Biotestsjén
under varen Gvervakar framfor allt varmvattenarternas forekomst i anlaggningen
under rekryteringsperioden, da stora vandringar av fisk sker. Under hostens
provfisken finns majlighet att fa en bild hur det mer stationara bestandet ser ut i
anlaggningen. Under hdosten genomfors dven ett referensfiske i Forsmarks
innerskargard med kustdversiktsnat (figur 2.1a).

Provfisken med kustoversiktsnat i Forsmarks skargard och referensomrade
Finbofjarden. | Forsmarks skargard, utanfor Biotestsjon, har undersokningar med
nat pagatt sedan fore karnkraftverket togs i drift. Fiskena har genomforts bade i
ytterskargarden inom utslappsomradet frdn Biotestanlaggningen, och i
innerskargarden i omradet mellan kraftverket och Biotestsjon (figur 2.1a). |
innerskargarden har undersokningarna genomforts under sensommaren, vanligtvis
i borjan av augusti. Fisket har varit riktat mot stationdra varmvattenarter som
abborre och mort. Fisket genomfordes med kustoversiktsnat fran 1983 (Thoresson
1996) fram till och med 2009, d& det ersattes av provfiske med nordiska
kustoversiktsnat (Soderberg 2009). Under en dvergangsfas mellan 2002 och 2009
genomfordes parallella undersokningar med Kkustoversiktsndt och nordiska
kusttversiktsnat. Under samma period har motsvarande provfiske &ven genomforts
i referensomradet i Finbofjérden.

I kylvattenplymens yttre del genomfordes ett provfiske med kustéversiktsnat
riktat mot kallvattenarter aren 1975-2002 (figur 2.1a). Detta provfiske, som
utfordes nar vattentemperaturen var lagre an 12° C, hade som syfte att folja
utvecklingen hos till exempel sik, torsk, stromming och hornsimpa. Under aren
1989-2001 utfordes ett motsvarande provfiske i referensomradet i ytterskargarden
oster om Graso. Provfiskena fick dock avbrytas pa grund av for stora storningar av
sal och harda vindar.

Provfisken med nordiska kustoversiktsnat. Fran ar 2002 infordes
natundersokningar med nordiska kustoversiktsnat i Forsmarks innerskargard och i
referensomradet i Finbo (figur 2.1a-b). Dessa kom ar 2010 att helt ersitta de
tidigare provfiskena med kustoversiktsnat. Provfiskena genomférs under
sensommaren. Syftet ar liksom tidigare att folja varmvattenarternas utveckling i
omradet. Undersékningarna med dessa nat baseras pa stratifierad provtagning dar
varje provtagningspunkt (nétstation) har slumpats ut inom olika djupintervall (0 - 3
m, 3 - 6 m och 6 - 10 m; Séderberg 2009).

Provfisken med nat utfors under natten, med ldggning kI. 14-17 pa
eftermiddagen och vittjning kl. 07-10 dagen darpd. Vid samtliga
natfiskeundersokningar artbestams fangsten och antalet individer per storleksklass
om 1 cm noteras tillsammans med den sammanlagda vikten (gram) av varje
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enskild art. Resultaten redovisas som fangster per anstrangning, dar en
anstrangning motsvarar fiske med ett nat under en natt. | tillagg genomfors
provtagning pa abborre for bestamning av alder, konskvot och tillvaxt. Detta
genomfors pa sommaren i Forsmark och i referensomradet Finbo samt pa hosten
(oktober) i Biotestsjon och i referensomradet i Forsmark. Fiskens horselstenar
(otoliter) och gallock anvénds for att analysera individens alder och tillvaxt.

2.1.3 Ovriga provfiskemetoder

For att overvaka arter som vanligtvis inte fangas i nat, eller fiskbestanden i
omraden dar natfiske inte gar att genomfora, anvéands i stallet andra redskap som
till exempel ryssjor, strandnot, fillor och sméa undervattensdetonationer.

Overvakning av &l. For att dvervaka forekomsten av &l i Biotestsjon infordes
provfisken med smaryssjor 1992. Syftet med provfisket var att Gvervaka
utvecklingen hos al efter de kraftiga utsattningar av al som utforts ar 1984 (12 000
alyngel) och 1989 (500 000 alyngel) i Biotestsjon (Mo m.fl. 1996). Malsattningen
for utsattningarna var delvis att kompensera de forluster av al som skedde i
kraftverkets kylvattenintag. Provfisken utférdes till en borjan i Biotestsjon och
utslappskanalen for treans reaktor, med Forsmarks innerskargard som
referensomrade. Sedan 2003 har undersokningar genomforts kontinuerligt i
Biotestsjon. Fran 2008 och framat koncentrerades provtagningarna till april manad
(figur 2.1.2). Samtliga fiskar artbestdms och langdmats.

Yngelprovtagning med sm& undervattensdetonationer. Tathet och tillvaxt av
arsyngel har undersokts arligen sedan ar 1974 med hjalp av detonationsteknik.
Undersokningarna utfors under hosten i Biotestsjon och i Forsmarks innerskargard
(figur 2.1a och 2.1.2). Sma sprangladdningar detoneras i vattnet i strandnara
omraden och den fisk som avlider eller bedovas insamlas med hav. Samtliga
fangade fiskar artbestamts, langdméts och delas in som antingen arsyngel eller
aldre fisk. Vid osakerhet om fiskens alder, d v s om det &r fragan om arsyngel eller
&ldre fisk, verifieras detta genom analys av fiskens gallock eller otolit.
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2.2 Bottenfauna

| Forsmark sker kvantitativ provtagning av bottenfauna arligen i maj méanad inom
basprogrammet (Thoresson 1992). Provtagningen sker med van Veen-huggare pa
tva lokaler; en lokal som tidvis berors av kylvattenplymen (L&ansman; FM 119; 16
m djup) samt en lokal i Oregrundsgrepens djupranna (Engelska grundet; FM 121;
41-42 m djup (figur 2.2). | referensomradet i Finbofjarden provtas fyra stationer
varav en utgor reserv (figur 2.1b). Syftet med programmet &r att tacka det omrade
som &r mest paverkat av kylvattenplymen samt paverkan i Oregrundsgrepen som
helhet, med Finbo som referens. Mellan 1978 och 1990 togs prover bade pa varen
och pa hosten, men sedan 1991 tas prover endast pa varen.

Den lokal som tidvis ar paverkad av kylvattenplymen (Ldnsman) provtogs aren
1978 till 1980, samt 1982 och véaren 1983 med en lattare och mindre huggare
(Ekmanhuggare), och proverna sallades genom ett sall med maskvidd 0,6 mm
istallet for det 1 mm sall som anvands vid provtagning med van Veen-huggare. De
hér olikheterna gor att resultaten inte blir helt jamforbara, varfér endast resultat
frén prover tagna med van Veen-huggare pa vararna rapporteras. Aven stationen i
djuprannan (Engelska Grundet) provtogs med Ekmanhuggare varen 1978 samt

vissa ar under 1980-talet. Ingen provtagning skedde mellan aren 1997 och 2003.
| Biotestsjon sker sedan 2008 ingen Overvakning av bottenfauna. Tidigare
Overvakning redovisas i appendix |.
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Figur 2.2. Undersokningsomradet i Forsmark med provtagningspunkter for bottenfauna-provtagning.

2.3 Fagel

Inventering av sjofdgel har utforts varannan vecka under hela aret enligt
punkttaxeringsmetoden  (Naturvardsverket 1978). Utgdende frdn olika
observationsplatser har vissa arter rdknats under en bestdmd tid.
Inventeringsomradet har indelats i sju zoner, A-G, ddr omrade C ar Biotestsjon.
Zonerna A, D och G dr omraden som direkt péverkas av kylvattenanvindning
medan zonerna B, E och F &r relativt opaverkade (figur 2.3). Infor analyserna
indelas de arter som studerats i funktionella grupper enligt sitt fodoval. Grupperna
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ar véxtatare (grasand och kndlsvan), bottenfaunakonsumenter (knipa och vigg),
samt fiskatare (storskrake, mellanskarv och héger).

Resultaten fran inventeringarna har sammanstallts per art och zon (A-G). For att
undersoka tatheter av fagel under olika arstider redovisas resultaten separat for
vinter (december-mars), hackningsperiod (april-juli) och hést (augusti-november).
| jamforelsen av fagelforekomst har hansyn tagits till delomradenas storlek genom
resultaten beréknats per ytenhet.

0 2 km

B

Figur 2.3. Inventeringsomradet for sjéfagel och dess indelning i sju zoner (A-G).

2.4 Omgivningsdata

Insamling av temperaturdata sker kontinuerligt med dataloggers. | Biotestsjon
samlas data in vid en position i mitten av anldggningen samt i fem punkter i en
gradient fran innersta delen av lagunen till dess yttre del (figur 2.1a och 2.1.2). |
Forsmarks innerskargard insamlas temperaturdata med dataloggers under den
isfria perioden. Motsvarande registrering sker aven i referensomradet i
Finbofjarden. Temperaturdata har anvdnds i samband med analyserna av
provfiskedata.
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3 Resultat fran pagaende undersokningar
inom kontrollprogrammet

3.1 Fisksamhallets utveckling i Forsmark

3.1.1 Forandringar i artsammansattning

Forandringar i fisksamhallets sammansattning Gvervakas sedan ar 2002 med
nordiska kustoversiktsnat. Under de elva ar som provtagningarna pagatt har
sammanlagt 19 olika arter fangats. De vanligast forekommande arterna har varit
abborre, stromming, moért och gers (tabell 3.1.1). Fisksamhallet har under de
studerade aren genomgatt en riktad forandring i artsammansattning, dar den mest
tydliga férandringen intraffade mellan ren 2008 och 2009 (figur 3.1.1a). Under
aren 2003-2008 karaktdriserades fisksamhallet av relativt hoga antal av
varmvattenarterna abborre, mort, braxen och I6ja, men fran ar 2009 har det relativa
inslaget av strmming och gers blivit mer betydande. BAada dessa arter har
uppvisat 6kande forekomst sedan provfisket inleddes®. Utvecklingen for gos har
varit den omvanda, och arten har minskat i fsrekomst sedan 2003°.

Vid motsvarande provfiske i referensomradet Finbo har fisksamhallet varit mer
stabilt under samma period och det finns inga tendenser till forandringar i
artsammanséttningen likt de som observerats i Forsmark (figur 3.1.1b). Liksom i
Forsmark har dock férekomsten av strémming okat*. Referensomradet i Finbo och
Forsmark skiljer sig aven frdn varandra genom att fangstnivaerna har varit
betydligt hégre i Finbo, framférallt av abborre och mért°.

2 Linjar regression 2003-2012, R?=0,65, p<0,01 fér gers, R?=0,40, p<0,05 for stromming.

® Linjar regression 2003-2012, R*=0,39, p=0,05 fér gos.

* Linjar regression 2003-2012, R?=0,56, p<0,05.

® Variansanalys ANOVA 2003-2012, F119=17,63, p<0,01 for abborre, F;,4=74,20, p<0,01 for
mort.
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Figur 3.1. Vittjning av nordiska kustoversiktsnat.

Tabell 3.1.1. Total fangst registrerad vid provfiske med Nordiska kustoversiktsnat i Forsmarks
skargard (till vanster) och i referensomradet Finbo (till hdger) 2003-2012.

Art Forsmark - antal Finbo - antal
Abborre 11438 16191
Strémming 2989 4241
Mért 2821 11025
Gers 2589 2151
Bjorkna 1190 1569
Ldja 740 1027
Gos 238 219
Braxen 192 316
Skarpsill 52 157
Svart smorbult 33 7
Storspigg 18 0

Sik 17 8

Id 9 5
Vimma 9 0
Téanglake 4 4
Gédda 3 29
Mindre havsnal 2 4
Nors 2 238
Skrubbsk&dda 2 38
Hornsimpa 0 33
Piggvar 0 1
Sarv 0 1
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Figur 3.1.1a-b. Graf dver forandringar i artsammanséttning hos kustfisksamhéllet i a) Forsmarks
skargard och b) referensomradet i Finbo aren 2003-2012. Ar som ligger néra varandra i figuren har
likartad artsammansattning. Tidsserien for Forsmark kunde delas in i tva perioder som skiljer sig at
ifriga om artsammansattning. Dessa perioder anges med olika symboler i figuren. Ingen
motsvarande forandring har skett i Finbo. Linjerna anger vilka arter som haft relativt hég abundans
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under olika ar, genom att peka mot ar med hogre férekomst av den angivna arten. Grafen &r baserad
pé& en multivariat ordinationsanalys (PCO; Zuur m.fl. 2007), dar likheten mellan punkter ar berdknad
med hjélp av Bray-Curtis likhetsindex. Férekomsten av perioder med likartad artsammanséttning har
analyserats med hjalp av en kronologisk klusteranalys (Legendre & Legendre 1998). Data ar fran
provfiske med nordiska kustoversiktsnat.

3.1.2 Forandringar i fangsten av abborre

Hos abborre, som ar den vanligast férekommande arten i provfisket, har
mellandrsvariationen i fangsterna varit 1ag under den studerade tiodrsperioden
(2003-2012). Det har dock forekommit stora skillnader i fangstens storlek mellan
de olika djupstratifieringarna. Fangsterna av abborre i de djupaste stratifieringarna
(6-10 meter) visar ett tydligt samband med temperatur, sa att forekomsten av
abborre ar betydligt lagre nar temperaturen sjunker ner mot cirka 16°C® (figur
3.1.2a). Motsvarande monster ses inte inom de grundare stratifieringarna (0-3
meter och 3-6 meter) dar fAngsten av abborre ar oberoende av temperaturen’ (figur
3.1.2a). Detta samband indikerar att det frdmst &r temperaturen, inte
populationsstorleken, som styr fangsterna av abborre pa de djupare stationerna (6-
10 meter). Med anledning av detta genomfors analyserna av abborrfangsterna i
denna rapport endast avseende stratifieringarna 0-3 meter och 3-6 meter.

® Variansanalys ANOVA 2003-2012, F, ¢=40,19, p<0,01
7 Variansanalys ANOVA 2003-2012, F; 4=0,04, p=0,84 for 0-3 m, F; 9=0,20, p=0,67 for 3-6 m
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Figur 3.1.2a. Fangst av abborre p& djupstratum 0-3 m, 3-6 m och 6-10 m vid provfiske med

Nordiska kustoversiktsnat &ren 2003-2012.
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Aven om den totala fangsten av abborre under provfiskeperioden inte visar nagon
forandring Gver tid, har fangsterna av stor abborre (>25 cm) Okat och nastan
fordubblats® (figur 3.1.2b). Motsvarande trend finns inte i provfisket i
referensomradet i Finbo®. | Finbo var fangsten av stor abborre under de tidigare
aren vanligtvis hogre an den vid Forsmark. Sedan 2008 &r dock monstret det
omvanda, med en generellt storre fangst av stor abborre i Forsmark an i Finbo.

Abborre >25 cm
7
Forsmark

g © \
o Lt N — — Finbo
£
]
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Figur 3.1.2b. Fangst av abborre som &r 25 cm eller stérre i Forsmark och i referensomradet Finbo
aren 2003-2012. Trendlinjen anger signifikant forandring over tid (Forsmark).

3.1.3 Alder hos abborre

Analyser av aldersprover fran abborre visar att abborrens tillvaxt under de forsta
levnadsaren har dkat i Forsmark éver tid™ (figur 3.1.3a). Denna trend syns inte for
abborrarna i referensomrddet Finbo under samma period™. Under perioden nér
aldersprov samlades in mellan 1977 och 2000 visade analyserna att abborrar fran
Forsmark och referensomradet i Finbofjarden samvarierade och tillvaxten var pa
ungefar samma nivaer (Sandstrom, 2002). Fran och med arsklasserna 2003 och
framat avviker dock forstaarstillvaxten i Forsmark jamfort med referensomradet i
Finbo™. Under den senare delen av 2000-talet har den 6kade tillvéxten varit tydlig
och padminner om hur situationen sag ut i Biotestsjon under tidigt 1980-tal, nar

8 Linjar regression 2003-2012, R?=0,69, p<0,01

® Linjar regression 2003-2012, R?=0,27, p=0,12

10 Linjar regression 1997-2011, R?=0,72, p<0,01 for forsta ret, R>=0,43, p<0,01 for andra aret,
R?=0,36, p<0,05 for tredje aret

1 |injar regression 1997-2011, R?=0,11, p=0,22 for forsta ret, R?=0,02, p=0,62 for andra &ret,
R?=0,07, p=0,37 for tredje aret

12 variansanalys ANOVA 2003-2011, F, 1,=78,73, p<0,01
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uppvarmt kylvatten forst bérjade stromma igenom anldggningen och gav upphov
till en okad tillvaxt hos arsynglen (Sandstrom m.fl. 2002).

Forstaarstillvaxt
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Figur 3.1.3a. Tillvaxt hos abborre under forsta, andra och tredje levnadsaret. Trendlinjerna anger
signifikant forandring dver tid (Forsmark).
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Den okade tillvaxthastigheten hos abborrar i Forsmark under 2000-talet har
resulterat i att de har nétt stérre storlek vid given alder &n under tidigare ar*? (figur
3.1.3b). For abborre i referensomrddet Finbo finns ingen sddan trend, och
storleken p&minner om den under 1980- och 1990-talet*.
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Figur 3.1.3b. Langd vid given alder hos abborre under férsta, andra och tredje levnadsaret.
Trendlinjen anger signifikant férandring 6ver tid (Forsmark).

13 | injar regression 1997-2011, R?=0,72, p<0,001 for ettdringar, R°=0,74, p<0,001 for tvaaringar,
R?=0,71, p<0,001 for tredringar

4 variansanalys ANOVA 1997-2011, F; ,,=31,12, p<0,001 fér ettaringar, F1,7=15,39, p<0,001 for
tvaaringar, F; ,5=16,59, p<0,001 for tredringar
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3.1.4 Rekrytering hos abborre

Rekryteringen hos abborre, baserat pa arsklasstyrka (Thoresson 1992), visar pa en
god samvariation mellan Forsmark och Finbo under 2000-talet, med
forhallandevis starka arsklasser aren 2001, 2002, 2005 och 2006 (figur 3.1.4a).

- Arsklasstyrka

T 4 e Forsmark
20 @ @Finbo
0 - : ‘
2000 2002 2004 2006 2008

Arsklass

Figur 3.1.4a. Arsklasstyrka for abborre i Forsmark och i referensomradet Finbo beraknat pé relativ
forekomst vid en alder av 2-4 ar (index 100 motsvarar genomsnittet for alla arsklasser under den
studerade perioden).

Vid de arliga yngelundersékningarna i Forsmarks innerskargard, som pagatt sedan
1980-talet, har utvecklingen dock visat pd minskade tatheter av abborryngel®™
(figur 3.1.4b). Under slutet av 1980-talet och hela 1990-talet var tatheterna av
arsyngel forhallandevis hoga, och fangsterna visade samvariation med
aldersfordelningarna fran natprovfiskena (Kards m.fl. 2010). P& 2000-talet
minskade dock yngelférekomsten drastiskt, och vissa ar har till och med
fangsterna av abborryngel uteblivit. Undantaget var 2008 och 2011 d& tatheterna
var hogre an pa manga ar. Abborrynglen i Biotestsjon har genom aren varit
betydligt storre &n i Forsmarks skérgérd, vanligtvis cirka 20-40 mm®’. Under de
senaste aren har dock arsynglen varit ungefar lika stora i de bagge omradena (figur
3.1.4c).

!5 pearsons korrelationskoefficient, r=0,72, p<0,05
18 |_injar regression, R?=0,34 p<0,01
7 variansanalys ANOVA, F, ¢,=37,65, p<0,001
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Arsyngel abborre
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Figur 3.1.4b. Féangster av arsyngel av abborre i Forsmark samt temperaturer (rosa punkter) vid
provtagningstillfallet ren 1988-2012.

_— Langdtillvaxt abborryngel mgiotestsjon

120 - M Forsmark
100 o
80 -

60

Langd (mm)

40
20
0

1980 1984 1988 1992 199 2000 2004 2008 2012

Figur 3.1.4c. Langdtillvaxt hos abborryngel i Biotestsjon och referensomradet i Forsmarks skargard
mellan aren 1980-2012.

Vid 2008 ars yngelundersokningar i Forsmark visade langdférdelningarna hos
arsyngel av abborre pa ovanligt stor spridning och tva separata grupper kunde
urskiljas™® (figur 3.1.4d). Den stérre gruppen var marginellt mindre &n arsynglen
av abborre fran Biotestsjon under samma period. Berdkningar med den
bioenergetiska modellen (Se figur 1.3.3) baserat pa temperaturdata fran

18 vvariansanalys ANOVA, Fy¢5=756,65, p<0,001
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Biotestsjon och Forsmark visar att dessa tva grupper kan harstamma fran bagge
omradena, gruppen av mindre yngel fran Forsmarksomradet och den av stdrre
yngel fran Biotestsjon. Enligt modellering med hansyn till sasongstemperaturen i
Forsmark skulle arsynglen teoretiskt sett kunna uppna en maximal langd pa cirka
65 mm. Med hansyn till de temperaturer som radde i Biotestsjon under samma
period fanns daremot en potential fér abborrynglen att bli maximalt drygt 106 mm.

Langdfordelning arsyngel abborre
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Figur 3.1.4d. Langdfordelningar for abborryngel i Forsmark och Biotestsjon 2008.

Sammantaget visar analyserna av fangst- och individdata fran provfiskena i
Forsmark och referensomradet Finbo tydligt att ndgonting har paverkat tillvaxten
hos abborre i Forsmarks skérgard positivt under senare ar, samt att det skett en mer
uttalad forandring i fisksamhallets artsammanséttning i Forsmark &n i Finbo.
Jamforande analyser av fangstdata visar inte pa en liknande trend hos andra
vanliga arter i omradet, till exempel mért, stromming och gers.

Faktorer som paverkar tillvixten hos abborre i Forsmark ar vél studerade inom
kontrollprogrammen och de forskningsprojekt som genomforts under aren. En av
de viktigaste faktorerna som paverkar tillvaxten hos abborre och andra fiskar ar
den omgivande temperaturen (Sandstrom 1990). Abborren dr en typisk
varmvattenart som har sin optimaltemperatur pa drygt 20°C for vuxen fisk och
cirka 28°C for yngel. Nar temperaturen &r lagre dn optimum sjunker aktiviteten
hos abborren och energiférbrukningen ar minimal. Temperaturen i Forsmarks
skargard och referensomradet Finbo visar inte pa nagra skillnader och har haft en
tydlig samvariation sedan slutet av 1990-talet™® (figur 3.1.4e).

1% pearsons korrelationskoefficient, r=0,88, p<0,001
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Figur 3.1.4e. Medeltemperaturen under augusti manad i Forsmarks skargard och i referensomrédet
Finbo &ren 1998-2012.

3.2 Fisksamhallets utveckling i Biotestsjon

Fiskbestandens utveckling i Biotestsjon har undersokts fran tiden innan
anlaggningen var fardigstalld (1977) fram till idag. Under perioden innan
elproduktionen inleddes, 1977-1980, visade resultaten att fisksamhallet i
Biotestsjon var likt det som fanns i 6vriga Forsmarksomradet. Ett undantag var
dock att vandrande kallvattenarter, fiskar med lagt temperaturoptimum, som sik,
hornsimpa och strdmming minskade eller forsvann fran anlaggningen néar
invallningen var fullbordad (Karas m.fl. 1984). Anledningen till detta var troligtvis
att temperaturen blev for hog under sommarhalvaret i den grunda Biotestsjon. |
samband med att elproduktionen startades och uppvarmt kylvatten sldpptes ut i
Biotestsjon, skedde stora forédndringar i fisksammansattningen inne i
anlaggningen. Samtliga kallvattenarter forsvann helt fran omradet samtidigt som
varmvattenarterna mort, 16ja, bjorkna och abborre borjade bli alltmer
forekommande (Karas m.fl. 1984). Framforallt okade titheterna av madrt och
abborre under de forsta aren efter driftstart, och da framst unga och sma individer
(Mo m.fl. 1996).

Fran slutet av 1980-talet fram till 2012 har fisksamhallena i Biotestsjon
genomgatt tre storre forandringar i den relativa artsammansattningen (figur 3.2a).
De dominerande arterna i Biotestsjon har konsekvent varit abborre och mért, med
undantag av ett fatal ar med hoga tatheter av sarv och bjorkna. Fram till bérjan av
1990-talet var fangsterna stora i Biotestsjon, framforallt av mort. Under 1990-talet
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borjade dock fangsternas storlek minska och vid tidpunkten for galleréppningen
2004 var fangsterna rekordldga® (figur 3.2b).

Under 2000-talet visade fangsterna pa en stor variation mellan ar, gallande bade
artsammansattning och férekomst av den fisk som fangades. Mangden fisk har
sedan gallerborttagandet 2004 6kat betydligt i Biotestsjon. Ar 2012 noterades de
storsta fangsterna som ndgonsin registrerats i Biotestsjon® (figur 3.2b). Till
skillnad fran tidigare ar var inslagen av sarv, gers och bjorkna storre under 2012,
samtidigt som dominansen av abborre och mort inte var lika uttalad. Sedan gallren
avlagsnades fangas aven kallvattenarter som sik, nors, lake, 6ring och regnbage
igen inne i Biotestsjon, dock endast som ett fatal individer per ar och art.
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Figur 3.2a. Graf dver forandringar i artsammanséttning hos kustfisksamhallet i Biotestsjon 1987-
2012. Ar som ligger nara varandra i figuren har likartad artsammansattning. Tidsserien kunde delas
in i tre perioder som skiljer sig at ifriga om artsammanséttning. Dessa perioder anges med olika
symboler i figuren. Linjerna anger vilka arter som haft relativt hog abundans under olika ar, genom
att peka mot ar med hogre forekomst av den angivna arten. Grafen ar baserad pd en multivariat
ordinationsanalys (PCO; Zuur m.fl. 2007), dar likheten mellan punkter ar berdknad med hjalp av
Bray-Curtis likhetsindex. Férekomsten av perioder med likartad artsammansattning har analyserats
med hjélp av en kronologisk klusteranalys (Legendre & Legendre 1998).

2 |injar regression 1990-2004, R?=0,52, p<0,01
2L Linjar regression 2004-2012, R?=0,60, p=0,01
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Figur 3.2b. Fangster vid natprovfisken i Biotestsjon under den forsta vittjningen pa hosten mellan
1987-2012.

Vid provfiskena under varperioden, som genomforts sedan 2003, har en liknande
utveckling skett. Sedan gallren avlagsnades har fangsterna i Biotestsjon successivt
okat, framforallt av abborre och mért (figur 3.2c) . De hogsta fangsterna av mért
har i huvudsak skett under april ménad, medan abborrens fangsttoppar varit
koncentrerade till maj (Adill m.fl. 2012). Under de senaste aren har &ven
fangsterna av gers och bjérkna okat vid vérprovtagningarna® (figur 3.2c).

22 |_injar regression 2005-2012, R?=0,57, p<0,05 for abborre, R*=0,91, p<0,01 fér mort
2 Linjar regression 2005-2012, R?=0,79, p<0,01 fér gers, R?=0,57, p<0,05 for bjérkna
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Figur 3.2c. Fangster av abborre, mért, bjérkna och gers under varperioden i Biotestsjon. Trendlinjen
anger signifikant forandring over tid.

Négot som har forsvarat analyserna av provfisket med nat i Biotestsjon sedan
slutet av 1990-talet ar storningar fran &l (Adill m.fl. 2010). Ar 1989 genomférdes
ett projekt med utsattning av 500 000 alyngel i Biotestsjon for att kompensera
bortfallet av wvuxen al i kraftverkets silstationer. Eftersom alar har hogt
temperaturoptimum, lampar sig anlidggningens varma vatten val for al (Sadler
1979). | mitten av 1990-talet genomfordes en uppféljning av projektet dar en
mangd &l fangades och aldersanalyserades. Resultatet visade att omkring 73 % av
samtliga fdngade alar harstammade fran utsattningarna ar 1989 (Mo m.fl. 1996;
Karés m.fl. 2010). | takt med att dessa &lar véxte sig storre borjade man i slutet av
1990-talet se allt mer frekventa stérningar vid natfiskena, i form att betning pa fisk
som fastnat i naten. Fran denna tid och fram till dagens fiske kunde stérningarna
uppga till cirka 25 sé kallade albulor per nat (Adill m.fl. 2010). Detta fenomen har
inte rapporterats fran nagot annat provfiske langs Sveriges kuster eller andra
kontrollprogram. Vid tiden foére gallrens borttagande berdknade man att det fanns
cirka 20000 alar i Biotestsjon (Kardas m.fl. 2010). Redan aret efter
gallerborttagandet hade det berdknade antalet alar minskat till cirka 12 000, som
en foljd av utvandring. Aldersanalyser p& &l utférda strax innan gallren togs bort
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indikerade att endast 5 % av fangsterna harstammade fran utsattningarna 1989
(Karas m.fl. 2010). Resultatet visar pa anlaggningens dragningskraft for &l och att
det hade férekommit invandring av al till Biotestsjon trots att vandringsvagen varit
blockerad.

Det riktade provfisket efter al under april manad i Biotestsjon visar att antalet
dlar fortsatter att minska i anlaggningen efter gallerdppnandet® (figur 3.2d).
Analys av langdférdelningarna indikerar dock att det samtidigt dven férekommer
en nyrekrytering av al till Biotestsjon (figur 3.2¢).
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Figur 3.2d. Fangster av al i Biotestsjon under april manad samt medeltemperaturen vid vittjningarna
(rosa punkter). Data fran aren 2004-2012. Trendlinjen anger signifikant forandring 6ver tid.

2 Linjar regression 2004-2012, R?=0,68, p<0,01
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Figur 3.2e. Langdfordelning hos al fangad vid provfiske under april manad 1995, 2003 och 2012.

3.3 Daddlighet i silstationen

Omfattningen av fiskforluster vid kraftverkets kylvattenintag har under de senaste
tio aren varit pd nivder mellan 2 miljoner och 15 miljoner individer per
provtagningsperiod (det vill sdga en 8 veckors period under varen respektive en 12
veckors period under hosten). | undersokningarna noteras alla férekommande
fiskarter (tabell 3.3). De storsta forlusterna sker av smavaxta arter som till exempel
storspigg, smaspigg och sandstubb. Aven &rsyngel av storre arter kan forekomma i
stora mangder, speciellt under hostprovtagningarna. Helt dominerande arter i
undersokningarna, bade under varen och pa hésten, har varit storspigg, smaspigg
strdmming och sandstubb.
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Tabell 3.3. Forluster av fisk i silstationerna mellan 2003-2012 under varen och hosten.

Art Var Host Totalt
Storspigg 55308 377 33811643 89 120 020
Strémming 1627 642 8575828 10 203 470
Smaspigg 2151 450 7138010 9289 460
Sandstubb 2287079 321 347 2608 426
Loja 223613 750 167 973 780
Nors 719 255 200 965 920 220
Mindre Havsnal 407 610 448 250 855 860
Kusttobis 106 827 70 796 177 623
Abborre 89 255 32 445 121700
Skarpsill 9802 106 008 115810
Gers 96 527 7828 104 355
Mort 40278 14 952 55230
Braxen 11151 31663 42 814
Gos 33254 1475 34729
Smorbult 27032 557 27589
Al 2315 9324 11639
Tangsnalla 845 2861 3706
Bjorkna 2473 751 3224
Tanglake 2357 231 2588
Piggvar 42 2027 2069
Flodnejondga 1092 767 1859
Gédda 231 1124 1355
Elritsa 42 1260 1302
Ruda 614 68 682
Sikléja 11 515 526
Tangspigg 336 158 494

Sik 5 410 415
Hornsimpa 0 247 247

Lax 0 242 242

Sarv 11 226 237
Skrubbskadda 79 121 200
Sutare 32 84 116

Lake 32 16 48
Horngddda 11 16 27
Ullhandskrabba 11 16 27
Vimma 0 26 26
Tobiskung 11 0 11
Vanlig Ringbuk 11 0 11

Id 5 0 5
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Under varperioderna har storspigg varit den mest férekommande arten for
samtliga ar (75-95 % av det totala antalet individer; figur 3.3a). Mangden
storspigg i silstationen har ©kat gradvis sedan studierna inleddes, med
toppnoteringar under 2009 och 2010% (figur 3.3b). Férlusterna av storspigg under
vararna bestdr framforallt av vuxna individer. Aven forlusterna av smaspigg har
okat i omfattning. Resultaten visar att smaspigg har blivit vanlig i Forsmarks
skargard under 2000-talet® (figur 3.3c).

Forlusterna av fisk under hostperioderna har huvudsakligen bestatt av
stromming, storspigg och smaspigg (figur 3.3a). Till skillnad fran
varprovtagningarna, da forlusterna tydligt domineras av vuxna individer, utgors
proverna under hosten till stor del av individer fodda under aret. | bérjan pa 1990-
talet, nar provtagningarna inleddes, forekom vissa ar med stora forluster av
stromming, framst strommingsyngel. Darefter har variationen mellan ar varit stor,
men forlusterna av stromming har de senaste aren legat pa relativt laga nivaer
(figur 3.3d). Utvecklingen kan till stor del spegla hur framgangsrik
strommingsrekryteringen varit i Forsmarksomradet. FOr storspigg och smaspigg
ser man tydligt att forlusterna har okat under hela 2000-talet. Merparten av
storspiggen under hosten ar arsyngel, vilket visar pa den omfattande rekrytering av
arten som sker i kustvattnet vid Forsmark (Bergstrom m.fl. manuskript).

Forlusten av al i silstationerna har sedan borjan av 1990-talet varit 6kande, bade
vad galler storlek och antal &lar som fastnar (figur 3.3.) 2. P4 basen av alarnas
medelvikter ser man att de huvudsakligen varit blankalar, det vill saga alar som
paborjat sin kénsmognad och vandring mot lekomradena i Sargassohavet.

%5 |injar regression 1989-2012, R?=0,42, p<0,01
% variansanalys ANOVA, F; 24=5,54, p<0,05
27|_injar regression 1991-2012, R?=0,67, p<0,01 for antal, R?=0,85, p<0,01 for medelvikt
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Figur 3.3a. Artfordelning for fiskforluster i silstationerna under vér- och héstperioderna &ren 1987-
2012.
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Figur 3.3b. Forluster av storspigg i silstationerna under provtagningsperioden 1989-2012.
Trendlinjerna anger signifikant forandring dver tid.
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Figur 3.3c. Forluster av smaspigg i silstationerna under provtagningsperioden 1989-2012.
Trendlinjerna anger signifikant forandring dver tid.
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Figur 3.3d. Forluster av stromming samt medelvikter i silstationerna under hdstperioderna 1989-
2012.
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Figur 3.3e. Forluster av a1 samt medelvikter i silstationerna under hostperioderna 1991-2012.
Trendlinjerna anger signifikant forandring over tid.

Forekomsten av abborre, gos, mort och andra varmvattenarter i silstationerna har
varit relativt laga genom aren, och representerats framst av forluster av arsyngel
under hésten. Vid négra tillfallen har dock férlusterna varit betydande. Ar 1991
forlorades cirka 60 000 abborryngel, och 1997 cirka 900 000 juvenila mértar och
60 000 arsyngel av abborre. Fréan slutet av 1990-talet och nagra ar framat forekom
aven en period med hoga forluster av vuxen gés under varen, med den hogsta
noteringen ar 2004 (figur 3.3f).
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Figur 3.3f. Forluster av gis samt medelvikter i silstationerna under varperioderna

3.4 Bottenfauna

3.4.1 Bottenfauna i Biotestsjon

| Biotestsjon skedde snabbt forandringar bland dominerande arter pa
mjukbottnarna efter att karnkraftverket togs i drift 1980 (figur 3.4.1a) (Mo 1994).
Effekter av langre tids paverkan av kylvattnet pa bottnarna och faunan har darefter
foljts i sammanfattande femarsrapporter fram till 2007 (Sandstrém 1990; Mo m.fl.
1996; Sandstrom m.fl. 2002 och Karas m.fl. 2010). Den senaste femarsrapporten,
som fokuserade pa vad som hant efter att fiskgallren togs bort 2004, visade att
aven de fa arter som nu fanns kvar i Biotestsjon minskade i antal och att
biomassorna var alarmerande laga 2006-2007. Provtagningarna fran stationen som
I6pt sedan 1978 (BT5) utfordes aven under 2008 och resultaten visade pa fortsatt
artfattig fauna med extremt laga biomassor (figur 3.4.1b). Analys av faunans
artsammanséttning Gver tid visade att tydliga forandringar skedde pa vararna
mellan &ren 2003 och 2004 och p& hostarna mellan dren 2005 och 2006%.

Under 1980-talet var juvenila Ostersjomusslor (Macoma balthica) jamférelsevis
talrika, medan det bara fanns enstaka stora musslor i proverna. Opportunistiska
arter som slammarlor (Corophium volutator) och Nyzeelandsk tusensndcka
(Potamopyrgus antipodarum) blev darefter vanligare. Under senare delen av 1990-
talet blev slammérlorna mindre vanliga for att i stort sett helt férsvinna ur proverna
pa 2000-talet, da den Nyzeelandska tusensnackan var den enda riktigt talrika arten

2 Kronologisk klusteranalys, alfa=0,05 for varar, alfa=0,01 for hostar.
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pa stationen, som ocksd dominerade biomassorna. Under de senaste provtagna
aren har dven dessa blivit fataliga och faunan bestod nastan enbart av sma
fjadermygglarver (Chironomidae).
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Figur 3.4.1a. Graf 6ver forandringar i artsammansattning hos mjukbottenfaunan pa den station som
provtagits sedan 1978 (BT5). Ar som ligger nara varandra i figuren har likartad artsammansttning.
Pilarna anger vilka arter som dominerade under olika &r och pilens langd anger styrkan i
dominansen. Symbolerna anger sammanhédngande tidsperioder med likartad artsammanséttning.
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Grafen ar baserad pa en multivariat ordinationsanalys (PCO), dar likheten mellan punkter &r
berdknad med hjélp av Bray-Curtis likhetsindex och tidsperioderna med kronologisk klusteranalys
(Legendre & Legendre 1998). Data ar baserat pa antal djur 1978-2008 fran varar (6vre figur) och
hostar (nedre figur).
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Figur3.4.1b. Figurerna visar totala antalet bottenlevande djur per kvadratmeter (6verst) och
biomassorna av dem (nederst) vid de provtagningar som skett under varar (till vanster) och hostar
(till hoger) fran den station som provtagits sedan 1978 (BT5, bla linje). | samband med
galleroppnandet 2004 togs dessutom prover fran 25 provpunkter slumpade éver hela Biotestsjon
(BT25) vérarna 2005-2007 och under hostarna 2003-2007. Data fran dessa utkade provtagningar
anges med den roda linjen.

3.4.2 Ny frammande art

Vid de undersokningar med artificiella substrat som bedrivits inom
effekthojningsprogrammet (se stycke 1.1.3) &ren 2010 - 2012 hittades ar 2011 tre
exemplar av en ny introducerad art i Asphallafjarden, musslan Mytilopsis
leucopheata. Redan vid provtagningarna foljande ar, 2012, observerades en tydlig
okning. Antalet noterade musslor pa substraten dkade fran 0,6 + 0,9 till 25 + 5
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(Medel + Stdav) per plattsektion i Asphallafjarden och fran 0 till 9 + 5 (medel +
Stdav) i plymomradet (Figur 3.4.2a). Alla musslor pa substraten var juvenila,
mellan 0,5 och 4 mm (figur 3.4.2b).

Vid upptagning av temperaturmatare inne i Biotestsjon infor vintern, i slutet av
november 2012, observerades ett flertal musslor som hade fast sig pa
temperaturmataren. Pa en yta av mindre dn 15 kvadratcentimeter noterades 12
exemplar av vuxna musslor. Musslornas storlek var mellan 5 och 15 mm, i
medeltal 10 mm (figur 3.4.2c).

Mytilopsis leucopheata har inget svenskt namn, men kallas pa engelska oftast
for ”Conrad's false mussel” eller "dark falsemussel”. Arten har sitt ursprung i
Mexikanska Golfen, dar den inte bildar sarskilt tata bestand. Mytilopsis betyder
Mytilus-liknande, men arten &r inte sarskilt nara slakt med var inhemska blamussla
(Mytilus edulis) utan tillhdr familjen Dreissenidae. Den dr narmast slakt med
vandrarmussla, dven kallad zebramussla, (Dreissena polymorpha) och
quaggamussla (Dreissena bugensis), som ar valkanda invasiva arter i manga
omraden av Ostersjon, inklusive kylvattensystem.

Mytilopsis leucophaeata (juvenila)
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Figur 3.4.2a. Antal musslor per plattsektion pd artificiella substrat utplacerade i Asphéallafjarden (A)

och kylvattenplymen (P). Aren 2010 och 2011 bestod varje plattsektion av 5 plexiglasplattor (20x20
cm). 2012 bestod varje plattsektion av 3 plattor.
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Figur 3.4.2b. Mytilopsis leucophaeata, juvenila exemplar (1-4 mm) fran artificiella substrat som
legat i Asphéllafjarden 19 juni-1 oktober 2012.

Figur 3.4.2c. Vuxna exemplar av Mytilopsis leucophaeata har i svenska vatten hittills endast
observerats inne i den aret runt uppvarmda Biotestsjon. Musslan ovan var en av det tiotal musslor
som aterfanns pa en temperaturmatare Biotestsjon den 29 november 2012.
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3.4.3 Forsmarks skargard och referensomraden

Undersokningar av mijukbottenfaunan i Forsmarks skargard omfattade tolv
stationer under borjan av 1980-talet, men har nu reducerats till tva stationer. En av
stationerna som fortfarande provtas berdrs tidvis av kylvattenplymen och &r
beldgen néra 6n Lansman (FM 119, 16 m djup), medan den andra ar beldgen néra
Engelska Grundet i Oregrundsgrepens djupranna (FM121, 41 m djup).

Pa den bottenfaunastation som tidvis berérs av kylvattenplymen (Lansman) var
antal djur, arter och biomassor 6kande hos bottenfaunan fram till 1990-talet (Adill
m.fl. 2012). En sadan trend brukar ofta sammankopplas med en begynnande
eutrofiering (t ex Pearson & Rosenberg 1978). Ett liknande monster sags dock
aven pa referensstationerna, dar jamforbara undersokningar inleddes 1990, vilket
gor det svart att direkt sarskilja om forandringen berodde pa kylvattenutslappet,
eller pa storskaliga forandringar, sdsom férandrade klimatforhallanden, allmén
eutrofiering eller interaktion mellan arter. Sedan mitten av 2000-talet var dock
biomassorna oférandrat hoga i Forsmarksomradet, medan de minskade pa
motsvarande referensstationer (figur 3.4.3a och 3.4.3c)®. De olika utvecklingarna i
omradena indikerade att bottnarna i de tvd omradena paverkats pa olika satt. Vid
provtagningarna 2011 och 2012 var forekomsten av bottenfauna mycket lag vid
Lansman. Individtatheterna var lika laga som under 1980-talet och 1990-talets
borjan, medan biomassorna var lagre dn vid nagon tidigare undersokning. Artantal
och faunans oversiktliga artsammanséattning skiljde sig daremot inte fran de
narmast foreliggande aren. Skillnaden berodde framfor allt pa att det i proverna
endast forekom enstaka exemplar av storre dstersjomusslor, som utgjort éver 90 %
av den totala biomassan vid tidigare provtagningar (figur 3.4.3c). Dock noterades
ostersjomusslor av mindre storlek. En liknande forandring sags bland de forsta
forandringarna i Biotestsjons fauna efter kraftverkets start 1980 (Mo 1984;
Sandstrom 1990; Mo m.fl. 1996; Sandstrom m.fl. 2002; Karas m.fl. 2010).

P4 den djupare och gyttjigare ackumulationsbottnen i Oregrundgrepens
djupranna, som inte &r direkt berérd av kylvattnet (Engelska Grundet, FM121, 41
m), var faunans utveckling liknande den pa motsvarande station i referensomradet
(figur 3.4.3b). Biomassorna av Ostersjémusslor har varit lagre an tidigare under
den senaste &ttadrsperioden®, men uppvisade ingen minskande trend under samma
period (figur 3.4.3c)*". De stora forandringar som skett pa dessa bottnar torde ha
ett samband med generella forandringar och férandrad sammansattning bland
dominerande arter i sodra Bottenhavet (Adill m.fl. 2012; Sandstrém 2002; Olsson
m.fl. 2013).

2 Linjar regression 2005-2012, R?=0,4, p=0,08 for FM119, R?=0,5, p=0,04 fér FB9
% Envégs Anova: 2005-2012 jamfort med 1990-1996; p<0,001 for FM121och p=0,001 FB2
3 Linjar regression 2005-2012, R?=0,2, p=0,3 fér FM121, R?=0,01, p=0,9 for FB2
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Figur 3.4.3a. Bottendjurens individantal och biomassor per kvadratmeter i Forsmarksomradet
(Station FM119, Lansman) &ren 1981-2012 (data saknas for 1982-1983), samt pd motsvarande
referensstationen i Finbofjarden (FB 9, 24m) aren 1990-2012. Data &r fran varen. | figurerna anges
antal respektive biomassa av de tre vanligaste arterna totalt sett.
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Figur 3.4.3b. Bottendjurens individantal och biomassor per kvadratmeter i Forsmarksomradet
(Station FM121,Engelska grundet) aren 1981-2012 (data saknas for 1982-1983, samt for 1997-2003),
samt pd motsvarande referensstationen i Finbofjarden (FB2) aren 1990-2012. Data &r fran varen. |
figurerna anges antal/biomassa av tre vanligaste arterna totalt sett.
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Ostersjomusslor (Macoma balthica)
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Figur 3.4.3c. Biomassa av ostersjomussla (Macoma balthica) under de atta senaste aren i Forsmark
samt i referensomradet i Finbofjarden. Trendlinjen &r signifikant minskande under tidsperioden.

3.5 Fagel

De forutsattningar som framst styr var de olika arterna av sjofaglar vistas verkar
vara tillgangen till ratt slags foda och Gppet vatten (Sandstrom m.fl. 2002). Det
enskilt viktigaste omradet i Forsmarks skérgard for de studerade faglarna inom
kontrollprogrammet ar Biotestsjon. Tatheterna av sjofagel i Biotestsjon
overskrider den i samtliga omréden omkring anléaggningen (figur 3.5.1a)*. Under
stora delar av aret dr dven de omraden som paverkas av kylvattenanvandningen
(delomrade A, D och G) viktiga lokaler for sjofagel. Betydelsen av dessa omraden
tyckts ha okat for vissa arter de senaste aren. Knipa ar en art som garna foredrar
omraden som paverkas av Kkylvattenanvandningen, och som patraffas har éret
om®. Aven utvecklingen for vigg och storskrake visar pd 6kade forekomster i
dessa omraden sedan borjan pa 2000-talet, &ven om deras forekomst har ar
betydligt lagre an i Biotestsjon. Dessa arter soker sig troligen ut fran Biotestsjon
och till dessa omraden for att fodotillgangen har ar riklig och att omradena forblir
isfria.

% Variansanalys ANOVA 2002-2012, F, 3,=187,99, p<0,001
% variansanalys ANOVA 2002-2012, F, 3,=16,45, p<0,01
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Figur 3.5.1a. Total forekomst av de studerade sjofagelarterna inom kontrollprogrammet i
Forsmarksomradet. C =Biotestsjon, A,D,G =omraden paverkade av kylvatten, B,E,F= omréden
opéverkade av kylvatten.

Fagelforekomst (%) i Biotestsjon
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M Grésand

m Storskrake
m Kndlsvan
m Knipa
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Figur 3.5.1b. Relativ fordelning (%) av de studerade fagelarterna i Biotestsjon.

Den vanligaste fagelarten i Biotestsjon ar vigg, som kan finnas i hundratal inne i
anlaggningen (Figur 3.5.1b, 3.5.1c). Viggen &r en stor konsument av tusensnackor
(Hydrobia spp, Potamopyrgus spp), som har varit vanliga pa bottnarna i
Biotestsjon sedan driftstarten och som verkar gynnas av denna typ av miljé. Den
andra vanliga bottendjursatande fageln, knipan, foredrar i stéallet musslor som foda,
men forekommer sparsamt i anldggningen. Den i Bottenhavet i ovrigt vanligt
forekommande Ostersjomusslan verkar missgynnas av varmen fran kylvattnet.
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Arten minskade kraftigt i Biotestsjon da karnkraftverket togs i drift, och darfor
saknas numera en viktig fodokélla for knipor i Biotestsjon (Sandstrém m.fl. 2002).
Under de senaste daren har dock knipa Okat igen i Biotestsjon under
vintermanaderna (Figur 3.5.1c) *. Férandringen kan indikera att det &terigen finns
lamplig foda i anlaggningen, som lockar till sig knipor. Under 2011 upptécktes
ocksd en ny mussla (en frammande art), Mytilopsis leucophaeata, i
Forsmarksomradet och 2012 hittades den &ven i Biotestsjon. Omfattningen av
denna musslas etablering i omradet ar inte kand i dagslaget, men det ar mycket
tankbart att den kan l&mpa sig som foda for knipa.
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Figur 3.5.1c. Forekomst av vigg och knipa i Biotestsjon, och i omradena A,D,G och B,E,F.
Trendlinjen anger signifikant forandring over tid.

* Linjar regression 2002-2012, R?=0,36, p<0,05
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De fiskatande fagelarterna hager, mellanskarv och storskrake soker sig ocksa till
narrecipienten och finns i stora téitheter i Biotestsjon under hela éret (Figur 3.5.1d,
3.5.1e). Fran tidigt 2000-tal fram till 2009 6kade mellanskarv kraftigt i Forsmark
och hade ett antal lyckade hackningar i omradet, bland annat pa Lansman utanfor
utslappspunkten i Oregrundsgrepen®. Fran 2009 och framéat har dock utvecklingen
avstannat®. Det &r inte klart i vilken omfattning mellanskarven fodosoker i sjilva
Biotestsjon, eller om de framst anvander anlaggningen for rastning och vila. Med
bakgrundskunskap om vilka mangder fisk skarven konsumerar (Bostrom m.fl.
2012; Ostman m.fl. 2012) ar det sannolikt att fiskbesténden i Biotestsjon kraftigt
skulle reduceras om den fodosokte dar, men nagra sadana trender ses inte i
resultaten fran provfiskena. De senaste aren har det heller inte funnits nagra
hackande kolonier av mellanskarv i undersokningsomradet. Den nirmaste lokalen
med foryngring av mellanskarv har funnits i Lovstabukten i Tierps kommun.
Hager har haft en liknande utveckling som mellanskarv och dkade kraftigt fram till
2009, men darefter har observationerna blivit farre (Figur 3.5.1e).

Mellanskarv

180 |
160 -
140

120 -
100 M Biotestsjon

80 m ADG

Lol *

2002 2 8 2010 2012

Antal per observation

Figur 3.5.1d. Forekomst av mellanskarv i Biotestsjon, i omradena A,D,G och B,E,F.

% Linjar regression 2002-2009, R?=0,67, p<0,05
% Linjar regression 2002-2012, R?=0,27, p=0,10
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Figur 3.5.1e. Forekomst av storskrake och hager i Biotestsjon, i omradena A,D,G och B,E,F.

Grasand och kndlsvan &r tva arter som etablerat sig i Biotestsjon och som vistas i
anlaggningen i stor utstrackning jamfort med évriga omraden®. Eftersom dessa
arter kan nyttja vegetation som ndring &r forutsdttningarna for att hitta lamplig
foda i Biotestsjon mycket goda. Bada arterna har observerats anvanda
anldggningen for hackning.

%7 Variansanalys ANOVA 2002-2012, F1,21=70,98, p<0,01 for kndlsvan, F;=37,45, p<0,01 for

grésand
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4 Diskussion och slutsatser

4.1 Forandringar i fisksamhallet och en 6kad tillvaxt hos abborre
Fisksamhallets artsammanséttning i Forsmarks skargard har genomgatt tydliga
forandringar under de ar som karnkraftverket varit i drift. Man kan inte utesluta
att dessa har ett visst samband med driften av Forsmarks karnkraftverk.
Foréndringarna kan dock framfor allt relateras till storskaliga férandringar i
Ostersjon, sasom generellt minskande salthalter och 6kande vattentemperaturer.
Temperaturdkningen i Ostersjon kan forstarka de risker och negativa effekter pa
omgivande organismer som temperaturdkningen i kylvattenvédgarna medfor.

Sett till den senaste tioarsperioden har fisksamhallet gatt fran en néra renodlad
dominans av varmvattenarter till ett starkare inslag av dven strémming och gers.
Trenden for gos har dock varit minskande. Den tydligaste forédndringen i
fisksamhallet intraffade mellan & 2008 och 2009. Den totala fangsten av abborre
har inte forandrats, men daremot har fangsterna av stor abborre (>25 cm) nastan
fordubblats. De Overgripande fordndringarna i artsammanséttning ses dven i
referensomrédet i Finbo, men 4r inte lika tydliga. Okningen av stor abborre ses
inte i Finbo. P4 en mer generell niva skiljer sig Forsmarksomradet fran andra
provfiskeomraden i Bottniska viken och norra Ostersjén genom en starkare 6kning
av abborre dver tid, och en tydligare minskning av karpfiskar (HELCOM 2012).

Den oOkande fangsten av stor abborre skulle kunna forklaras med en okad
tillvaxt under abborrens férsta levnadsar. Fran och med arsklasserna 2003 och
framat avviker tillvaxten under forsta levnadsaret for abborre i Forsmark fran den i
referensomradet Finbo. Utvecklingen paminner om den som &gde rum i
Biotestsjon under tidigt 1980-tal, nér uppvarmt kylvatten forst borjade stromma
igenom anl&ggningen och gav upphov till en ¢kad tillvdxt hos abborryngel
(Sandstrom 2002). Foréndringarna kan sannolikt kopplas till skillnader i
omgivande temperatur, som ar en av de viktigaste paverkansfaktorerna pa
tillvéxten hos abborre och andra fiskar (Sandstrém 1990).
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De arliga yngelundersokningarna i Forsmarks innerskargard visar dock att den
svaga rekrytering av abborre som observerats tidigare ar (Karas m.fl. 2010) har
fortsatt under senare tid, med undantag av 2008 och 2011. En liknande negativ
utveckling har &ven noterats i Egentliga Ostersjons kustomraden, dar rekryteringen
av abborre har varit kraftigt reducerad sedan andra halften av nittiotalet
(Ljunggren m.fl. 2005). En forandring har dock setts i fraga om ynglens storlek.
Abborryngel fangade i Forsmarks skérgard har okat i medelstorlek sedan 2006 och
vissa av individerna har narmat sig storleken hos de yngel som fangas i
Biotestsjon. Det ar sannolikt att manga av arsynglen i Forsmarks skargard
harstammar fran Biotestsjon dar det uppvarmda vattnet bidragit till en hdg
tillvéxthastighet.

4.2 FOrandringar i Biotestsjon efter gallerbppnandet

| Biotestsjon har kontinuerliga forandringar i fisksamhéllets artsammanséattning
varit uppenbara sedan anlaggningen fardigstalldes. Denna utveckling har fortsatt
aven under senare ar och i vissa avseenden accentuerats i samband med
gallerdppnandet. Resultat fran provfisken indikerar ett 6kat utbyte av fisk mellan
Biotestsjon och Forsmarks skargard.

Innan kylvattenutslappen inleddes var fisksamhallet i Biotestsjon likartat det i
ovriga Forsmarksomradet, dock med &n lagre forekomst av vandrande
kallvattenarter (Kards 1984). Nar elproduktionen startades och uppvarmt kylvatten
slapptes ut i Biotestsjon forsvann kallvattenarter helt frdn omradet, medan
varmvattenarter, som mort, 16ja, bjorkna och abborre, blev allt mer dominerande
(Kards m.fl. 1984). Framforallt 6kade tatheterna av unga och sma individer av
mort och abborre (Mo m.fl. 1996). Sa lange som vandring in i Biotestsjon
begransades av gallersystemet vid utloppet, fram till maj 2004, var Biotestsjon ett
nastintill isolerat system for fisk. Den enda in- och utvandring som férekom var av
fiskar mindre an cirka 10 cm, vilka var tillrackligt sma for att kunna passera
igenom gallren. Sedan gallret togs bort har det dock blivit méjligt for fisk av alla
storlekar att vandra in i Biotestsjon fran omgivande vatten.

Under de ar som provfisken pagatt i Biotestsjon kan man se tre karakteristiska
perioder i fisksamhallets artsammansattning. Av dessa var de tva forsta perioderna
relativt sett mer lika varandra, medan en tydligare forandring sags i borjan av
2000-talet. Denna sammanfaller tidsmassigt med aren for borttagandet av
fiskgallret. Aren fére gallerborttagandet, 2001-2003, var fangsterna rekordlaga,
men efterat Okade flera arter patagligt. De dkade fangsterna har varit mest tydliga
under varen, i samband med lekperioden. En 6kad anlockning har setts framfor allt
hos mort och abborre, men &ven hos gers, bjérkna och sarv. Efter att gallren
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avlagsnades fangas aven kallvattenarter igen inne i Biotestsjon, om &n i lagt antal.
Kallvattenarterna har observerats framfor allt under vinterhalvaret, nar
temperaturfornallandena i Biotestsjon sannolikt ar nara optimala for
kallvattenarter, medan de skyr omradet under den varma delen av aret.

Antalet alar i Biotestsjon har minskat efter galleréppnandet, som en féljd av
utvandring av de alar som tidigare varit instangda i Biotestsjon. Aldersanalyser av
al indikerar dock att det aven sker invandring till Biotestsjon, sa att denna lockar
till sig al fran omgivningen. Detta kan mojligen forklara varfor dodligheten av al i
silstationerna &r fortsatt hog och att denna 6kning i sa fall inte nodvandigtvis
speglar storskaliga férandringar hos forekomsten av al i regionen.

Det har éven skett en forskjutning i tid av nér leken intraffar. Innan gallren
avlagsnades lekte abborre och mort tidigare under sdsongen i Biotestsjon &n i
Forsmarks skargard (Adill m.fl. 2010). Efter galleréppnandet har leken dock
forskjutits framat i tiden for abborre och mort sa att den narmar sig tidpunkten for
lek i Forsmarks skargard.

4.3 Okad lekvandring i Biotestsjon

Sedan gallret togs bort noteras en okande mangd fisk i Biotestsjon under
lekperioden pa varen. Detta skulle kunna forvantas ge upphov aven till en stor
lokal rekrytering. Yngelundersokningarna i Biotestsjon visar dock att forekomsten
av abborryngel ar fortsatt lag jamfort med 1980- och 1990-talet. Mojliga
forklaringar ar att abborrens rekryteringsframgang ar forsvagad eller att yngel
skoljs eller vandrar ut ur Biotestsjon under olika delar av utvecklingsfasen.
Observerat tillvaxtmonster i den omgivande skargarden tyder pa att sa kan vara
fallet.

Undersokningar har visat att abborre kan vandra relativt langa stréckor, 6ver 10
km, for att na speciellt attraktiva lekplatser (Saulamo & Neuman 2002).
Undersodkningar av lekbeteende hos mort i sjdar har visat att de i stor omfattning
uppsoker samma lekplatser varje ar (L’Abée-Lund 1985). Dessa studier starker
antagandet att Biotestsjon har stor dragningskraft for lek for abborre i hela
Forsmarksomradet.

En forklaring till forsvagad rekryteringsframgéang skulle kunna vara skador pa
gonader eller misslyckad lek. Tidigare studier i tredje reaktorns kylvattenskanal
har visat att en stor andel av abborrhonorna hade ddda, resorberade &gg i
romséckarna (Mo m.fl. 1996). Férandringarna hos aldre individer var sa tydliga att
de kunde observeras okulart och sa omfattande att fisken sannolikt inte kunde
fortplanta sig. Skadorna pa gonaderna noterades vara en effekt av anlockning till
det uppvarmda kylvattnet, s& att langtidsexponeringen ledde till missbildningar i
&ggen. Trots att abborrarna hade majlighet att fritt vandra ut till kallare vatten och
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darigenom undvika denna risk for skada, tycktes den inte utnyttja detta (Mo m.fl.
1996). Kontroller av gonader hos vuxen abborre i Biotestsjon under senare ar visar
dock inga tecken pa missbildningar eller andra defekter som skulle paverka
fortplantningens framgang negativt.

En annan forklaring till 1ag yngelforekomst i Biotestsjon kan vara att en stor
andel av de nyklackta larverna inte dverlever i Biotestsjon, eller att de snabbt
skoljs bort fran anlaggningen pé grund av den starka vattenforingen. Tidigare
observationer i utslappspunkten antyder att en sadan uttransport av yngel kan vara
av betydande omfattning. Det & dock osannolikt att fiskyngel i ett tidigt
utvecklingsstadium kan klara den temperaturskillnad som uppstar i transporten
mellan Biotestsjon och omradet utanfor. Abborryngel som utsétts for
vattentemperaturer under 10° C far ofta svart att simma och sjunker ned till botten
dar risken att do ar éverhangande (Karas 1987). Det finns dock ingen anledning att
anta att den har typen av uttransport skulle ha ékat under senare ar, i jamforelse
med tidigare ar av hoga yngelférekomster.

En ytterligare mojlig forklaring ar att det forekommer en omfattande utvandring
av yngel under sommaren, s& att rekryterna inte registreras vid
yngelundersékningarna i  Biotestsjon. Resultaten de senaste aren i
yngelundersékningarna i Forsmarks skargard styrker detta resonemang.
Majoriteten av de arsyngel som fangats under 2000-talet har varit ovanligt stora
och enligt modelleringsverktyg kan inte tillvaxten vara sa snabb med bakgrund av
de radande sasongstemperaturerna. Detta tyder pa att ynglen har paverkats av
uppvéarmt kylvatten under en stor del av sitt liv, vilket har gynnat deras tillvaxt.

Yngelforekomsten av mort har genom aren visat pa valdigt laga forekomster
trots att det vuxna bestandet har varit stort i Biotestsjon. Sedan gallret togs bort har
dock yngelférekomsterna Gkat och visat hoga tatheter vissa ar. De omfattande
skadorna pa gonaderna hos mort som tidigare noterats (Mo m.fl. 1996; Luksiené
1994) har inte noterats hos mort fran Biotestsjon sedan 2004.

4.4 Fodotillgang i Biotestsjon

De Okade fangsterna i Biotestsjon visar pd en okad invandring av fisk sedan
galleréppnandet, och de 6kande fangsterna under hosten antyder att allt fler fiskar
aven valjer att Gvervintra i anlaggningen. Okningen leder dock till ett Gkat
fodobehov i Biotestsjon och dess narhet, som verkar Overstiga den verkliga
tillgangen pa foda. Hur stor omfattningen en sadan effekt ar kan dock inte avgoras
pd basen av dagens kontrollprogram. Data saknas for att avgéra hur lokala
forandringar i fodovaven paverkar fiskens kondition och reproduktiva framgang.

En risk med att befinna sig i férhojda temperaturer under vinterhalvaret ar att
fisken da kommer att ha en relativt hog metabolism. For att uppratthalla
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energinivaerna maste fisken da konsumera en stérre mangd foda. Till exempel
abborre, som ar direkt beroende av synen for att jaga, ar dock hanvisad till att
fodostka endast under dygnets ljusa timmar, vilka ar fa under vinterhalvaret.
Risken uppstar darfor att abborren inte hinner 4ta i den takt som kravs for att
kompensera den okande energiforbranningen. Som en féljd kan fisken fa samre
kondition, med okad risk for skada och dod som pafoljd. Mest utsatta ar unga
individer som inte hunnit bygga upp energidepaerna i kroppen som é&ldre fiskar har
gjort.

Den 6kande mangden fisk i Biotestsjon har sannolikt dven en stor effekt pa
bottenfaunasamhéllet, och kan ha bidragit de minskningar i bottenfauna som
observerats under tidigare ar (Karas m.fl. 2010). Manga av de fiskarter som ar
vanliga i anlaggningen ar helt eller devis bottendjursatare. Dessa kan ha en stor
effekt pa forekomsten av bottenfauna i sin omgivning, och har éven ett behov av
bottenfauna som foda. Till exempel morten ater bade vaxter och bottenfauna
(snackor) redan som ung (Sandstrém & Svensson 1990). Under de senaste aren i
Biotestsjon har andelen véxter i mortens foda okat tydligt, och &r nastintill den
uteslutande fodan under hosten (Anders Adill, pers. obs.). Resultatet antyder att
sndackor och annan bottenfauna som kan tjana som foda for mort forekommer i
liten omfattning i Biotestsjon.

Forandringar i bottenfaunan har &ven observerats pd den station utanfor
Biotestsjon som tidvis paverkas av kylvattenutfloden (Lansman, FM 119) under
senare ar. Bottenfaunans biomassa vid Lansman har under samtliga ar tidigare
bestatt till mer dn 90 % av Ostersjomusslor (Macoma balthica), men i proverna ar
2011 och 2012 aterfanns endast enstaka vuxna ostersjomusslor. Denna minskning
skulle potentiellt ocksa kunna relateras till ckad predation. Det finns dven andra
alternativa forklaringar, t.ex. att omradet paverkats av syrebrist som en foljd av
eutrofiering, men faunans sammansattning samt franvaron av svavelluktande
sediment och svartfargade skal pa musslor och snéackor visar att detta med storsta
sannolikhet inte varit orsaken. En annan ténkbar forklaring &r att temperaturerna i
omradet under de senaste tva aren kan ha varit sa hoga att de slagit ut vuxna
Ostersjomusslor.  Enligt laboratorieférsok dor inte ostersjomusslor forran
temperaturen blir 30-31° C (Kennedy & Mihursky 1971), medan tillvixten
avstannar, rekryteringen forsamras och dodligheten oOkar vid betydligt lagre
temperaturer (Beukema m.fl. 2009). Ytterligare en forklaring skulle kunna vara
inverkan genom konkurrens med den nya frdmmande arten Mytilopsis
leucophaeata.

Aven féglarna omkring Biotestsjon ater bottenfauna, t ex vigg och knipa. Vigg
kan finnas i hundratal inne i anldggningen och &r en stor konsument av
tusensnadckor, som dr vanliga i Biotestsjon. Knipan foredrar i stallet musslor som
foda men forekommer sparsamt i anldggningen, vilket kan sammankopplas med en
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brist pa lampligt fodounderlag dar. Under de senaste aren har dock knipa 6kat igen
i Biotestsjon under vintermanaderna vilket skulle kunna indikera att det aterigen
finns lamplig foda i anlaggningen. Under senaste ar upptacktes ocksa for forsta
gangen den frammande arten Mytilopsis leucophaeata i Forsmarksomradet.
Omfattningen av denna musslas etablering i omradet &r inte kand i dagslaget, men
det &r mycket tankbart att den kan lampa sig som foda for knipa.

4.5 Ny frammande art

Under 2011 och 2012 gjordes de forsta observationerna av den frammande arten
Mytilopsis leucopheata vid Forsmark. Arten ar kand for att orsaka problem som
pavaxt i industriella kylvattensystem. Det &r aven stor risk att kylvattenutslappet
med sin forhdjda vattentemperatur erbjuder arten en gynnsam plats for
overlevnad och reproduktion, och fungerar som en inkérsport fér artens vidare
spridning i Ostersjon. Artens tolerans mot l&ga salthalter gor att den potentiellt
skulle kunna etablera sig dven i andra delar av Ostersjon vid en generell
temperaturhéjning.

Trots franvaron av Gvervakning av bottenfauna i Biotestsjon, tyder befintliga
observationer pa att det sedan 2011 finns tata reproducerande bestand av musslan
Mytilopsis leucopheata, som tidigare inte observerats i svenska vattenomraden,
inne i Biotestsjon och att den sprider sina larver till omgivande vatten, dar de
tillvaxer tills det blir for kallt. Hur detta paverkar den inhemska hérd- och
mjukbottenfaunan, planktonforekomst och fodounderlag for fisk och faglar i
omradet ar okant.

De forsta och enda rapporterade fynden frdn norra Ostersjon, innan
observationerna vid Forsmark, &r fran Finska Viken 2003 utanfor karnkraftverket i
Lovisa (Laine m.fl. 2006) dar de numera finns i tatheter om 60 000 individer per
kvadratmeter. Liksom i Forsmarksomradet gjordes inte heller har négra
undersokningar av hardbottenfaunans artsammanséttning innan introduktionen av
M. leucopheata, som kunde pavisa vilka effekter arten haft pa den inhemska
faunan. Arten har dven patraffats utanfor Finlands andra karnkraftverk Olkiluoto i
sOdra Bottenhavet (Laine pers. komm.).

Det forsta rapporterade fyndet av Mytilopsis leucopheata i Europa ar fran
Antwerpens hamn i Belgien redan ar 1835. Arten agnades dock inte mycket
intresse forran den under 1990-talet orsakade problem som pavéxt i industriella
kylvattensystem och darmed blev ett ekonomiskt problem (Verween m.fl. 2010).

M. leucopheata ar en typisk brackvattenart som tal salthalter mellan 0,5 och 18
PSU (vid upptagandet av de artificiella substraten i Forsmarksomradet var
salthalten 4,6 PSU). Den tal mycket hdga temperaturer, far fysiologiska stérningar
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forst vid temperaturer dver 27,5 °C, men overlever &nda till 37 °C. Hur tolerant
den &r mot laga vattentemperaturer dr dock daligt kant (www.frammandearter.se).

| artens ursprungsomrade i Mexikanska Golfen varierar temperaturen mellan 24
och 27 °C, medan M. leucophaeata i Europa uthardar betydligt l&gre temperaturer.
I Belgien har man funnit arten i temperaturer ner till 6,8 °C (Verween m.fl. 2010)
och utanfor karnkraftverket i Lovisa ar vintertemperaturerna ca 5 °C (Laine m.fl.
2006). Att vuxna individer av M. leucopheata pa vara breddgrader hittills endast
funnits i anslutning till kylvattenutslapp fran karnkraftverk indikerar att arten haft
svart att Overleva vintrar med laga temperaturer och att reproducera sig utanfor
dessa omraden. Artens tolerans mot laga salthalter gér dock att den potentiellt
skulle kunna etablera sig dven i andra delar av Ostersjon vid en klimatforandring.
Omraden med kylvattenutslapp kan sannolikt erbjuda gynnsamma platser for
dverlevnad och reproduktion av fraimmande arter fran varmare vatten och fungera
som en inkorsport for vidare spridning (se t ex Gollasch & Leppékoski 1999).
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Appendix |

Appendix. Samtliga genomférda bottenfaunaprovtagningar i Biotestsjon.

Bottenfaunaprovtagningar i Biotestsjon (samtliga provtagningar med Ekmanhuggare och 0,6 mm:s sall)

Ar Manad  BT1 BT2 BT3 BT4 BT5 BT25 Antal stationer Antal bearbetade hugg abundans (a), biomassemétningar (b)
1978 3 10 10 I 2 20a
1978 4 10 10 I 2" 20a
1978 5 10 10 10 10 f g 40a
1979 10 10 10 10 10 10 I 5" 50a
1980 4 10 5 5 5 5 I 5" 30a
1981 5 5 5 5 5 5 f 57 25a
1981 9 5 f 17 5a
1982 6 5 5 5 I 3" 15a
1982 9 5 5 5 5 I 4’ 20a
1983 6 5 5 5 5 f g 20a
1983 9 5 5 5 5 I 4" 20 aochb
1984 5 5 5 5 5 r 4" 20 aochb
1984 9 5 5 5 5 I g 20 aochb
1985 6 5 5 5 5 I 4" 20 aochb
1985 10 5 5 5 5 f g 20ao0chb
1986 6 5 5 5 5 ! g 20aochb
1986 10 5 5 5 5 I 4" 20 aochb
1986 12 5 f 17 5aochb
1987 2 5 ! 17 5aachb
1987 4 5 I 17 5aochb
1987 6 5 I 1" 5aochb
1987 8 5 ! 17 5aachb
1987 10 5 I 17 5aochb
1987 12 5 I 1" 5aochb
1988 2 5 ! 17 5aachb
1988 4 5 I 17 5aochb
1988 6 5 I 1" 5aochb
1988 8 5 f 17 5aachb
1988 10 5 I 17 5aochb
1988 12 5 I 17 5aochb
1989 2 5 f 17 5aachb
1989 4 5 I 17 5aochb
1989 6 5 I 1" 5aochb
1989 8 5 ! 17 5aochb
1989 10 5 I 17 5aochb
1989 12 4 I 1" 4aochb
1990 2 5 1 5aochb
1990 4 5 1 Saochb
1990 6 5 1 5aochb
1990 8 5 1 5aochb
1990 10 5 5 5 5 5 5 25a0chb
1990 12 5 1 5aochb
1991 2 5 1 5aochb
1991 4 5 1 Saochb
1991 6 5 1 5aochb
1991 8 5 1 5aochb
1991 10 5 5 5 5 5 5 25a0chb
1991 12 5 1 5aochb
1992 2 5 5 5 5 5 5 25a0chb
1992 4 5 1 S5aochb
1992 6 5 1 5aochb
1992 8 5 5 5 5 5 5 25a0chb
1992 10 5 1 Saochb
1992 12 5 1 5aochb
1993 2 5 1 5aochb
1993 4 5 1 5aachb
1993 6 5 1 5aochb
1993 8 5 1 5aochb
1993 10 5 1 5aachb
1993 12 5 1 S5aochb
1994 2 5 1 5aochb
1994 4 5 1 5aachb
1994 6 5 1 5aochb
1994 8 5 1 5aochb
1994 10 5 1 5aachb
1994 12 5 1 5aochb
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Appendix 1 (forts.).

Ar Manad  BT1 BT2 BT3 BT4 BTS BT25 Antal stationer Antal bearbetade hugg abundans (a), bi (b)
199 2 5 1 5aochb
1995 4 5 f 17 5aochb
1995 6 1 f 17 1aochb
1995 8 5 f 17 5aochb
1995 10 5 [ 17 5aochb
1995 2 3 [ 17 3aochb
19% 2 3 [ 17 3aochb
19% 4 3 [ 17 3aochb
199 6 5 f 1 5aochb
199 3 2 f 1 2aochb
199 10 1 [ 1 1aochb
199 12 1 f 1 1aochb
1997 2 3 f 1 3a0chb
1997 4 5 f 17 Saochb
1997 6 1 [ 17 1aochb
1997 8 1 f 17 1aochb
1997 10 1 f 17 1aochb
1997 2 3 [ 17 3aochb
1998 2 1 [ 17 1aochb
1998 4 5 [ 17 5aochb
1998 6 1 1 1aochb
1998 8 1 1 1aochb
1998 10 1 1 1aochb
1998 2 1 1 1aochb
1999 2 1 1 laochb
1999 4 5 1 5aochb
1999 6 1 1 laochb
1999 8 1 1 laochb
1999 10 1 1 1aochb
1999 2 1 1 1aochb
2000 2 3 1 3aochb
2000 4 5 1 5aochb
2000 6 1 1 laochb
2000 8 1 1 laochb
2000 10 1 1 laochb
2000 12 1 1 laochb
2001 2 3 1 3aochb
2001 4 5 1 5aochb
2001 6 1 1 laochb
2001 9 1 1 laochb
2001 10 1 1 1aochb
2001 12 1 1 1aochb
2002 2 3 1 3aochb
2002 4 5 1 5aochb
2002 6 1 1 laochb
2002 8 3 1 3aochb
2002 10 1 1 1aochb
2002 12 0 1 Oaochb
2003 2 1 1 laochb
2003 4 5 1 5aochb
2003 6 1 1 laochb
2003 8 1 1 laochb
2003 9 % 1 25a0chb
2003 10 1 1 1aochb
2003 iv) 1 1 1aochb
2004 2 1 1 laochb
2004 5 5 1 5aochb
2004 8 3 % 2 28aochb
2005 4 5 2% 2 30a0chb
2005 8 5 25 2 30a0chb
2006 5 5 25 2 30aochb
2006 8 5 25 2 30aochb
2007 4 5 25 2 30 aochb
2007 8 5 1 5aochb
2008 3 5 1 5aochb
2008 4 5 1 5aochb
2008 8 3 1 3aochb
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