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Sammanfattning

Kontrollen av kylvatteneffekter vid
Forsmarks karnkraftverk har pagatt sedan
1980 da den forsta reaktorn togs i drift.
Under normal drift hojs kylvatten-
temperaturen efter passage av kraftverket
med c:a 10 °C. | undersdkningarna har
framst populationsutvecklingen hos fisk och
bottenlevande djur studerats med prov-
tagningar i Biotestsjon och Forsmarks
innerskargard samt i referensomradet vid
Finbofjarden, nordvastra Aland. Vart femte
ar sammanfattas resultat fran det biolo-
giska kontrollprogrammet. | denna rapport
presenteras de undersoékningar som gjorts
under perioden 2003—-2007 med vissa jamfo-
relser med aldre material.

Provtagningen i silstationen visar att
till de arter vars forluster ékat mest under
senaste decennierna hor spiggar, gos och
skarpsill. Alen har ocksé okat kraftigt i
antal men aven i medelvikt. Detta beror
sannolikt till stor del p& utvandring fran
Biotestsjon efter de utsattningar av c:a
500 000 glasalar som gjordes under attiotalet.
Markningar av al i anlaggningen visade att
bestandet 2003 uppgick till c:a 20000 alar
och att det minskat till c:a 12000 individer
2006 efter borttagandet av Biotestsjons
fisksparr.

Vid utloppet av den kylvattenpaverkade
Biotestsjon togs i maj 2004 de galler bort
som hindrat fiskvandring. Provfiskena i
Biotestsjon visade pa dékade fangster av
framforallt abborre och mort efter galler-
borttagandet. Detta séatts i samband med
6kad invandring. Farhagor om invandring
av stréomming i samband med lek har inte
besannats. | anlaggningen har sedan 2005
det totala antalet bottendjur minskat

dramatisk. Den starka nedgangen kan bero
pa betning fran den 6kade invandringen av
fisk men aven av dykander.

Provfisken visar att arsklasstyrkan hos
abborre i referensomradet och Forsmark
samvarierar men att andelen aldre
individer ar vasentligt lagre i det senare
omradet. Orsaken ar oklar men utvand-
ring, hogre betning av och stérning fran sal
och skarv kan ha bidragit.

De senaste fem aren har fangsterna av
abborrens arsyngel legat pa en oroande lag
niva.

Ekointegrering med fokus pa strémming
har genomforts under aren 2003-2006. Den
korta tidsserien har inte kunnat pavisa
nagra genomgaende skillnader mellan
omraden med olika kylvattenpaverkan.

Genetiska studier av abborre har visat
att bestanden langs dstersjokusten dverlag
ar differentierade och genetiskt skilda fran
varandra. Den sk genetiska distansen
mellan abborrarna i Biotestsjon och
omradet strax utanfor var tydlig men liten.
Man fann emellertid inget unikt som skilde
dem fran andra bestand.

En berédkning av skarvens och
storskrakens totala potentiella konsumtion
av fisk i Biotestsjon under aren 2000 till
2006 visade att variationerna mellan ar av
arternas konsumtion inte kunde forklara
motsvarande variation i fiskfangsterna.
Fangsterna visade dock en nedatgaende
trend fram till galleréppnandet 2004 varefter
en 6kning kunde iakttas. En kontinuerligt
hog predation fran fiskatande fagel kan ha
paverkat den negativa fangsttrenden.En
o0kning sedan 6ppnandet av gallren skulle
kunna férklaras av invandrande fisk.



Summary

Monitoring of cooling-water impacts in the
marine environment at the Forsmark
nuclear power plant (SW Bothnian Bay)
started in 1980 when the first reactor
began operating. Since then results of
monitoring and research have been
summarised in reports every 5th year. The
investigations have concentrated on the
development of populations of fish and
bottom fauna with studies within a re-
search basin receiving cooling-water (the
Biotest Basin) and the surrounding
archipelago at Forsmark with reference to
an area in NW Aland (figure 1). This paper
presents investigations made in 2003—
2007, including some comparisons with
earlier data. Up to May 2004 the Biotest
Basin had a fish-fence at the outlet where
after it was removed. During normal
operation the temperature of the cooling
water is elevated about 10 °C above
ambient.

Analyses of fish impinged on the intake
screens shows that species like
sticklebacks, zander and sprat have
increased in numbers during the last decades.
Eel have also increased substantially in
both numbers and mean weight during the
same period. This is probably partly due to
migrations out of the Biotest Basin as an
effect of stockings of about 500000 glass-
eels made during the 1980-ies. Mark-
recapture studies have during later years
shown that the stock in 2003 was about
20000 specimens and in 2006, after the
remove of the fish fence, about 12000.

Test fishing within the Biotest Basin
showed that after the removal of the fish
fence, catches of mainly perch and roach
increased substantially. It was related to
inwards migration to the basin. A concern
about such migration of herring during
spawning was not verified. Within the
Biotest Basin the total abundance of
bottom fauna have decreased dramatically
since 2005. The decrease could have been
influenced by predation from the increased
number of fish.

Monitoring of the perch stocks shows
that variation in year-class strength
covariate between Forsmark and the
reference area. The catches of old fish is,
however, lower in the latter area. The
cause for this is unclear.

Genetic studies of perch could not
demonstrate any unique features of perch
from the Biotest Basin although the
population have been isolated and affected
by cooling-water for almost three decades.

Variations between years of the
potential consumption of fish by
cormorants and mergansers could not
explain variations between years in fish
catches in the test-fishing. A decreasing
trend in catches up to 2004 could, however,
be explained by a continuous high predation.



Bakgrund

Forsmarks karnkraftverk ar belaget i den
SV delen av Bottenhavet (figur 1). Omradet
ar en s k urbergsskargard med i inner-,
mellan- och ytterskargard. De definieras
utifran forekomsten av skog och vaxtlighet,
vilken avtar ju langre ut fran fasta land
man kommer. | omradet har inner- och
mellanskargard de stérsta ytorna medan
endast nagra enstaka holmar har karaktar
av ytterskargard. Undersokningarna av
kylvatteneffekter pa vaxter och djur inleddes
1980 i Forsmarksomradet, da det forsta
aggregatet togs i drift. Innan dess hade
omfattande férundersékningar genomforts,
bade i det omrade som under byggtiden
invallades till en forskningsanlaggning,
Biotestsjon (figur 2), och i de omgivande
vattnen. Forutom referens i tiden genom-
fors parallella fisk- och bottenfaunastudier
i Finbofjarden belagen vid nordvéstra
Aland (figur 1), ett omrade med I&g miljé-
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Figur 1. Undersokningsomradenas lagen.

paverkan. Utbyggnaden av kraftstationen
fortsatte och ett andra aggregat togs i drift
1982. Ett tredje aggregat var klart for
elproduktion 1985. Stora mangder havsvatten
pumpas genom karnkraftverket for att kyla
kondensorerna. Totalt &r det c:a 90 m®/sek
gemensamt for aggregat ett och tva samt
45 m®/sek for det tredje aggregatet.

Undersokningsverksamheten har sedan
bérjan koncentrerats pa att kontrollera fisk
och andra organismer som dor i silstationer
och kylvattenvagar liksom att studera
kylvattnets paverkan pa bottendjur och
fisk i bade Biotestsjon och recipienten
utanfor. Férutom det biologiska kontroll-
programmet, som har redovisas, gors
radiologiska undersékningar under ledning
av Statens StralskyddsMyndighet (SSM).
Fiskeriverket skoter insamlingen av prov
for radioaktivitetsanalyser. Kontrollens
resultat presenteras i arsrapporter (se t ex
Adill et al. 2007) och vart femte ar gors en
djupare genomgang i femarsrapporter. De
forsta arens drift rapporterades 1985
(Sandstréom 1985). Nasta rapportering
gjordes 1990 (Sandstrém 1990) och den
paféljande 1996 (Mo et al. 1996). Den
senaste kom 2002 och avsag perioden
1995-2000 (Sandstrom et al. 2002).
Foreliggande rapportering avser framfor
allt aren 2000-2007.
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Figur 2. Omrade for yngelprovtagning i Forsmark och stationer for kustéversiktsnat och bottenfauna.

Biotestsjon

Kylvattnet fran aggregat ett och tva trans-
porteras i l&dnga utsprangda tunnlar under
havet och slapps forst ut i den s k Biotest-
sjon, som bestar av ett 90 ha stort invallat
omrade (figur 2 och 3). Anlaggningen tillkom
som en for alla svenska karnkraftverk
gemensam forskningsresurs med studier
kring kylvatteneffekter pa miljon. Vid dess
utslappspunkt har fram till maj 2004 ett

gallersystem funnits for att hindra storre
fiskar (>c:a 10 cm) fran att vandra in och
ut. Eftersom strommen vid utloppet ar
stark (c:a 2 m/s) har invandring av yngel
sannolikt endast skett i mindre omfattning.
Biotestsjons invallning stod fardig 1977.
Medeldjupet ar 2,5 m med ett storsta djup
av 5 m. Det forhallandevis ringa djupet
innebar att skiktningar i temperatur inte



forekommer och att temperaturen ar
likartad dver storre delen av anlaggningen.
Undantaget ar den s k Lagunen (figur 3),
dar temperaturen under kalla vinter-
perioder kan sjunka nagra grader under
den i 6vriga delar av Biotestsjon (figur 4).
Den stora vattentransporten genom sjon
ger ett vattenutbyte som ar snabbare an tio
timmar i dess centrala delar. Anlaggningen
ar forsedd med ett reservutskov, genom
vilket kylvattnet kan avledas i framst
forskningssyfte. Kylvattnet fran det tredje
aggregatet fors via en éppen kanal vid
sidan av Biotestsjon ut till en med 6vriga
aggregat gemensam utslappspunkt (figur 3).

_~natstationer
@® yngelprovtagningar
m bottenfauna

reservutskov

0 200 m

Figur 3. Provtagningsstationer i Biotestsjon.
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Figur 4. Vattentemperaturen i en gradient fran inre
delen av den s k lagunen (1) till den yttre (5) vid olika
arstider.




Dokumentations-
program

Med anledning av en begéaran fran Forsmarks
Kraftgrupp AB om att ta bort fiskgallren vid
Biotestsjons utlopp utredde Fiskeriverket
mojligheterna att genomféra atgarden ur
forskningens perspektiv. Detta ansags mojligt
om en dokumentation av férhallandena
innan éppnandet kom till stand. Det program
som till slut faststélldes berérde framforallt
fisksamhallets status men aven effekter pa
bottenfaunan. Inom dokumentationen skulle
de foradndringar studeras som kunde ha
uppstatt under de 23 ar da olika organismer
varit relativt isolerade fran omgivningen.
Data skulle aven kunna utnyttjas for att
gora jamforelser till forhallandena med en
Oppen anlaggning i ett senare skede.
Fragor som avsags besvaras var

= spatiell variation hos bottenfauna-
samhallet.

e sasongsvis variation i yngelproduktionen —
aven som underlag fér design av
6vervakningssystem.

= sjukdomar och parasiter hos fisk —
fordjupad studie utéver den normala
som endast ar okular.

= genetiska férandringar hos abborre
relativt omgivningen — effekter av hdg
temperatur.

- effekter pa fiskbestanden genom
predation fran skarv och skrak.

= status hos bestandet av al — en uppfélj-
ning av tidigare utsattningar.

Ett insamlingsprogram genomférdes med
denna inriktning under 2003. | foreliggande
femarsrapport rapporteras dessa resultat
aven med jamforelser till tiden med bort-
tagna galler.

Intensivprogram

Efter borttagande av gallren vid utloppet i
maj 2004 togs ett reviderat kontrollprogram
fram. Detta s k intensivprogram utgoér en
uppgradering av foregaende femarsperiods
basprogram. Férandringarna berdrde
framforallt provfiskena som anpassades till
att kunna avsl6ja om anlockning av fisk
sker in i anlaggningen och nar pa aret
denna sker. Programmet skulle kunna
besvara fragor som

= omfattning av invandring av fisk till
anlaggningen.

- forandrad yngelproduktionen som effekt
av invandring for lek.

- effekter pa& romproduktion hos abborre
och mort pa grund av uppblandning med
invandrande fisk.

- forandringar i sjukdomar och parasiter
hos fisk.

= status hos bestandet av al — en uppféljning
av tidigare utsattningar.

= paverkan pa bottenfaunasamhallet som
en effekt av betning av invandrande fisk.



Kraftverkets miljopaverkan

Abiotiska forhallanden

Genom att vid full drift utnyttja upp emot
140 m® per sekund havsvatten for kylning
av de tre aggregaten paverkas strom-
situationen starkt pa intags- och utslapps-
sidan liksom temperaturférhallandena i
dessa omraden. Vid full effekt hojs tempe-
raturen 10-11 °C efter passage av
kondensorerna (figur 5). Vid revisioner av
reaktorerna under var och sommar reduceras
dock temperaturhéjningen. Detta medfor
att temperaturen i Biotestsjon framforallt
ligger hogre an omgivningen under var,
host och vinter. Det forekommer dock &ven
ofrivilliga neddragningar eller
avstéllningar vid problem med aggregatens
drift. En sadan situation intraffade i
februari 2007 da bade aggregat ett och tva
avstalldes och inget varmedverskott tillfordes
utslappsomradet (figur 5). Detta innebar
att Biotestsjon blev belagd med is for forsta
gangen sedan kraftverkets start 1980.

Utanfér den gemensamma utslapps-
punkten for de tre aggregaten blandas det
uppvarmda vattnet med omgivande kallare
vatten och det omrade som nagon gang
paverkas av en 6vertemperatur av en grad
berédknas vara c:a 28 km?2. Motsvarande yta
vid botten ar c:a 8 km? (SMHI, 2005).

Pa grund av den stora naringstransport
som kylvattnet astadkommer, i kombination
med varmetillforsel, sker viss eutrofiering
av recipienten. Detta marks framforallt i
Biotestsjon genom forlangd tillvaxtsésong
och okad pavaxt av kiselalger under
varvinter och senare under aret av grénalger
(se t ex Snoijs 1988). Aven produktionen av
hogre vaxtlighet har ékat pa ett liknande
satt (se t ex Widahl 1985). Provtagning i
samband med provfisken vaster om
Biotestsjon har sedan 1987 visat pa allt
samre siktdjup med en reducering fran c:a
fyra meter till mindre 4n tva meter 2001
(figur 6). Fran och med 2003 har dock
siktdjupet dkat till strax under 3,5 m.
Orsaken hartill kan vara en allmant
forbattrad eutrofieringssituation i Botten-

havet. Utslappen av kylvatten genom det
sk reservutskovet har upphért i och med
galleréppnandet i Biotestsjon, vilket ocksa
kan ha haft en viss paverkan. Siktdjups-
matningar vid Aland har inte kunnat
pavisa samma tendenser pa senare ar utan
siktdjupet har fortsatt att minska (Anon.
2007).
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Figur 5. Temperaturer (veckomedel) vid referensomradet

och Biotestsjon.
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Figur 6. Siktdjup vid Forsmark, 1987—-2007.



Effekter pa organism-
samhallena

Detta avsnitt ar i huvudsak en samman-
fattning av tidigare femarsrapporter
(Sandstréom 1985, Sandstrom 1990, Mo et al.
1996, Sandstrém et al. 2002) och specifika
referenser ges generellt sett darfor inte.

Intagsomradet

Omradet for intag av kylvatten ligger i den
relativt grunda Asphéllafjarden (figur 2).
Den stora transporten av kylvatten genom
omradet har inneburit att fjarden blivit
kallare an motsvarande miljoer t ex vaster
om Biotestsjon (Svedang & Karas 1993).
Effekterna av detta férhallande pa
organismsamhallena har dock inte studerats.

Kylvattenintaget

Fran Asphallafjarden tas kylvattnet in i en
gemensam kanal for de tre aggregaten och
till de tva silstationerna; ett gemensamt for
aggregat ett och tva och ett for aggregat tre.
| dessa franfiltreras material i bandsilar
med en maskvidd av 2 mm. Férlusterna av
fisk ar dar stora av framférallt smavaxta
arter och yngel. Darfor foljs dessa forluster
arligen inom kontrollprogrammet. Bland
vuxna fiskar av kommersiellt viktiga arter har
sarskilt forlusterna av al uppmarksammats.
De har ¢kat starkt sedan bérjan av nittio-
talet (se sarskilt avsnitt om al i denna
rapport).

Kylvattentunnlar

Efter passage av kraftverket transporteras
kylvattnet vidare i ldnga tunnlar utsprangda
under havsbottnen till punkterna fér utslapp
i Biotestsjon och det fran det tredje aggrega-
tet. Pa tunnlarnas vaggar finner filtrerare
en nara optimal livsmiljo. Dess effekter pa
djurplankton har tidigare studerats varvid
man da fann att mangden djur reduceras
avsevart vid passage, medan effekter av

temperaturhojningen péa éverlevnad var
liten (Karas 1992).

Recipienten

Biotestsjon och treans kanal

| Biotestsjon har provtagning pagatt
arligen inom kontrollen och i riktade
forskningsinsatser. Framforallt har fisken
studerats pa samhalls-, populations- och
individniva. Kallvattenarter som sik och
simpor forsvann tidigt pa grund av den héga
temperaturen. Yngelstudierna visade att
tillvaxt och tathet hos abborres yngel 6kade
avsevart efter start av kylvattenutslappen.
Detta trots att rom- och larvproduktionen
minskade kraftigt, som en effekt av att
overlevnaden minskade hos vuxen fisk och
att stérningar upptradde p& gonader. Aven
klackningsfrekvensen hos rommen var
reducerad jamfort med naturliga forhallanden.
Liknande storningar hos mort ansags
forklara att yngelproduktionen minskade
kraftigt efter utslappens start. Att mort-
bestandet anda under langa perioder 1&g pa
en hog niva tolkades som att en nyrekryte-
ring intraffat via utloppsgallren i anlagg-
ningen. Den stdrsta anledningen till stord
romproduktion och minskad éverlevnad var
hog vintertemperatur och snabbt konditions-
fall under denna period.

Eftersom alen ar en utpraglad varmvatten-
art med preferenstemperatur omkring 22—
23 °C borde den gynnas av att uppehalla
sig i kylvattenutslappen. For att fa en
uppfattning om uppvarmda omradens
potential for extensivodling och for att
kompensera for forluster av al i karnkraft-
verkets silstationer har utsattningar av al
genomforts i Biotestsjon. En mindre
utsattning av glasal (12 000 stycken)
genomfordes ar 1984. Resultaten var sa
lovande att en utsattning av en halv miljon
glasalar gjordes ar 1989. Hoga tatheter har
indikerats i anlaggningen vid provfisken
och i markningsforsék under senare ar (se
sarskilt avsnitt nedan). En kraftig 6kning
av stora alar i silstationerna har satts i
samband med utvandring av al fran
Biotestsjon.

Dadlighet pa grund av temperaturer som
ligger kring de letala for fisk (> c:a 30 °C)
har inte kunnat konstateras genom aren i



Biotestsjon. Daremot har det en gang
intraffat i den 6ppna kanalen fran treans
aggregat efter en revision da temperaturen
hojdes snabbt. Det var framforallt vuxna
individer och stora fiskar som drabbades.

Recipienten utanfér den gemensamma
utslappspunkten

Under varvinter och var férekom under
attiotalet en stark anlockning av strémming
fére och under lek till kylvattenplymens
kanter (Sandstrom & Krogh, 1984). Andra
kallvattenarter som i stérre omfattning
noterats i plymen under den kalla delen av
aret ar oring och torsk. Sommartid sker
anlockning av varmvattenarter. Fore 2004
hindrades fiskarna dock att komma in i
Biotestsjon av gallren vid utslappspunkten
dar de tidvis ansamlades i stora mangder.
Detta beteende har beskrivits ingaende
genom studier vid Oskarshamns karnkraft-
verk (Neuman 1979). Utanfér omradet i
recipienten som nagon gang paverkas av en
Overtemperatur av en grad, som beraknats
uppga till c:a 28 km?, har inte ngra sakra
kylvatteneffekter pa organismsamhallena
kunnat pavisas.

Biomassan av bottendjur har i
Oregrundsgrepen liksom vid Aland ékat
fram till &r 2000. Férandringen har inte
med sakerhet kunnat knytas till utslappen
av kylvatten i Forsmark. En sentida
invandrare, havsborstmasken Marenzelleria
viridis, noterades forsta gangen inom
kontrollprogrammet 1997 och ékade fram
till ar 2000. I vilken man detta paverkats
av uppvarmt kylvatten kan inte bedémas.

Yrkesfiskarena vid norra Upplandskusten
har under senare ar fatt allt samre fangster
av varlekande stromming och stor strémming.
Fangststatistik och provfisken bekraftar
denna utveckling (Bergstrom et al. 2008).
Fiskarena har angivit flera orsaker till
detta, bl a har effekter av kylvatten-
utslappen tagits upp som en mojlig orsak.
Pa senare tid har aven paverkan fran sal
och skarv angivits, men framforallt ett
intensivt tralfiske i utsjon. For att utreda
forhallandena har Fiskeriverket och
Forsmarks kraftgrupp darfér gemensamt
finansierat en genomgang av tillgangliga
data (Bergstrom et al. 2008) och nya
ekointegreringar i Oregrundsgrepen riktade
mot stromming. Nagon entydig lokal effekt
av kylvattenutslappen pa dessa forhallan-
den har inte kunnat konstateras. Huruvida
en hel kustregion paverkats har inte
tillfredsstallande kunnat analyseras p g a
brist pa relevanta studier.



Metodik

En utforligare beskrivning an nedan av
metodiken vid provtagning av fisk, fisk-
samhalle och bottenfauna ges i Thoresson
(1992), Thoresson (1996) och Naturvards-
verket (2005). Kontrollprogrammens
utseende genom aren, liksom avvikelser
fran faststallt program, beskrivs aven i
arsrapporter (t ex Adill et al. 2006).

Silstationer

Pa intagssidan passerar kylvattnet i den sk
silstationen med stora bandsilar med en
minsta maskvidd av 2 mm dar storre
organismer franfiltreras. Forlusterna av
fisk varierar starkt mellan arstider. Under
1988 och 1989 genomfordes helarsstudier
och baserat pa dessa resultat reviderades
programmet till att omfatta de perioder
som hade de hogsta fangsterna (Mo et al
1996). Fiskférlusterna i silstationerna har
darefter undersokts var och host sedan
1992 i kylvattenintaget till aggregat ett och
tva. For den kvantitativa kontrollen tas
stickprov ur rensmassorna under atta
veckor pa varen och tolv veckor pa hésten.
Fore ar 2005 artbestamdes och raknades
all fisk under tva dygn och den totala
vikten uppskattades. Innan 2005 ars
provtagning startades genomfordes en
statistisk utvardering av programmet.
Denna visade att det var acceptabelt att
minska provtagningen till en gang per
vecka enligt samma metodik, vilket ocksa
genomfordes ar 2005. Utgaende fran
provtagningsresultaten berdknas forlusterna
for hela perioderna, inkluderat en upp-
skattning for aggregat tre baserat pa
flodets storlek. Det ar viktigt att papeka att
resultaten endast uppskattar forlusterna
for de angivna perioderna.

Bottenfauna

I Forsmark sker kvantitativ provtagning
arligen inom basprogrammet i maj med van
Veen-huggare pa tva lokaler. Den ena ar
belagen i Oregrundsgrepens djupranna och
den andra pé en lokal som tidvis berdrs av
kylvattenplymen. Referensprovtagning sker
i maj i Finbofjarden pa fyra stationer varav
en utgor reserv. Syftet med programmet ar
att ticka omradet med storsta paverkan i
Forsmark (kylvattenplymen) samt paverkan
p& Oregrundsgrepen som region och att
anvanda Finbo som referens.

| Biotestsjon har under aren 1978-1986
fem prover tagits med Ekmanhamtare fran
fem stationer var och host (endast var 1978
och 1980, endast host 1979, tio hugg per
station 1978 och 1979 och endast fyra
stationer 1982—-1986). Aren 1987—-2003 togs
fem prover fran en station (stn 5) varannan
manad. Proverna fran stationen analyserades
omedelbart efter insamlandet och var tankt
att fungera som en larmstation for Biotest-
sjon. I de fall antal eller biomassor av vissa
arter understeg ett tidigare beraknat
"normalvéarde” skulle provtagningen utékas
for att se om "larmsituationen” gallde hela
Biotestsjon. Efter analys av resultaten
skulle man bedéma om andra delar av
ekosystemet borde undersokas narmare.
Fran och med 1995 analyserades i forsta
hand endast ett hugg. | de fall det var lite
djur i detta analyserades tva eller fyra
ytterligare prover. Eftersom det var
synnerligen lite djur pa larmstationen (stn 5)
under 1990-1991 och man ville vet om
utarmningen av fauna endast var en lokal
foreteelse eller berérde hela Biotestsjon,
kompletterades provtagningen dessa ar med
ytterligare fyra stationer som analyserats
under tidigare provtagningsperiod. Sedan
galleréppnandet i Biotestsjon aren 20042007
har fem prover tagits for analys fran station
5 under var och sensommar. | detta



intensivprogram togs &ven prov fran
ytterligare 25 provpunkter slumpmassigt
fordelade éver hela Biotestsjon vararna
2005-2007 och sensomrarna 2003-2007.

Fisk — provfisken med
nat och ryssjor

Direkta effekter av kylvattenutslappen pa
de lokala fiskbestanden avser framforallt
anlockning — skyende reaktioner gentemot
kylvattenutsldppen samt samhalls- och
bestandsforandringar pa grund av effekter pa
rekryteringsforhallandena. Aven indirekta
effekter kan forekomma som inverkan av
storningar och predation t ex fran sal och
rovfiskar. Fiskars generella reaktioner med
avseende pa anlockning — skyende har
studerats inom forskningsprojekt och
kontrollprogrammen vid de svenska
karnkraftverken (se t ex Neuman 1979,
Sandstrom & Krogh 1984, Mo et al. 1996).
Denna del anses val tackt genom dessa
tidigare insatser. | Forsmark har dock
anlockning till Biotestsjon specifikt studerats
genom provfisken aret om fran 2003 pa
grund av den forandrade situationen i
samband med galleréppnandet. Paverkan
pa de lokala bestanden och deras
rekryteringsutfall i hela Forsmarksomradet
studeras genom yngelprovtagning och
natprovfisken, vari aven ingar alders-
provtagning. P& individniva foljs tillvaxt,
alder, sjukdomsstatus och kons-
produkternas utveckling.

Provfisket i recipienten utanfor Biotest-
sjon var efter kraftverkets start 1980
initialt riktat mot bade varm- och
kallvattenarter och téackte hela arscykler.
Programmet innehdll aven motsvarande
provfisken i ett referensomrade vid Finbo
p& Aland. Jamforelser férekom allts& saval
i tiden som med ett av kylvatten helt
opaverkat omrade. Programmet kom allt
eftersom att reduceras mot viktiga perioder
och habitat med anledning av resultaten.
Provfiskena efter varmvattenarter genom-
fordes i augusti d& de stabilaste forhallandena
rader bade vader- och fangstmassigt.

Kallvattenprovfiskena gjordes da huvud-
sakligen i oktober efter det att termoklinen
brutits upp och temperaturen sjunkit
under c:a tio grader. De senare fiskena lades
ner ar 2002 eftersom storningar av fisket i
form av hart vader och sal reducerade
dataaterkomst och kvalité sa mycket att
data inte langre ansags representativa.

Fram t o m 2004 har bestands-
utvecklingen hos varmvattenarter i
Forsmark foljts genom provfisken med
Kustéversiktsnat ovan termoklinen pa fyra
fasta stationer inom tva sektioner vid sex
tillfallen i augusti (figur 2). Efter en
statistisk utvardering visade det sig
mojligt att frdn och med ar 2005 dra ner
detta till tre tillfallen och ett provfiske med
s k Nordiska Kustoversiktsnat tillfordes
kontrollprogrammet (Naturvardsverket
2005). Det senare fisket genomfors aven det
i augusti och har drivits inom ett utveck-
lingsprogram sedan 2002. Avsikten med att
infora Nordic-systemet ar att fa ett
Overvakningsprogram som &ar jamforbart
med 6vriga inom hela Ostersjon.
Provtagningssystemet skiljer sig fran
tidigare dels genom att det baseras pa en
djupstratifierad, randomiserad provtagning,
dels genom att de nat som anvands ar
sammansatta av maskstorlekar som
minskar risken for selektivitetsberoende
resultat. De Nordiska Kustoversiktsnaten
fiskas under fyra natter i augusti pa 45
stationer enligt standardférfarandet
(Naturvardsverket 2005). | referens-
omradet vid Finbo genomfors fisket med
samma uppléagg som Forsmark med enda
skillnad att Kustéversiktsnaten fiskas i en
sektion med atta stationer.

I intensivprogrammet har natprovfisket
i Biotestsjon liksom tidigare bedrivits med
Kustoversiktsnat pa ordinarie fem stationer
(figur 3). Fran och med 2003 och fram till
juni 2006 fiskades dessa varannan vecka
hela aret. Vid den tidpunkten hade
problemen med &l blivit sa stort att
programmet reviderades. Alen plockade
bort fisk fran naten och snéarjde ihop naten
till s k bulor genom att tugga pa fastsittande
fisk. Det var framforallt mérten som
paverkades p& det sattet. Natprovfiskena
reducerades pa grund av dessa problem from
juni 2006 till att genomféras varannan
vecka under mars—maj och januari—



februari och 6vrig tid en gang per manad.
Resurser satsades i stallet pa en tidsmassigt
utdkad yngelprovtagning (se nedan).

Fangsterna i nat- och ryssjeprovfisken
artbestams och registreras i langdklasser.
Resultaten redovisas som fangster per
anstrangning, d v s antal per station under
en natt. | samband med provfiskena i
Biotestsjon och Forsmark besiktas all fisk
okulart med avseende pa yttre tecken pa
sjukdomar och parasiter.

Genom att fokus de senaste aren varit
sa stort pa al presenteras i denna rapport
ett sarskilt avsnitt om arten. De hdga
tatheterna av al i Biotestsjon, som skapats
genom en utsattning av 500 000 alyngel
1989, har foranlett provtagning med
alryssjor. Saledes provfiskades med ryssjor
i Biotestsjon 1991 samt 1994-1996,
varifran fangster och langd- och alders-
fordelningar kunde analyseras. En utékad
insats med ryssjeprovfisken gjordes aven
utanfor anlaggningen i Forsmarks inner-
skargard aren 1993-1995 samt 2003.
Under 2003 insamlades da aven al for
aldersanalys. Infor det planerade borttagan-
det av gallren vid Biotestsjons mynning i
maj 2004 utdkades insatserna for att
kontrollera albestandet i Biotestsjon.
Ryssjeprovfisken genomfdrdes 2004—-2007.
Fiskena gjordes under fyra veckor i april,
tva veckor i juli och sex veckor i augusti—
september. For att fa uppgifter pa
albestandets storlek fore och efter galler-
dppnandet har aven markning av al i
samband med ryssjeprovfisket gjorts i
dokumentationsprogrammet. Programmet
genomfordes med s k fangst—aterfangst
metodik (Ricker 1975, Seber 1982) under
2003 och 2004 dar 1 200 individer marktes
med ett blatt fargamne pa buken (se sid. 31).
Bestandet har beraknats fran fangstdata
under tva perioder i ryssjefisket (2003—07—
28 till 2004-05-15 och 2004-07-08 till
2004-09-21). Under 2006 upprepades
markningsforsoket for fortsatt kontroll av
albestandet i anlaggningen. Totalt marktes
397 individer i april manad med ett
markningssatt som kunde séarskiljas fran
2003-2004 ars markning.

Med anledning av 6ppnandet av gallren
vid utloppet av Biotestsjon i maj 2004
gjordes ar 2003 och 2004 utokade
halsoundersokningar pa fisk av Statens

Veterindrmedicinska Anstalt (SVA) i
samband med provfisket i anlaggningen
(Alfjorden et al. 2006). En uppféljande
studie genomfordes pa abborre 2006
(Alfjorden et al. 2008)). Patologanatomiska,
parasitologiska, bakteriologiska, virologiska
och histologiska undersokningar utfordes
enligt de standardmetoder som anvands
vid SVA:s fiskavdelning.

Fortplantning

Okulérbesiktning av konsprodukternas
(gonadernas) status hos abborre har genom-
forts under hosten sedan 2002 i samband
med aldersprovtagning. Maximalt 100
individer har analyserats.

Genetik

Fiskbestandet i Biotestsjon har varit utsatt
for férhojd temperatur sedan kylvatten-
utslappens start 1980 och utbyte med
omgivningen har minimerats genom
instdngningen och gallren vid utloppet. Om
en genetiskt anpassning av abborre har
skett till dessa forhallanden har analyserats
inom dokumentationsprogrammet under
2003 genom genetiska analyser av abborre.
En del material har frusits in for eventuellt
framtida analyser.

Populationsgenetisk analys har genom-
forts pa 60 vuxna individer fran Biotestsjon
och fran 50 fiskar i Forsmarksomradet
utanfor anlaggningen. | ett annat projekt
insamlades abborrprover fran 19 andra
platser langs Sveriges ostkust fran Lappviken
i Norrbottens lan i norr till Bokd i Kalmar
lan i séder. Vid den genetiska analysen
anvandes mikrosatelliter, vilket numera ar
den vanligaste genetiska metoden for
best&ndsanalyser. Atta olika sddana
studerades. Mikrosatelliter ar korta sek-
venser av DNA, som inte kodar for nagot
protein. Férdelen ar att forandringar i
dessa delar av arvsmassan finns kvar hos



avkommorna utan att forandra nagot i
individens fysiologi eller utseende. Darmed
blir mikrosatelliterna variabla och det gar
latt att hitta &ven sma genetiska skillnader
mellan populationer.

For att ta reda pa om det skett ett urval
av fiskar med funktionella gener som éndrat
fiskarnas fysiologi i Biotestsjon, utférde
Uppsala universitet (Snoeijs & Cortelius
2006) en studie gallande genuttryck av
proteiner hos abborre och gadda. Prover
togs av muskel, lever och hjarnvavnad fran
en fisk av vardera arten fran Biotestsjon
och ett referensomrade utanfor.

Ekointegrering

For att studera effekter av kylvattenut-
slappen péa framforallt strommingsbestanden
vid Forsmark har omradet som ar paverkat
av kylvattenplymen undersoks med ekolodtek-
nik och jamforts med tva referensomréden.
Av de senare var ett belaget strax norr om
Oregrund och ett andra vid Gudinge norr
om Forsmark (figur 7). Under sensommar—
host har studierna gjorts fyra ar i rad
sedan 2003. De genomférdes med en 70 kHz
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Figur 7. Omraden dar ekolodning och tralning bedrivits.

split beam transducer Simrad ES 70-11 och
ett Simrad EY500 portabelt ekolod. Ekolodet
var monterat pa en 10 m lang bat som
framférdes i fyra till fem knop. Akustiska
data analyserades med Sonar5-pro mjukvara.
Berdkningarna resulterade i tathet och
biomassa for olika langder av fisk. Kartor
med férdelningar av fisk berdknades med
ArcGIS (ESRI) mjukvara. Strax efter
ekointegreringen gjordes ett traldrag i
varje omrade for att fa en uppfattning om
storleks- och artsammansattning och for
att justera ekodata till artniva. Tralens
ande hade en maskstorlek av 3 mm for att
kunna fanga &rsyngel av stromming.
Narmare beskrivning av metodik och
resultat finns i arsrapporterna for kontroll-
programmet vid Forsmark och i Axenrot &
Hansson (2005) liksom Bergstrom et al. (2008).

Yngel och smavaxta
arter

Bestanden av smafisk och yngel av framfor
allt varmvattenarter foljs i Forsmark vid On
(figur 2) for att utnyttjas som forklarande
variabel till forandrade fangster i provfiskena.
Samtidigt fas information om smafisk-
samhallets struktur och utveckling.
Mellanarsvariationer i yngeltathet och
tillvaxt har foljts sedan 1979 pa tio fasta
stationer vid On. Provtagning av yngel- och
smafisk har i Biotestsjon pagatt i olika
omfattning sedan 1974. | nuvarande
program gors det pa tio fasta stationer vid
tre skilda tillfallen under sensommar—host.
Under aren 2006 och 2007 har manatliga
yngelstudier med storre yttadckning genom-
forts pa 20 stationer under juni— september.
Provtagning sker med sprangteknik varvid
c:a tio gram sprangamne detoneras mitt i
vattenmassan. All uppflytande fisk insamlas
och antal arsyngel och smavéaxta arter
noteras. Langdmatningar gors pa abborre,
mort, gadda och stromming. Vid behov har
aven andra arter langdmatts.



Alder och tillvaxt

Provtagning av géllock och otoliter for
analys av alder och tillvaxt har gjorts pa
abborre. Malet var att ta prover fran
maximalt 300 honor i Forsmark respektive
Biotestsjon och lika manga i Finbo. | forsta
hand analyseras gallocken. Uppstar svarig-
heter med att lasa vissa individer kontrolleras
aven otoliten, annars inte. Det ar dock
sallsynt att otoliten maste lasas i de tva
omradena men ar vanligare pa material
fran Biotestsjon. Aldern méats som antalet
arsringar, medan avstandet mellan ringarna

pa gallock ger ett matt pa den arliga
tillvaxten under fiskens hela liv. Resultaten
anvands for bestamning av alders-
strukturen i bestanden, vilken bl a visar
hur starka arsklasserna har varit. Tillvaxten
beraknas vanligen som arlig langdékning for
olika aldersklasser under olika kalenderar.
Pa detta satt kan man t ex jamfora tillvaxten
for treariga fiskar under perioderna fore
och efter kraftverkets start. De serier som
finns stracker sig som langst tillbaka till
mitten av sjuttiotalet och langtidstrender
kan saledes analyseras. For narmare
metodbeskrivning se Fiskeriverkets
hemsida under forskning/aldersanalys
(http://www.fiskeriverket.se).

Resultat och diskussion

Fisk i silstationerna

Provtagningen i silstationerna omfattar
alla forekommande arter och storlekar av
fisk. Smavaxta arter som spiggar, stubbar
(gobider) och havsnal dominerar liksom
yngel av t ex stromming (figur 8). Spiggar ar
helt dominerande och ékar aven signifikant
med tiden (figur 9)*. Gos och &l ar viktiga
for fisket i Roslagen. Gosen har vid den
aktuella kusten sitt karnomrade kring
Osthammarsfjardarna, dar ocks& de huvud-
sakliga lek- och uppvaxtomradena finns
(Sandstrom & Karas 2002). Framforallt
icke kdnsmogna fiskar sprider sig darifran
till omkringliggande kustavsnitt och ar t ex
vanliga i kontrollprogrammets provfiske.
Sedan mitten pa 90-talet har det skett en
kraftig 6kning av gosforekomsten i sil-
stationerna under vararna t o m 2004
(figur 10)?. Denna utveckling har dock
stannat av och fangsterna har varit laga
sedan 2005. Nagon férklaring hartill finns
inte for narvarande.

! linjar regression 1987-2007 r°= 0,81 P<0,0001.
2 linjar regression 1992-2004 ré= 0,48 P<0,01.

Arsyngel av stromming forekommer i
silstationerna framférallt pa hosten med ett
sarskilt hogt varde 1994 (figur 11).
Strommingsfangsterna under varleken i
provfiskena var ocksa mycket hoga fran
kylvattenutslédppens start 1980 och fram
till mitten av nittiotalet (Sandstrom &
Krogh 1984). Anlockning for lek till
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Figur 8. Andel av olika arter i silstationen ar 2007.
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Figur 9. Forluster av spigg i silstationen under aren
1986-2007.
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Figur 10. Forluster av gos i silstationen, 1986-2007.

kylvattenpaverkat omrade var da tydlig.
Hoga fangster av strommingsyngel i
silstationerna har under senare ar blivit
mindre vanliga medan unga skarpsillar
okat kraftig framforallt fram till 2005 (figur
11)3. Fér mer omfattande redovisning av olika
arters utveckling hanvisas till arsrapporten
for kontrollprogrammet (Adill et al. 2007).
Forutom stromming dominerar numera
alen viktmassigt bland de kommersiellt
viktiga arterna (figur 35). Under 2007
noterades en mycket hég fangst av blankal
pa hosten. Under ett dygn fangades c:a 100
alar med en medelvikt nara ett kg. 1 6vrigt
forekom endast enstaka alar per dygn.

3 linjar regression 1989-2005 r?= 0,44 P<0,01.

4 linjar regression 1987-2007, r’= 0,32, p<0,01.
5 linjar regression 1987-2007, r°= 0,81 fér hést,
r= 0,27, p<0,05 for var.

6 pearsons Korrelationskoefficient, r=0,53, p=0,05.
7 ANCOVA 1979-2007 F7,56: 46,92, p<0,001.
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Figur 11. Forluster av strdomming och skarpsill i silstationen,

1986-2007 hostvarden.

Yngel och smafisk

Tidsserien fran referensomradet vid On
visar pa en forhallandevis hog forekomst av
arsyngel av abborre under nittiotalet (figur
12a). Trenden har varit negativ sedan dess
och de senaste fem aren ar vardena mycket
l&ga®. Den negativa utvecklingen har pagatt
samtidigt som spig%en okat i silstationerna
(jfr figur 9 och 12a)°. Situationen liknar
den som noterats i Egentliga Ostersjons
kustomraden och specifikt Kalmarsund dar
rekryteringen av abborre och gédda har varit
kraftigt reducerad sedan andra héalften av
nittiotalet (Ljunggren et al. 2005). Arsklass-
variationer baserade pa aldersférdelningar
visar pa viss samvariation med yngel-
férekomsten sett éver hela tidsserien (figur
12a)°.

Forsta arets tillvaxt hos abborre har
Okat starkt i Biotestsjon’ sedan kylvatten-
utslappens start 1980 och ligger numera
kring 100 mm (figur 12b). Skillnaden mot
referensomradet vid On &r avsevard
forutom nagra ar vid mitten pa 2000-talet.
Det senare forhallandet skulle kunna
forklaras av att stérre yngel har utvandrat
fran Biotestsjon och paverkat resultatet
framforallt sedan 6ppnandet av gallren ar
2004. An s& lange ar dock tidsserien sedan
dess for kort och materialen for sma for att
kunna dra nagra definitiva slutsatser.

| Biotestsjon har yngel av abborre och
mort dominerat provtagningen (figur 13).
Mértens arsyngel var vanliga innan
kraftverkets start och nagra ar direkt
darefter. Sedan dess har de endast fore-
kommit nagra ar och da i Iaga tatheter.
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Figur 12a. Antal arsyngel per skott av abborre (sprangning) i
Forsmark i relation till matt pa arsklasstyrka fran alders-
férdelningar (2-7 ar).
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Figur 12b. Forstaarstillvaxt hos abborre i Biotestsjon och
Forsmark .

Efter 6ppnandet av gallren har de dock
upptratt i hoga tatheter nagra ar. Abborrens
yngel 6kade direkt efter kylvattenutslappens
start (figur 13)8 och lag under ett antal ar
pa en hog och jamn forekomstniva. Senare
har dock vardena varierat kraftigt.

Under aren 2006 och 2007 har manatliga
yngelstudier genomforts i Biotestsjon under
juni—-september (figur 14). Vanligaste arter
i provtagningen var abborre, mért och lgja.
Ar 2007 var aven gers vanlig. Normalt sker
provtagning i basprogrammet i september
manad. Ser man till inomarsvariationen i
intensivprogrammet ar fangsterna av
abborre relativt ldga denna manad och av
mort fangades enbart enstaka arsyngel.
Den senare omstandigheten kan forklara
varfor mort varit sa ovanliga i bas-
programmet. Inomarsvariationen av dessa

8 Jinjér regression 1974-1983, r°= 0,75 P < 0,01.
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Figur 13. Fangst av yngel av abborre och mért i Biotestsjon.
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Figur 14. Antal och langd for abborre och mort vid utdkade
sprangningar 2006 och 2007.

bada arters fangster tyder pa att augusti
manad skulle vara bast for tathets-
uppskattning. D& har sakert den huvudsak-
liga dédlighet som skapar variationer i
arsklassstyrka och forstaarstillvaxt agt rum.
Aven for andra arter utom gers skulle detta
vara lampligt.



De vuxna fisk-
bestanden

Fisksamhallet i det aktuella kustomradet
kan val beskrivas om man kombinerar
silstationsdata med natprovfisken. Det
framgar da att hela 44 fiskarter och en art
krabba finns i omradet och att fisksam-
hallet bestar av en blandning av arter med
sotvattens- och marint ursprung (tabell 1).

Tabell 1. Artsammansattning i provfisken med Nordiska
nat och kustoversiktsnat samt silstationerna.

abborre lax smaspigg
bergsimpa lerstubb svart smorbult
bjorkna 16ja storspigg
braxen mort stromming
elritsa nors sandstubb
flodnejondga piggvar tobis

farna regnbagslax torsk

gers ruda tanglake
gadda sandskadda tangsnalla
gos sarv tangspigg
havsnal sikar ullhandskrabba
horngadda sikléja vanlig ringbuk
hornsimpa sjurygg vimma

id skarpsill al

lake skrubbskadda  6ring

Fangsterna i kustéversiktsnaten domineras
av abborre och mort bade i Forsmark och i
referensomradet vid Finbo (figur 15).
Abborrfangsterna ar mycket variabla och
uppvisar inga trender. Férekomsten av
mort i Forsmark uppvisar dock en negativ
utveckling sedan slutet av nittiotalet
medan den &r positiv i Finbo®°. Total-
fangsterna foljer varandra nagorlunda val
mellan de tva sektionerna i Forsmark med
en positiv utveckling fran mitten av attio-
talet och fram t o m mitten av nittiotalet!!.
Darefter vidtar en negativ trend med
undantag for 2006'2. Detta &r var
temperaturforhallandena mycket variabla
under provfisket, vilket sannolikt aktiverat
fisken. Referensomradet vid Finbo avviker
fran Forsmark genom att den positiva
trenden fran aren fore mitten av nittiotalet i
omréadet fortsatter darefter'?,

antal/station och natt
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Figur 15. Fangst per anstréangning de tre férsta dagarna
ar 1987-2007 i Forsmarks tva sektioner och i referens-
omradet i Finbo.

Analysen av mellanarsvariationer i
arsklasstyrka hos abborre for Forsmark och
Finbo visar pa forhallandevis god samvaria-
tion mellan &r och nivaerna pa fangsterna
ar likartade nar man ser till tva- till fyraa-
ringar (figur 16a)'*. Av aldre fiskar daremot

9 linjar regression 1997-2007 r?= 0,42 och p<0,05 fér sektion 1, r°= 0,58 och p<0,01 fér sektion 2.

10 Jinjér regression 1998-2007, r?= 0,57 och p<0,05.

1 Jinjér regression log vdrden 1987-1989, r’= 0,46 och p< 0,05 fér sektion 2, r= 0,22 och p=0,14 fér sektion 1.
12 |injar regression 1999-2005, r’= 0,72 och p<0,15 fér sektion 2, 1997-2005 r°= 0,54 och p<0,05.

'3 Jinjar regression 1987-2007, r°= 0,26 och p<0,05.

4 Pearson ‘s Korrelationskoefficient, logaritmerade varden 1989-2004, r= 0,51 P<0,05.
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70 Finbo a och lake. Dessa arter har inte férekommit
60 Forsmark under perioden ndrmast fore gallerbortta-
50 | gandet och visar att anlockning trots allt

skett av kallvattenarter, om an i mycket
40 liten omfattning.
Hos abborre, som ar en varmvattenart,

307 har under perioden med fisksparren intakt
20 1 kunnat konstateras att rorelseaktiviteten
10 | och darmed natfangsterna var klart
paverkade av temperaturforhallandena.
0 —— T Saledes 6kade fangsterna med stigande
1990 1995 _ 2000 temperatur och ett tydligt sasongsmassigt
arsklass  snster uppstod (Neuman et al. 1996). |
a'SUE samband med lek pa varen férekom dock
Finbo b en topp i fangsterna som inte var relaterad
Forsmark till temperatur. Bortser man fran dessa
30 temperaturrelaterade fangstsvangningar
kan man efter borttagandet av gallren
20 notera tydliga toppar i fangsterna av de

dominerande arterna abborre och mort
(figur 17)%, vilka inte kan forklaras pa

10 | annat satt an att de ar relaterade till
invandring. Det férefaller som om detta
fenomen dkat med tiden efter borttagandet

0 —— av gallren och ar accentuerat under
1930 1995 2000 yintrarna 20062007 och 2007-2008.
arsklass  nder senare ar har det varit stora problem
Figur 16. Antal/station av olika érsklasser, med Stornlngar av él | Biotestsjons
a) i aldrarna 2—4 ar s . A N
b) i aldrarna 5-7 ar. natprovfiske. Alarna tuggar sénder och tar
bort fisk fran naten, vilket innebar att
(5 till 7 &r) &r fangsterna mycket lagre i fangsterna inte ar helt rattvisande.
Forsmarksomradet an i Finbo (figur 16b)?®. Studierna har dock kunnat pavisa invandring,
En férklaring kan vara att dédligheten av ~ Vilket varit dess framsta syfte under
nagon orsak ar hdgre hos aldre fisk i Fors- intensivperioden. Invandringen tycks ha
mark. En annan &r att dessa fiskar vandrar okat med tiden, vilket skulle kunna
ut ur det provfiskade omradet. forklaras av att det tar ett antal ar innan
| Biotestsjon skulle en negativ effekt av ett nytt vandringsmonster uppstar.
borttagandet av gallren vid u_tloppet_ ku nNa oo st/station
vara att det sker en anlockning av fisk till
kylvattenutslappen och att t ex en massiv 60 ﬁ%t;?fre

invandring av stromming till Biotestsjon
intraffar. Detta kan tankas forsamra artens  sq
rekrytering lokalt genom hog dédlighet hos

rom och larver vid alltfér koncentrerad lek 40
och hog temperatur. Aven vuxen fisk skulle 30
kunna paverkas negativt vid for hoga tatheter.
Invandring av stromming har dock inte 20 1
kunnat konstateras i natprovfisken under 10
perioden med intensivprovtagning. Av andra 0

§k_kgllvattenalflter_ha_renda_s"tenstakg |2|0|0|4|||| |||2|0|0|5||| TTT |||2|O|0|6|||| ||| ||2bb|7|| TT
individer upptratt i Biotestsjon. Det galler

sik (bade yngel och vuxna), 6ring, regnbage  Figur 17. Fangst per station och manad av abborre och
mort i Biotestsjon, 2004-2007.

5 pPearsons Korrelationskoefficient, logaritmerade vérden r= 0,26 p= 0,34.
16 Jinjar regression 2005-2007 r?=0,28 p<0,05 fér mért och r=0,10 p<0,15 fér abborre, logaritmerade
véarden fér abborre 2005-2007, r’= 0,15, p< 0,05.




Pelagisk fisk
antal, 1000 ind./km?2

Arsyngel av stromming dominerade tral- 890
fangsterna aren 2003—-2006 i alla omraden 1
med nagra f undantag da aven gobider och
spiggar utgjorde en stor del av fangsten.
Vid nagot tillfalle var aven skarpsill vanlig.
Langdfordelningar av strommingsyngel 400+
uppvisade en antydan till tvatoppighet som
antyder att det forekommer bade var- och
hostlekare i Oregrundsgrepen (figur 18).

For att kunna avgdra om den utspridda leken ]
ar en effekt av kylvattenutslappen skulle 04 : |
man behéva jamfora med motsvarande Forsmark Gudinge Oregrund
material utanfor det aktuella kustomradet,

vilket inte varit tillgangligt i denna studie. :gggg’ 2:gtls38—12(J0 55882’ Zzg gé_:ggi iz
Langdfordelningen baserat pa eko- 52004’ aug 31-sept 10 ’
integreringen innehéller inte de minsta '

strommingslarverna eftersom de inte har Figur 19a. Tathet av all fisk i de tre omradena tidig host,
nagon simblasa som kan reflektera den 2003-2006.
utsanda signalen fran ekolodet, vilket
forklarar skillnaderna i figur 18. antal, 1000 ind./km?
Totala tatheter av fisk i antal och 800

biomassa redovisas i figurerna 19 och 20.
Dessa visar att i augusti—september 2003
och 2005 var bada matten (antal och
biomassa) hdgst i Forsmark jamfért med .
Gudinge och Oregrund. Under 2006 var 400
vardena hogst i Gudinge. Nagra genomgaende T
skillnader mellan omraden de aktuella
aren kan dock inte ses. Detta géaller aven .
tatheter av olika storlekar (figur 21 och _
22). Den hogsta biomassan under hela

perioden forekom pa lokalen vid Oregrund i Forsmark Gudinge Oregrund
maj 2004 och den var dé& c:a tio ganger _ . o . _
hégre &n i de andra omradena. Detta Elt)gOLi{.Wb Tathet av all fisk i de tre omradena, 3—-5 maj
indikerar en lekansamling av stromming

index
0,5

Wtrdl Oakustik W strdmming
0,41

0,34
0,24

0,1

0'0_13 15 18 22 26 31 37 45 54 64 7 92" 110 132 158

langd, mm

Figur 18. Langdférdelning beraknad fran hydroakustiska data. Alla arter i ett traldrag (tral), ekointegrering
(akustik) och stromming i tral (strdmming). Exempel fran Gudinge 9 september 2003.
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Figur 20a. Biomassa av all fisk i de tre omradena tidig
host, 2003-2006.
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4004
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Figur 21a. Tathet av sma fiskar (3,4—8,4 cm) tidig host,
2003-2006.
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Figur 22a. Tathet av stora fiskar (10-24 cm) tidig host,
2003-2006.
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Figur 20b. Biomassa av all fisk i de tre omradena, 3-5
maj 2004.
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Figur 21b. Tathet av sma fiskar (3,4—-8,4 cm), 3-5 maj
2004.
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Figur 22b. Tathet av stora fiskar (10-24 cm), 3-5 maj
2004.
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Surface . .
temperature  Fish density
103« number of fish/km?

Depth, meters 165 - 385
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Figur 23. Exempel pa tathet av fisk (tusental per km?)
och ytvattentemperatur vid Forsmark 8 september 2003.

vid detta tillfalle, vilket ocksa storleks-
sammansattningen baserat pa ekolodsdata
visade. Nivan pa de aktuella vardena
skiljer sig inte fran den studie som genom-
fordes 1992 (Astrauskas et al. 1994).

Ser man specifikt pa resultaten inom
Forsmarksomradet, som inkluderar
kylvattenplymen, kunde inte nagon generell
anlockning eller skyende av fisk ses i
forhallande till plymomradet (figur 23 och 24).
Mojligen kan en tendens till anlockning ses
2005. For att kunna analysera detta battre
skulle ur statistisk synpunkt resultat fran
ett antal ar till behovas.

Ett intressant forhallande som fram-
kommit i denna utvardering &ar en stark
positiv korrelation mellan matt pa lekbio-
massa hos stromming berdknat av ICES for
subdivision 30 i Bottenhavet och biomassan
stromming fran ekointegreringen (figur 25)".
Detta indikerar att resultaten i Oregrunds-
grepen speglar situationen for stromming i
hela Bottniska viken.

7 =0,95, p<0,02

inge
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Figur 24. Exempel pa fisktathet (tusental per km?) och
ytvattentemperatur vid Forsmark 31 augusti 2005.
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Figur 25. Biomassan av strémming i forhallande till
lekbiomassa (r?= 0,95, p<0,02).
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Bottenfauna

Pa en fast station har langtidsforandringar
hos bottenlevande djur féljts sedan 1978.
Efter kraftverkets start 1980 forandrades
sammansattningen hos faunan och en rad
opportunistiska arter gynnades, medan
varmekéansliga arter minskade i antal eller
forsvann ur proverna (Mo 1984).

Ser man pa hur hela bottenfauna-
samhéallet forandrats efter kraftverkets
start visade en likhetsanalys av faunan pa
nagra storre grupperingar av tidsperioder.
Saledes utgjorde 1980-talet direkt efter
kraftverkets start en grupp skild fran de
ovriga (figur 26), liksom &ren 1990-1991 da
samtliga bottenlevande arter minskade i
forekomst. Denna utarmning av faunan
berodde med stérsta sannolikhet pa att
500 000 alyngel sattes ut i Biotestsjon 1989,
vilka under sina forsta levnadsar livnarde
sig pa bottenlevande djur ( Mo et al. 1996).
Faunan aterhamtade sig i bérjan pa 1990-
talet, men vissa tidigare dominanta arter
férsvann ur proverna och samhallet denna
period skilde sig fran tidigare. Aren 1996—
1997 avvek bottenfaunasamhallet fran
ovriga under hostarna, vilket sannolikt var
en effekt av att kylvattnet inte slapptes
genom Biotestsjon under storre delen av
1996 och sommaren 1997. Efter galler-

5
.g.\

f".

P -

Tusensnacka, Potamopyrgus antipodarum.

Oppnandet 2004 har faunan blivit tydligt
forandrad under 2006 och 2007. Nagra
dominerande arter kan forklara vissa av
forandringarna som skett.

Som en direkt effekt av de hdgre vinter-
temperaturerna forsvann stora Ostersjo-
musslor (Macoma balthica) ur proverna
ganska snart efter kraftverkets start,
eftersom musslorna inte tillvaxer i for hoga
temperaturer, medan juvenila musslor var
jamforelsevis talrika fram till bérjan pa
1990-talet (figur 27a). Slammarlor (Corophium
volutator) var den art som till en bérjan
gynnades mest av varmen och var under

dekad

A 1970
v 1980
m 1990
® 2000

Figur 26. Bray-Curtis likhetsindex for bottenlevande djur i Biotestsjon (BT 5), baserat pa antal djur av de ingaende
arterna i augusti-september. Ju ndrmare punkterna foér de olika aren ligger varandra desto mera lika ar de. De inringade

aren har en faunasammansattning som ar lika till 60%.
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Figur 27. Bray-Curtis likhetsindex for bottenlevande djur fran varprovtagning i Biotestsjon baserat pa antal djur av de
ingaende arterna. Ju narmare punkterna for de olika aren ligger varandra desto mer lika ar de. De inringade aren har en
faunasammansattning som ar lika till 60%. Storleken pa de gula cirklarna anger tatheter av olika dominerande arter

och artgrupper.

1980-talet oftast den talrikaste arten i
Biotestsjon. Dessa kraftdjur bade tillvaxer
och blir snabbare kénsmogna i varmare
vatten. De varma vararna medforde dessutom
att man kunde hitta dggbarande honor c:a
2 manader tidigare pa aret an i omgivande
vatten, vilket troligen medforde att flera
kullar per sasong kunde produceras inne i
Biotestsjon. Av oklar anledning sviktade
bestanden for att under 1990-talets senare
del helt férsvinna ur proverna (figur 27b).
Nyzeelandsk tusensnacka (Potamopyrgus
antipodarum) foder levande ungar och kan
reproducera sig aret om nar utrymme finns.
Den blev vanligare an fore kraftverkets
start redan pa 1980-talet, men var till en
bérjan talrik endast under perioder pa aret
da andra djur férekom i lagre tatheter.
Under storre delen av 1990- och 2000-talet,
d& ovriga arter blev mindre vanliga i
proverna, var nyzeelandsk tusensnacka
den talrikaste aret om, men har 2006-2007
minskat dramatiskt i antal (figur 27c).
Fjadermygglarver (Chironomidae)
klacker tidigare pa varen i den varmare

Biotestsjon an utanfor, vilket inte namnvart
verkar ha paverkat bestdndens storlek. De
har varit jamforelsevis talrika i Biotestsjén
anda sedan fore kraftverkets start och har
under den senaste 10-arsperioden jamte
nyzeelandsk tusensnécka, varit den talrikaste
gruppen (figur 27d).

Infér galleréppnandet 2004 togs prover
fran ytterligare 25 provpunkter i Biotest-
sjon eftersom man ville veta om det
producerades lika mycket bottenlevande
djur i hela anlaggningen samt hur repre-
sentativ den langtidsévervakade stationen
var for Biotestsjon. Resultaten fran 2003—
2007 visade att faunan i de centrala och
nordvastra delarna av Biotestsjon oftast
var individfattig och med laga biomassor
(figur 28). Strommen ar dar som starkast
och har spolat bort det mesta av de
naringsrikare sedimenten. Vardena var
aven laga i den s k lagunen i SO. Detta
beror med sakerhet pa att det varma och
dar stillastadende vattnet orsakat att
bottnarna drabbats av syrebrist. Mest
produktiva var omraden som inte var direkt
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Figur 28. Individtatheter och biomassor av bottenfauna i Biotestsjén 2003 och 2007.



utsatta for starka stréemmar, men dar
vattnet rort sig tillrackligt for att bottnarna
ska syresattas. Nyzeelandsk tusensnacka
var den art som dominerade faunan pa
samtliga stationer. Mer storvéxta arter av
snackor, som stor snytesnacka (Bithynia
tentaculata) och batsnacka (Theodoxus
fluviatilis), utgjorde ocksa en betydande del
av biomassan. Talrika djurgrupper var
fjadermygglarver (Chironomidae) och
glattmaskar (Oligochaeta). Artantalen var i
allmanhet hogst pa stationer nara stranden,
dar framforallt olika arter av insektslarver
var mer frekvent forekommande. Trots att
variationerna av faunans forekomst i bade
antal och biomassor var stora i olika delar
av anlaggningen var den rumsliga fordel-
ningen av arter likartad mellan ar, men
tatheter och biomassor var betydligt lagre
2006 och 2007 an tidigare.

Erfarenheterna fran den langtids-
Overvakade stationen, som 1987-2003
foljdes varannan manad, visade att de flesta
arterna i Biotestsjon forekom i laga antal
och biomassor pa varen, men glattmaskar
och fjadermyggor blev vanligare i juni,
snackor och évriga insektslarver i oktober.
Den mer yttackande undersdkningen, som
utférdes efter galleréppnandet, visade att
detta gallde aven i resterande delar av
Biotestsjon (figur 29). De senaste tva aren
har daremot ingen sadan 6kning i individ-
antal och biomassor skett under sommaren
utan faunan var aven synnerligen individ-
fattig pa sensommaren. Férandringen var
sarskilt stor betraffande tusensnéckan
(figur 30).

Orsaken till att alla arter av botten-
fauna drastiskt minskat i antal de senaste
tva aren ar med storsta sannolikhet att de
varit utsatta for 6kad predation fran
invandrande fisk sedan fiskgallren togs bort
2004. Allt tyder pa att denna invandring
Okat under 2006 och 2007 (se figur 17),
vilka ocks& ar de ar som faunan drabbats
hardast. Snackor utgor bland annat foda
for mort (Karas 1984), vars invandring
varit markant de tva senaste aren och kan
forklara den kraftiga minskningen av
tusensnéckor, vilka varit den enda riktigt
framgangsrika arten i Biotestsjon under den
senaste tioarsperioden. Tusensnackor utgor
aven féda for vigg, vars forekomst i
Biotestsjon verkar ha minskat under

senare ar (Sevastik pers. komm.), men det
kravs analys av fler ar for att kunna pavisa
sambandet samt battre analyser av fagelns
fodoval.

Av ovanstdende framgar att faunan
forandrats under tiden for kraftverkets
drift betraffande artsammanséattning, antal
och biomassor i Biotestsjon. Vissa arter har
forsvunnit beroende pa hoga temperaturer
och andra har gynnats av langre tillvaxtsa-
songer. Det strommande vattnet har spolat
bort naringsrikare sediment i Biotestsjons
centrala delar, vilket medfort att de
bottenlevande djuren mestadels funnits

biomassa g/m2
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Figur 29. Totala biomassan av bottendjur i Biotestsjon
var och sensommar 2003-2007. Medelvarde av 26
provpunkter + konfidensintervall.
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Figur 30. Férdelning hos antal bottendjur i Biotestsjon
under augusti 2003-2007. Medelvarde fran 26 prov-
punkter + konfidensintervall.




nara stranderna. En kraftig minskning i
forekomsten av bottenlevande djur kan ses
efter galleréppnandet, vilket kan sattas i
samband med att framforallt mort
anlockats till det varmare vattnet i
anléggningen. Den anlockade fiskens
nedbetning av bottenfaunan kan i sin tur
leda till fodobrist och forséamrad kondition
hos vuxen fisk samt séamre 6verlevnad av
fiskyngel. Den kan aven paverka férekom-
sten av vissa bottenfaunaatande sjofaglar

Al

Alen (Anguilla anguilla) ar av speciellt
intresse eftersom den ar en ekonomiskt
viktig art som fiskas bade under uppvaxten
(guldl) och vid utvandring ur Ostersjon
(blankal). De senaste decenniernas drama-
tiska nedgang av invandrad glasal till
svenska vatten har ytterligare satt alen i
fokus (Anon 2009). Den minskade glasals-
driften till vastkusten anses idag vara det
storsta hotet mot det svenska alfisket. Till
foljd av rekryteringsproblemen infordes i
maj 2007 ett forbud for alfisket och sedan
dess kravs dispens for att bedriva fiske.
Atgarder som genomforts for att bibehalla
en livskraftig alpopulation och kompensera
for den sjunkande alrekryteringen ar
utsattningar av glasal och nypigmenterade
alyngel i svenska vatten. Gulal som fangats
in pa vastkusten (sattal) transporteras till
ostkusten for utsattning.

W Markt al.

'8 ANCOVA F, 4,5~ 50,02, p=0,001.

Utsattningar

Resultaten av aldersanalyserna i Biotest-
sjon 1996 visade péa en stor dominans av
sjuariga individer (73%), vilket tyder pa att
de harstammar fran utsattningen 1989
(figur 31). Aven forskjutningen mot stérre
alar i langdfordelningen i ryssjeprovfiskena
fran 1995 till 2000-talet visar pa att utsatta
alar till stor del stannat kvar i anlaggningen
(figur 32)8,

Berakningarna av albestandets storlek i
Biotestsjon visade att bestandet uppgick
till c:a 20 000 individer ar 2003. Efter
galleréppnandet beraknades att bestandet
2006 minskat till c:a 12 000 individer. Det
var inte mojligt att fa en rattvis uppskatt-
ning av altatheterna direkt efter galler-
dppnandet 2004 da aterfangsterna fran
tidigare markningar var allt for fa (figur 33).
Att altatheterna minskat sett éver hela den
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Figur 31. Aldersférdelningar av gulal fangade 1996 och
2003.
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Figur 32. Langdférdelning av al fran provfisken med
smaryssjor i Biotestsjon, ar 1995, 2003, 2006 och 2007.
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Figur 33. Aterfangster av markt &l vid ryssjefisken i Biotest-
sjon mellan 2003-2007.
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Figur 34. Langdfordelningar av al fangad i Forsmarks
innerskargard aren 1993-1995 samt 2003.

studerade perioden sedan borttagandet av
fisksparren syns daven som minskade fangster
i ryssjeprovfisket (figur 33).

Ar 2003 var de utsatta alarna 14 &r
gamla. Aldersanalyserna fran 2003 visar
att utsattningsalarna fran 1989 till stor del
lamnat anlaggning eller dott och uppgéar
till endast 5% av fangsterna (figur 31).
Aldersférdelningen ar 2003 var normal-
fordelad och 9-11-aringar dominerade.
Detta tyder pa att en nyrekrytering skett
till anlaggningen, vilket ar forvanansvart
med tanke pd alens kritiska situation i
allmanhet. Vid jamfoérelser av langd-
fordelningen mellan aren 1995 och 2003 kan
man se en viss forskjutning fran mindre
individer pa 90-talet till mer storvaxta 2003
(figur 34)*°. Alarnas tillvaxt under denna
period far anses vara mycket svag. Mellan
2003 och 2007 visar langdférdelningen att en

19 ANOVA p< 0,001, F, go5= 50,02.
20 ANOVA p< 0,001 F, }p65= 46,9.
21 ANOVA p=0,19 Fy ,6.,= 1,59.
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Figur 35. Antal och medelvikt hos al som gatt in i sil-
stationen under hdstar fran 1986 till och med 2007.

forskjutning skett mot allt fler smavaxta
individer (figur 32)%. Aldersanalyserna
tyder alltsa pa att utsattningsalarna
huvudsakligen lamnat anlaggningen. En
stark positiv fangstutveckling i kraftverkets
silstationer sedan bdérjan av nittiotalet,
liksom att de samtidigt dar blivit allt storre
antyder aven detta (figur 35). De har saledes
2007 en snittvikt pa 948 gram. Sa stora alar
(>85 cm) ar séllsynta i Biotestsjon (figur 32).

Resultatet av ryssjeprovfisket 1993— 1995
och 2003 i omradet utanfor Biotestsjon visar
inte p& nagra storre forandringar i det lokala
albestandet. Vid jamforelser mellan aren ar
alfangsterna relativt 1aga (fangst per
anstrangning =0,07) och langdférdelningarna
till stor del oférandrade (se figur 34 och
36A)%. Fangsterna lag da i Biotestsjon pa
samma niva (se Mo et al. 1996). Under
2000-talet var daremot fangsterna inne i
anléggningen betydligt hogre (jfr figur 36A
och B). Att de som vandrar ut ur anlagg-
ningen inte paverkar det lokala stationara
bestandet utanfor kan bero pa att de &ar
kénsmogna blankalar som lekvandrar bort
fran omradet.

Det forhallande att nyrekrytering av al
till Biotestsjon skulle vara hog tyder pa att
anlaggningen har en stor dragningskraft pa
al som satts ut inom det aktuella kust-
avsnittet. Fran 1983 fram till 1992 sattes
saledes arligen 1200-2000 kg gulal ut langs
Upplandskusten (bl a vid Oregrund,
Angskar, Gudinge, Fagelsundet, Fagerviken
och Gardskar). Utplantering av al i Stock-
holms lan har varit mer omfattande och
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Figur 36A. Fangst av al i Forsmarks innerskargard aren
1993-1995 samt 2003.
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Figur 36B. Fanhst av al i Biotestsjon 2003-2007.

aven dessa utsattningar skulle kunna
paverka den aktuella situationen.
Utsattningarna har pagatt arligen sedan
1979 och har bl a innefattat drygt 37000
kg gulal mellan 1990 och 2001 och mer an
1,2 miljoner alyngel mellan 1996-2007.
Utsattning norr om Stockholms lan
forbjods dock 1992 efter forekomsten av
simbldsemask (Anguillicola spp.) och
darefter har endast en utsattning av 52
400 alyngel gjorts i omradet.

Fiskatande faglars
paverkan pa fisk-
bestand

Eftersom fiskatande faglar kan ata stora
mangder fisk diskuterades i forra femars-
rapporten om skarven kan ha nagon effekt
pa fiskbestanden i Biotestsjon (Sandstrom
et al. 2002). Man berédknade att om skarvarna
enbart sokte foda i anlaggningen sa skulle
de konsumera mer abborre &n produktionen
av arten i anlaggningen. Man kunde inte se
effekter pa fiskbestanden vid analys av
provfisken och fiskande skarv observerades
aven utanfor Biotestsjon. Detta ledde till
slutsatsen att de till stor del &ven maste
soka foda utanfor anlaggningen.

Skarven ar generalist och opportunist,d v s
de ater den fisk som finns tillganglig for
tillfallet. Fodan aterspeglar saledes
sammansattningen av fiskbestandet i det
omrade som studeras. | en studie av skarvens
fodoval i Lovstabukten, norr om Forsmark,
stod stromming fér 32% av skarvens féda,
abborre 27% och tanglake 20% (Bostrém
2006). I en annan studie gjord vid flera
skarvkolonier utmed kusten, fran Kvado-
fjarden till Valjeviken, bestod fodan till
storsta delen av mort och abborre (refererat
i Saulamo et al. 2001). Man kan férmoda
att abborre och mért aven utgor en stor del
av skarvens foda i Biotestsjén eftersom
dessa arter dominerar fisksamhallet dar.
De tillgangliga fiskstorlekarna verens-
stammer aven med skarvens preferens, d v s
15-30 cm (Saulamo et al. 2001).

Forsok for att avgora vad skarven i
Biotestsjon ater gjordes den 23 augusti 2007.
Analysen gjordes utifran insamlade spybollar
fran skar inom anlaggningen dar arten
vanligtvis uppehaller sig. En liten kalksten
(otolit), som ingar i fiskens balans- och
hoérselorgan, som hittades i spybollarna
anvandes for att artbestamma den konsu-
merade fisken. Man antar att en sadan boll
innehaller ett dygns konsumtion. Antalet
upphittade studieobjekt uppgick dock till
endast atta. Det laga antalet kan bero pa
att skarv som uppehaller sig inom Biotest-
sjon spyr nagon annanstans. Detta innebar



att vi endast fatt en indikation av skarvens
fodoval i omradet.

Totalt aterfanns 43 fiskindivider i de
atta spybollarna varav gers utgjorde 30 st,
abborre 6 st, oidentifierade karpfiskar 4 st,
al 1 st och tanglake 1 st. En otolit var sa
nedbruten av skarvens magsyror att den
inte kunde identifieras till art. Samtliga
arter, utom mojligen tanglake, finns
tillgdngliga inom Biotestsjon men det kan
inte uteslutas att skarven fodosokt utanfor.
Det ar intressant att notera att stromming,
som inte finns i anlaggningen, inte forekom.

| Biotestsjon har det arligen genomforts
standardiserat natprovfiske under september
t 0 m november varfor resultaten ar
jamforbara mellan ar. De faglar som kan
tankas paverka detta fiskes resultat kan
forutsattas huvudsakligen vara de som
befinner sig i anlaggningen under augusti
till och med november. Mot denna bakgrund,
fodoval och antalet skarv och skrak i
anlaggningen (augusti—november) har det
potentiella fédointaget per dag for skrak
och skarv berdknats och jamférts med
provfiskeresultat (figur 37).

Den sammanlagda predationen fran
skarv och skrak tycks inte paverka
motsvarande variation mellan ar i fisk-
fangsterna. Predationen ar saledes ganska
stabil kring 10 kg per dygn medan fisk-
fangsterna visar en nedatgaende trend och
mer an halverats fram till 2004. Darefter
bryts trenden och fangsterna har tom okat
sedan dess. Detta kan forklaras av att
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Figur 37. Provfiske medelvikt per anstrangning och
skarvens och skrakens potentiella uttag fran Biotestsjon
beraknat pa 400 gram fisk per dygn per fagel i augusti
till och med november.

fisksparren da varit 6ppen och en
anlockning av fisk skett. Sandstrom et al.
(2002) beraknade att produktionen av fisk i
Biotestsjon ligger pa 2,5 ton per ar. Den
totala biomassan av fisk berédknades vara 8
ton. Predationen av bade skarv och skrak
under aren 2002 till 2006 6verstiger
markant denna siffra enligt berakningar
(tabell 2). Med detta som bakgrund ar det
rimligt att anta att den totala biomassan
av tillganglig fisk i Biotestsjon inte ar
tillracklig for att foda varken antalet
skarvar eller antalet skrakar som uppehaller
sig i omradet. Aven om faglarna ocksa méaste
fodosoka utanfér anlaggningen skulle skarv
och skrak potentiellt kunna paverka
fiskbestanden negativt dver langre
tidsperioder. Skarven etablerades i omradet
i mitten pa nittiotalet och férekomsten, och
darmed det potentiella fiskuttaget, har sedan
dess varit forhallandevis stabilt (Mo et al.
1996). Under denna period fram till
oppnandet av gallren har fiskfangsterna i
Biotestsjon minskat dramatiskt (figur 37).
Det kan alltsa inte uteslutas att skarven
haft en langsiktig negativ effekt pa
fiskbestanden i anlaggningen.

Tabell 2. Mangden fisk (ton) som skarv och skrak i Biotest-
sjon potentiellt kan inta per ar, beraknat pa 400 gram
fisk per fagel per dygn och observerad fagelférekomst.

skarv skrak total
2002 11,985 23,890 35,875
2003 29,036 14,775 43,810
2004 16,656 21,100 37,755
2005 16,836 32,023 48,860
2006 15,442 31,371 46,814

Sjukdomar och para-
siter

| samband med provfiskena i Biotestsjon
och Forsmark sa noteras yttre tecken pa
sjukdomar och parasiter hos fisk. Det ar
dock fa fiskar som har haft sddana tecken.
Fran 1994 till 2007 har endast 80 fiskar i
Biotestsjon och 23 fiskar i Forsmark noterats
ha nagon form av sjukdom eller parasit
som kunnat upptackas genom okular



besiktning. Vanligast &r den s k svarta
flacksjukan som orsakas av parasiter
(trematoder) inom gruppen Digenea. Dessa
férekommer bland karpfiskar och framfor allt
hos mort. Andra sporadiskt féorekommande
sjukdomar ar fenrota, ryggradskrékning
och andra skelettdefekter, mopsskalle
(missbildat huvud med intryckt nos),
tumorer, sar och Lymfocystis (virus som
infekterar fisk via hudsar eller mun och
yttrar sig i vartliknande strukturer).

Med anledning av 6ppnandet av gallren
vid utloppet av Biotestsjon i maj 2004 gjordes
ar 2003 och 2004 utokade halsounder-
sokningar pa fisk av Statens Veterinar-
medicinska Anstalt (SVA) i samband med
provfisket i anlaggningen. Patologanato-
miska, parasitologiska, bakteriologiska,
virologiska och histologiska undersokningar
utférdes enligt de standardmetoder som
anvands vid SVA:s fiskavdelning. Har
redovisas ett sammandrag av studien som i
sin helhet finns rapporterad i Alfjorden et al.
(2008).

I studierna var det inget som tydde pa en
paverkan pa det allmanna halsotillstandet
hos gadda, mort, sarv, bjorkna och al. Dock
fanns laga frekvenser av bade externa och
interna parasiter hos ett flertal individer,
men dessa betraktas som obetydliga
halsoproblem for sina vardar. Daremot
uppmarksammades sjukliga férandringar i
njuren och hjartmuskulatur hos 36% av de
undersodkta abborrarna. Férandringarna
var mest framtradande vid provtagning
under varen, da njurarna var ansvallda.
Histologiskt konstaterades tecken pa
inflammatoriska férandringar i njuren.
Hos enstaka fiskar observerades aven
inflammatoriska férandringar i hjartat.
Omfattande bakteriologisk och virologisk
undersokning av njuren visade att bakterier
eller virus inte var den priméara orsaken
till de sjukliga forandringarna. Man fann
dock bakterier av Hafnia alvei, tre arter av
slaktet Clostridium och en art av slaktet
Pseudomonas. Ingen av dessa anses
primart vara den sjukdomsframkallande
orsaken hos fisk. Vid den mikroskopiska
undersdkningen observerades emellertid
forstadier till sporer och aven enstaka
fardigutvecklade sporer som indikerade att
skadorna orsakats av parasiter inom gruppen
spordjur (Myxozoa). Man konstaterade att
parasitinfektionen inte var begrénsad till

abborrarna i Biotestsjon eftersom man
ocksa hittade infekterade fiskar i nar-
omradet. Dessa spordjur har tidigare inte
beskrivits hos abborre i svenska vatten.

Det finns ett stort antal slakten inom
gruppen Myxozoa, som omfattar ett antal
olika arter. Manga av dessa ar inriktade
mot att infektera en eller ett fatal vardar.
Infektionsvagarna sker via hud, galar eller
vid fédointag genom vaggarna i mage/tarm
hos fisken och parasiterna sprids bland
annat via maskar i sediment. Varje
myxosporidieart kan ha ett flertal olika
utvecklingsstadier, s k trophozoiter innan
parasiten sporulerar och bildar ett mot-
standskraftig skydd for att 6verleva
utanfor sitt varddjur. Det ar i detta stadie
som parasiten kan artbestammas. Kunskapen
om de olika arterna inom gruppen Myxozoa,
deras diagnostik samt om deras olika
utvecklingsstadier/livscykel ar idag
bristfallig men under utveckling.

Med anledning av 2003 och 2004 ars
resultat gjordes en ny studie 2006 dar
utbredningen av de observerade
njurférandringarna och parasitférekomsten
undersoktes efter upplandskusten och i
Stockholms sédra skargard. Avsikten var
att avgora om infektionen kunde sta i
samband med kylvattenutslapp eller om
den var allmant forekommande. Abborrar
samlades fran Biotestsjon och fran ett
omrade utanfor i samband med kontroll-
programmets provfisken. Darutdver
studerades ytterligare tva omraden,
Gudinge i Upplands norra skargard och
Orno—Bjorkofjarden i Stockholms sdédra
skargard (figur 38). | de senare omradena
genomférdes insamlandet av lokala
yrkesfiskare. Provtagningarna gjordes
under abborrarnas lekperiod, d v s maj och
bérjan av juni manad, och vid en vatten-
temperatur mellan 7 och 19 °C. Cirka 30
abborrar undersoktes ifran samtliga
omraden. Morfologiska och biologiska data
noterades fran de undersokta fiskarna som
ocksa undersoktes patologanatomiskt med
avseende pa yttre och inre forandringar
som kan indikerade sjukdom. Férekomsten
av makroskopiska parasiter registrerades
samtidigt. Njurens tjocklek mattes och
patologanatomiska, parasitologiska,
bakteriologiska, virologiska och histologiska
undersokningar utfordes igen enligt SVA:s
standardmetoder.



Figur 38. De fyra provtagningslokalernas lage (fran Alf-
jorden et al. 2007)

Undersokningarna visade pa forekomst
av abborrar med ansvalld njure i Biotest-
sjon men aven i de andra provtagningsom-
radena. Njurférandringarna sags framfor
allt hos hanar. Vid den mikroskopiska
undersokningen kunde konstateras att
trophozoiter (utvecklingsstadier av
myxosporidier innan parasiten utvecklats
till sporer) férekom i varierande omfattning
hos nastan alla fiskar med ansvalld njure
men aven hos sadana utan ansvalld njure.
Hos fiskarna med tjockaste njurarna var
parasitférekomsten hdg och hos fiskar med
inga eller lindriga njurférandringar var
forekomsten generellt 1agre eller saknades
helt. Ansvallningen tycks saledes sta i
samband med forekomst av myxosporidier
(tabell 3). Ingen bakteriologisk eller
virologisk infektion konstaterades hos de
undersokta fiskarna.

I resultaten fran histologiska undersok-
ningar konstaterades att njurférandringarna
dominerades av degenerade tubuliceller.
Detta kan leda till forsamringar i njurens
utsondrande funktion. Abborrar med mattliga
till kraftiga forandringar observerades hos
ett mindre antal fiskar fran Forsmark samt
i fisk frdn Gudinge och Orné. | Biotestsjon
iakttogs liknande férandringar men av en

Tabell 3. Resultat av undersokningar av abborrar tagna vid
fyra lokaler efter den upplandska kusten under maj—juni
2006 med totalt antal bedémda individer inom parantes.

Abborrar med
férekomst av

Abborrar med trophozoiter

férekomst av tillhérande gruppen

njurféréndringar Myxozoa

honor hanar honor hanar
Biotestsjon 0 (7) 0(18) 1(7) 7 (18)
Forsmark 8 (25) 2 (4) 1(11) 3 (5)
Gudinge 4 (17) 1(15) 3 (18) 7(17)
Ornd 7 (43) 3(18) 1(17) 6 (7)

mindre allvarlig karaktar. | flera fall
observerades parasitara celler i anslutning
till de pavisade forandringarna av tubuliceller.
Det gar inte att utesluta att dessa parasiter
i ett tidigare skede bidragit till dessa
férandringar och sedan migrerat vidare.
Vid provtagningen pavisades ocksa enstaka
fiskar helt utan tecken pa njurférandring
och/eller infektion av parasiter.

Tydligt ar att en ansvallning av njuren
orsakad av myxosporidier hos abborrhanar
under var och férsommar ar vanligt
forekommande utefter kusten och inte enbart
lokaliserad till Biotestsjon eller i anslutning
dartill. De varierande patologiska fynden
kan indikera att infektionen kan orsakas av
flera olika arter av Myxozoa men ocksa av
olika utvecklingsstadier inom samma art.

Fortplantning

Fiskarnas fortplantning styrs av flera
omvarldsfaktorer, inte minst av temperaturen
(Van der Kraak & Pankhurst 1996). Tempe-
raturen paverkar fiskens kdnsmognad och
hur rom och mjélke utvecklas fram till
leken samt tidpunkten for lek. Fér en val
fungerande fortplantning kravs att tempe-
ratur och dagslangd samvarierar pa ett
naturligt satt. Effekterna av avvikande
temperaturklimat kan studeras i
kylvattenpaverkade omraden sa som i
Biotestsjon.

Risken for negativa effekter pa kénsor-
ganen hos fiskar som lockas till uppvarmda
omraden blev alltmer uppenbar efter



undersokningar som gjordes under 1980-talet
i litauiska kylvattenrecipienter. Ett
samarbete inleddes darfor som resulterade
i ett forskningsprojekt dar kylvatten-
paverkade fiskbestand i Biotestsjon,
Hamnefjarden vid Oskarshamns karnkraft-
verk och Ignalinaverkets kylsjé Druksiai i
nordostra Litauen kunde jamforas
(Luksiené et al. 1994). Projektet omfattade
en histologisk undersokning, d v s med
mikroskoperingsteknik, av romsackar fran
abborre, mort, gadda, bjorkna och gers som
insamlades fran de olika omradena. De tre
forstnamnda arterna ar varlekande, medan
bjérkna och gers representerar sommar-
lekande fiskar med storre delen av
aggutvecklingen under den varma arstiden.

Studierna visade att det hos varlekande
arter ofta forekom allvarliga stérningar hos
varmeexponerade fiskar i saval de svenska
kustrecipienterna som i den litauiska insjén
(Luksiené et al. 2000). Redan under hdsten
var det vanligt att honorna bar rom som
borjat d6 och aterbildas. Langre fram pa
varen forekom manga fiskar med rester av
déda romkorn. En nybildning av mer eller
mindre utvecklade forstadier till fullbildade
agg hade startat hos dessa fiskar — ett
tillstdnd som inte &r normalt for arstiden.
Sarskilt hos aldre individer var det vanligt
att konsorganet var sa skadat att det ansags
osannolikt att de kunde fortplanta sig
normalt. Det fanns ocksa andra observationer
som indikerade abnorma férhallanden, t ex
tvakonade fiskar och agg med flera
cellkéarnor.

Abborre som exponeras for alltfor hog
temperatur fore och under leken kan
drabbas av andra typer av fortplantnings-
skador. Nar man tidigare gjort forsok att
klacka abborrom insamlad fran Biotest-
sjon, de éppna kanalerna i Forsmark och
Hamnefjarden visade det sig att en mycket
hdg andel av dggen dog fore klackningen.
Abborre som utsetts for hoga temperaturer
under aggutvecklingens senare del kan
vidare fa svart att bilda fungerande
romstrangar (Sandstréom et al. 1997). Det
gelatindsa materialet som haller samman
romkornen far inte ratt struktur, vilket
medfor att romstrangarna faller sénder.
Nar detta sker kan de latt angripas av
mikroorganismer med en trolig hog dédlighet
som foljd. Nar stréngarna faller sonder kan
kvarvarande bitar falla ner i syrefattigare
miljé med hég romdddlighet som féljd.

Mikroskopiska undersékningar ar
forhallandevis tidsédande, men det visade
sig att flertalet stérningar kan diagnosticeras
vid kontroller av fisk gjorda med blotta
dgat. Pa prov som insamlas under hosten
kan man se s k stenrom, vilket ar rester av
déda agg som &r under nedbrytning. Aven
andra stérningar, t ex tecken pa att celldéd
har borjat, kan man se om man skar upp
romséacken och studerar dess farg och
struktur. Ett program faststalldes, dar
abborre och mort, som arligen insamlas for
alders- och tillvaxtanalys fran bada
omradena, aven undersdks med avseende
pa, for 6gat synliga, fortplantnings-
storningar. Insamling av detta material
har skett under hostmanaderna, augusti
till och med november, och pagatt under
1996, 1998 och 2002 till 2007. Resultaten
visar pa en lag andel honor med gonad-
skador. De flesta skadorna aterfanns hos
storre individer, langre an 40 cm (figur 39).
Att gonadskador blir mer frekventa med
okad storlek pa fisk i kylvattenpaverkat
omrade dverensstammer med en liknande
undersdkning som gjordes vid karnkraft-
verket vid Oskarshamn 1993 till 2001
(Andersson et al. 2005). Dar sag man
tydligt en 6kad andel gonadskador med ékad
individstorlek. Att trenden inte var sa
uppenbar i denna studie kan bero pa att det
var en sa pass liten andel individer med
skador.

Flest skador upptradde &r 2004 med fem
skadade fiskar av 96 studerade (figur 40).
Darefter har skadorna varit farre och
under 2006 och 2007 har det inte observerats
nagra individer med skador. Vid undersok-
ningen vid Oskarshamn visades att
%

0,4

0,2+

alan

20-24 25-29  30-34 35-40 >40

Figur 39. Frekvens av gonadskador hos abborrhonor av
olika storlekar i Biotestsjon, under héstmanaderna
augusti till och med november, aren 1996, 1998 och
2002-2007.
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gonadernas utveckling paverkas negativt
under varma vintrar, d v s temperaturer
under februari och mars. | féreliggande
undersdkning var sambandet mellan
gonadskador och dessa temperaturer inte
sa tydligt (figur 39), daremot noterades ett
starkare samband mellan gonadskador och
temperatur under perioden augusti till och
med november. Medeltemperaturen for
dessa manader var som hégst 2004 jamfort
med de andra aren. Detta ar 6ppnades
ocksa gallret som méjliggjorde en in- och
utvandring av fisk i Biotestsjon. Minsk-
ningen av gonadskador 2005 och avsaknaden
2006 och 2007 skulle kunna bero péa lagre
temperatur i Biotestsjon, men ocksa pa ett
utbyte av fisk med invandring av fisk utan
skador och utvandring av fisk med skador.
Infér 6ppnandet av gallren ar 2004
bestamdes att den mer genomgaende
undersdkningen av gonader som gjordes
under 1990-talet (LukSiené et al. 2000)
skulle upprepas under 2003. Gonader fran

43 abborrhonor insamlades fran Biotestsjon
for mikroskopiska undersokningar.
Resultaten visade att 44,4% hade normal
gonadutveckling. Dessa bestod av fiskar i
stadie Il, den fas i aggutvecklingen nar
cellen far ett tydligt innehall av cytoplasma,
och stadie 111, den fas i 4ggutvecklingen
nar guledmne dverfors till cellen och
aggcellen tillvaxer som bast (tabell 4). Det
fanns ocksa nagra juveniler mindre an 20
cm som precis bérjat gonadtillvaxt och
stadie Il. Bland fiskar éver 20 cm fanns det
2 individer med stenrom. Det vill saga att
aggcellerna ar déda, proteinerna har
forstorts och aggcellerna ar i process att
brytas ned. Cellinnehallet far da ett grétaktigt
utseende da strukturerna upploses.
Fortplantningen har hos dessa fiskar
fordarvats for arets lek. Hos fyra av fiskarna,
alla 6ver 20 cm, observerades delar med
stenrom i gonaden. Huruvida aggceller
bland dessa som inte pabdrjat nedbrytning
kan overleva eller inte kan ej avgoras. Elva
fiskar mellan 15-25 cm hade vilande
gonader; det vill sdga individer som hoppat
over sin reproduktionscykel for ett eller
flera &r. Gonaderna stannar da i stadie 11.
Sammanfattningsvis skiljer sig inte
2003 ars studie fran den tidigare vad
betraffar vilande gonader och total eller
delvis degeneration av oocyter. Total
degeneration forekom endast hos fiskar
storre an 20 cm, vilket aven var forhallan-
det tidigare. Patologiska férandringar
under morfogenesen var vanligare 2003.

Tabell 4. Resultat fran mikroskopiska undersékningar av
gonader hos abborrhonor fran Biotestsjon, september
och oktober 2003. Stadie Il innebar att aggutvecklingen ar
i den fas da cellen far ett tydligt innehall av cytoplasma.
Stadie Il &r den fas i &ggutvecklingen da guledmne
Overfors till cellen.

delar

total med vilande

ldngd stadie antal normal stenrom stenrom gonader
10-15 1l 7 6 - - -
15-20 |l 14 - - - 8
20-25 1 3 - - - 3
[} 9 6 - 3 -
>25 1l 10 7 2 1 -
total 1 43 19 2 4 11




Genetik

Populationsgenetik

Fram till 2004 har gallret vid utloppet av
Biotestsjon hindrat fiskar storre an c:a 10
cm att vandra in eller ut ur Biotestsjon.
Eftersom strommarna vid utloppet ar
starka torde eventuell invandring av yngel
endast ha skett i liten omfattning. Eftersom
gallren 6ppnades varen 2004 har bestandet
av abborre saledes under 23 ar varit relativt
isolerat fran andra bestand av arten och
har arligen kunnat reproducera sig i den
uppvarmda Biotestsjon. Det ansags darfor
angelaget att undersdka om de abborrar
som levde i anlaggningen avvek genetiskt
fran andra abborrar.

Analyser av abborrarna fran samtliga 21
omraden visade att de 6verlag var starkt
genetiskt differentierade. Den genetiska
variationen som finns mellan populationer
beskrivs med ett s k FST-varde och kan anta
varden mellan 0, da samtliga populationer ar
identiska, och 1 da samtliga populationer
ar fullstandigt olika. Varden éver 0,1 anses
hoga for fiskar och da sarskilt i marina
miljéer. For de analyserade abborrarna var
FST-vardet 0,17 (95% konfidensintervall
0,07-0,30). Parvisa FST-test visade vidare

1

att abborrarna fran samtliga analyserade
omraden var statistiskt sakert skilda fran
varandra. Mellan abborrbestanden i
Biotestsjon och Forsmarksomradet var
FST-véardet 0,04, vilket motsvarar ett
utbyte pa i snitt sex reproducerande
individer per generation.

Det fanns inga tecken pa att det genetiska
avstandet 6kade med det geografiska, vilket
skulle ha varit fallet om fiskarna ofta lekt i
omkringliggande omraden (figur 41). Den
genetiska distansen mellan abborrarna fran
Biotesten (P9BT) och Forsmarksomradet
(P8FM) var liten, och inte mycket storre an
till t ex provtagningsomradena P1 och P14,
som geografiskt ar belagna 580 respektive
350 km fran Biotestsjon. Mest olika var P2
och P3 som ligger 360 km fran varandra.

Om ett isolerat bestand blivit sa litet att
samtliga fiskar harstammar fran endast
ett fatal reproducerande individer, minskar
den genetiska variationen och medfér samre
chans for bestandet att f& avkommor som
kan dverleva om omgivningen foréandras.

Abborrarna i Biotestsjon visade dock inga
tecken pd att ha genomgatt en dylik s k
genetisk flaskhals. Den genetiska variationen
kan uttryckas som andelen heterozygoter i
ett bestand, vilket ar de individer som fatt
olika varianter av en gen, s k alleler, fran
sina foraldrar. | Biotestsjon var detta matt
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Figur 41. Neis genetiska distans for abborre presenterad i en multidimensionell figur. Ju
narmare populationerna ligger varandra, desto mer genetiskt lika &r de. Populationerna ar
numrerade fran norr till séder (1-21). BT= Biotestsjon och FM= omradet utanfér. Dimension 1
forklarar 88% av den totala variationen och dimension 2 ytterligare 4%.



ungefar som i 6vriga undersokta omraden
(Biotestsjon= 0,40, 6vriga= 0,45+0,08). Det
totala antalet varianter av samma gen var
t o m 6ver genomsnittet i bade Biotestsjon
och Forsmarksomréadet (9,4 alleler jamfort
med 8,4+0,8).

Liksom for samtliga undersokta
abborrbestand visade undersokningen med
mikrosatelliter saledes att abborrarna i
Biotestsjon var skilda fran 6vriga och att
den genetiska variationen hos dessa var
lika hog som hos andra. Man fann dock
ingen unik allel eller annat som séarskilde
dem ytterligare fran andra abborrbestand.
Eftersom mikrosatelliter ar en del av
arvsmassan som inte har nagon egentlig
funktion hos individerna visar resultaten
hur isolerade de varit fran andra medan
andra delar av arvsmassan mycket val kan
ha varit utsatta for ett urval och skapat ett
bestand av fiskar, som ar anpassade till att
leva i det varmare vattnet i Biotestsjon.
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