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Summary

The nuclear power plant at Oskarshamn on
the swedish coast of the Baltic Sea started
producing electricity in the beginning of
the 1970’s. Biological base-line studies
started in 1962 and since 1990 the biologi-
cal monitoring focused on effects on fish.
Monitoring also covered soft bottom macro-
fauna and benthic vegetation. In this rep-
ort effects on fish and macrofauna are
analysed. Size and structure of fish com-
munities and individual characteristics of
perch (Perca fluviatilis) are related to
impact due to emissions from the power
plant, mainly heated cooling water. Studies
were conducted in the recipient area and in
a reference area, Kvadofjarden.

Long term increasing water temperatu-
re and increasing nutrient load during the
last four decades, manifested in decreasing
Secchi depth, were observed in the studied
coastal areas.

The fish community in the close reci-
pient was monitored by test fishing with
multi mesh-size nets and fyke-nets. Species
with high preference temperature as perch,
white bream (Blicca bjoerkna) and roach
(Rutilus rutilus) were dominants. These
species increased in number with the start
of cooling water emissions. Individual
mean weight of perch increased significant-
ly and stayed on a higher level. Less domi-
nant species as ruffe (Gymnocephalus
cernuus), rudd (Scardinius erythrophthal-
mus), vimba (Vimba vimba) and eel (Ang-
uilla anguilla) also increased in abundan-
ce. The latter at least partly due to stock-
ing.

In the by cooling water moderately
affected archipelago near the power plant,
and in the reference area, perch abundance
increased strongly since the early 1960’s.
Silver bream and roach increased in the
reference area. In the last 15 years the
number of species increased in both areas,
while most dominants varied on a stable
level. Negative development was recorded
for roach and rudd in the reference area. In

these areas monitoring was performed by
multi mesh-size net fishing in the summer-
time.

In previous studies year-class strength
of perch was positively related to summer
water temperature in all studied areas.
This study found a weak relation with
temperature in the reference area. In the
same time (1985-1997), the corresponding
relationship was negative in the archipela-
go close to the power plant. A positive
relation between fry abundance in the close
recipient and year class strength in the
surrounding archipelago suggests a signifi-
cance of the recruitment in the recipient for
the local stock. A high background sea-
water temperature is discussed as a pos-
sible reason why recruitment near the
power plant was more successful in cooler
summers.

Perch grew significantly faster in the
recipient and a slightly faster growth was
also recorded for perch in the archipelago
close to the power plant. Inter annual
variation in growth was strongly related to
water temperature.

Mainly marine species with low opti-
mum temperature for activity were studied
by multi mesh-size nets in April and May.
Baltic herring (Clupea harengus) strongly
dominated the catches. Herring abundance
increased rapidly in the 1980°s and after a
peak in the early 1990°s a negative trend
followed. The increase in the 1980°s did not
correspond to the baltic stock(s) as a whole
and during this period an attraction of
herring to the recipient was documented,
probably explaining at least part of the
increase. An increasing proportion of small
sized herring in the 1990°s is probably
explained by a generally slower growth in
the Baltic Sea.

Abundance of cod (Gadus morhua) in-
creased dramatically in the 1970°s. In the
late 1980°s catches fell to very low levels,
prevailing during the rest of the studied



period. The development followed the eas-
tern baltic stock, although the decline near
the swedish coast was larger. Other species
in the same fishery demonstrated large
long term fluctuations and a relation with
cod abundance seems probable in several
cases. Marked decline was observed for
many species towards the end of the in-
vestigated period and a correlation to an
increasing abundance of seals is put for-
ward as a possible explanation.

Recruitment disturbances were obser-
ved for perch and roach in the recipient.
Abnormal gonads occurred mainly in old
individuals and a correlation to an increased
water temperature is evident. Experimental
studies on perch revealed a strongly reduced
egg survival. A weak correlation with water
temperature in the winter indicated a higher
degree of disturbance at higher back-ground
temperature.

Prevalence of macroscopic symptoms of
disease was documented in all catches.
Skin ulcers in cyprinids were the most
common symptoms in the close recipient,
but trends were unusual and the prevalence
did not differ from normal for the actual area
and season. The prevalence of swim bladder
parasites (Anguillicola crassus) in eel was
stable (50-60%) after the establishment of
the parasite in 1988. The prevalence of di-
seases outside the close recipient was low
with a few exceptions. So called “stone roe”

in herring, eye parasites in sculpins (Myox-
ocephalus scorpius) and skin ulcers and
Lymfocystis in flounder (Platichtys flesus)
occurred at high levels in some periods.
These occurrences could not be linked to
the operation of the power plant.

Soft bottom macrofauna was monitored
in two stations in the recipient and in two
stations in the reference area. The number
of species increased in the last two decades
in shallow transport bottoms in both areas
and in a somewhat deeper accumulation
bottom in the reference area. Biomass was
less than normal in the deeper station in
the recipient from the early 1990°s and
oxygen deficit was observed in some of the
years. An indirect correlation to the opera-
tion of the power plant is discussed. In the
shallower stations a marked increase in
biomass was observed in the reference area
in recent years. No corresponding increase
occurred in the recipient. Abundance decli-
ned in the deeper stations in both areas in
the late 1980"s due to a sharp decrease in
abundance for the small crustacean Mono-
poreia affinis. This species had not recove-
red at the end of the investigated period. In
the shallow stations in both areas a long
term increase in abundance was observed,
mostly due to a positive development for
the mussels Mytilus edulis and Macoma
balthica.



Sammanfattning

Oskarshamnsverket vid svenska dstersjo-
kusten har producerat elektricitet sedan
bérjan av 1970-talet. Etableringen fore-
gicks av biologiska basundersokningar fran
1962 och sedan 1990 har den biologiska
overvakningen haft en stark inriktning mot
effekter pa fisk. Dessutom 6vervakas bot-
tendjurssamhallen och vegetation. Denna
rapport avhandlar effekter pa fisk och
mjukbottenfauna. Fisksamhallenas storlek
och sammansattning samt individuella
egenskaper hos abborre (Perca fluviatilis)
relateras till kraftverkets drift och till
varierande naturliga omvarldsfaktorer.
Studier har bedrivits parallellt i recipien-
ten vid Simpevarp och i ett opaverkat
referensomrade, Kvaddfjarden.

Kustvattnet i studerade omraden karak-
tariseras under de senaste fyra decennier-
na av en stigande temperatur och av 6kan-
de halter av narsalter, avspeglat i ett mins-
kande siktdjup.

Fisksamhallet i recipienten studerades
med natprovfisken var och sommar och
med ryssjefisken under varen. Samhallet
dominerades av varmvattengynnade sot-
vattenarter som abborre, bjérkna (Blicca
bjoerkna) och mért (Rutilus rutilus). En
positiv utveckling av fisktatheten for dessa
arter kunde kopplas till tillférseln av upp-
varmt kylvatten. For abborre ses dven en
betydande 6kning av medelvikten. En
positiv bestandsutveckling intraffade aven
for icke dominanter som gers (Gymnocep-
halus cernuus), sarv (Scardinius eryth-
rophthalmus), vimma (Vimba vimba) och al
(Anguilla anguilla). Fér den senare dock
delvis till foljd av utséattningar.

I den av kylvatten mindre paverkade
skargarden vid Simpevarp och i referens-
omradet dokumenterades en starkt positiv
utveckling for abborre sedan 1960-talet och
i referensomradet aven for bjorkna och
mort. Bestandsutvecklingen foljdes har
genom néatprovfisken under hégsommaren.
Antalet arter i fangsten utvecklades posi-
tivt under de senaste femton aren, medan

de dominerande arterna oftast varierade
pa en stabil niva. Utvecklingen for bjorkna
och sarv var dock negativ i Kvadofjarden.

Abborrens arsklasstyrka var tidigare
positivt relaterad till vattentemperaturen i
alla undersokta omraden. | denna under-
so6kning indikeras ett svagt positivt sam-
band for referensomradet, medan samban-
det for perioden 1985-1997 i skargarden
vid Simpevarp var negativt. Ett positivt
samband mellan yngeltathet i recipienten
och arsklasstyrka i den naraliggande skar-
garden tyder pd att yngelproduktionen i
recipienten var av betydelse aven for ars-
klassdimensioneringen utanfor detta be-
gransade omrade. En hogre bakgrundstem-
peratur i det omgivande havet diskuteras
som en tankbar forklaring till att abbor-
rens rekrytering vid Simpevarp fungerat
battre under kalla somrar under den aktu-
ella perioden. Abborren tillvéxte snabbare i
narrecipienten och en nagot snabbare
tillvaxt i forhallande till referensen obser-
verades aven i skargarden vid Simpevarp.
Tillvaxtens mellanarsvariation var starkt
positivt relaterad till vattentemperaturen
under sommaren.

I huvudsak marina arter med laga tem-
peraturoptima studeras sedan 1970 genom
natprovfisken under april och maj. Den i
detta fiske stark dominerande strémmin-
gen (Clupea harengus) 6kade snabbt i
fangsterna under 1980-talet for att kulmi-
nera runt 1990. Darefter observerades en
stark negativ utveckling. Okningen under
1980-talet saknade motsvarighet hos
strommingsbestandet i Ostersjon som
helhet och under denna period dokumente-
rades en anlockning av stromming till
kylvattnet som sannolikt delvis forklarar
uppgangen. Ett storre inslag av smavuxen
stromming under 1990-talet kan sannolikt
forklaras av en dokumenterat langsamma-
re tillvaxt i stora delar av Ostersjon. Torsk-
fangsten (Gadus morhua) skade mycket
kraftigt och till hoga nivaer under 1970-
talet for att under 1980-talets senare del



minska till en mycket lag niva. Denna niva
radde darefter under resten av undersok-
ningsperioden. Utvecklingen speglar den
for det ostra torskbestandet i Ostersjon,
som dock inte foll tillbaka till lika laga
nivaer under 1990-talet. Utvecklingen for
andra arter i samma fiske uppvisade stora
och langsiktiga fluktuationer och ett sam-
band med torsktatheten forefaller sanno-
likt i flera fall. Markerade tillbakagangar
noterades for flera arter mot slutet av
undersdkningsperioden och ett samband
med en 6kad forekomst av sal i omradet
fors fram som en tankbar orsak.

Fortplantningsskador observerades hos
abborre och mort i recipienten. For 6gat
synliga stérningar forekom i onormal om-
fattning hos framst aldre fiskar och en
koppling till kylvattenpaverkan ar uppen-
bar. Experimentella studier av abborre
pavisade starkt forsamrad aggoéverlevnad.
Ett svagt samband med vattentemperatu-
ren under vintern indikerade en hogre
storningsgrad vid hégre bakgrundstempe-
ratur.

Forekomsten av for égat synliga sjuk-
domssymptom dokumenterades vid alla
fisken. Hudsar hos karpfiskar var vanli-
gast i narrecipienten, men trender var
ovanliga och sjukdomssituationen bedém-
des inte avvika fran vad som ar normalt for
omrade och arstid. Prevalensen av simbla-
separasiter (Anguillicola crassus) hos al lag
stabilt pa 50-60% efter etablering av para-
siten 1988. Sjukdomsférekomsten utanfér

narrecipienten var lag, med undantag for
periodvis hog forekomst av stenrom hos
stromming, dgonparasitering hos rotsimpa
(Myoxocephalus scorpius) och hudsar och
Lymfocystis hos flundra (Platichtys flesus).
Dessa observationer kunde inte kopplas till
driften av kraftverket.

Mjukbottenfauna dvervakades pa tva
lokaler i recipienten och pa tva i referens-
omradet. Artrikedomen var hogre under de
tva senare decennierna an tidigare pa
grunda transportbottnar i bAda omradena
och pé en djupare ackumulationsbotten i
referensomradet. Biomassan var mindre an
normalt pa den djupare lokalen i recipien-
ten fran borjan av 1990-talet och aterkom-
mande syrgasbrist observerades. Ett indi-
rekt samband med kraftverkets drift disku-
teras. Pa de grundare lokalerna sags en
markant 6kning av biomassan i referensen
under senare ar, samtidigt som motsvaran-
de lokal i recipienten var oférandrad. Indi-
vidrikedomen pa de djupare lokalerna i
recipient och referensomrade minskade
under slutet av 1980-talet till foljd av en
markant nedgang for populationen av
vitmarla (Monoporeia affinis). Arten har
darefter inte aterhamtat sig. For de grun-
dare lokalerna i bAda omraden observera-
des en markant ékning av individrikedo-
men sett dver hela undersékningsperioden,
till stor del beroende pa en positiv utveck-
ling for blamussla (Mytilus edulis)och
ostersjomussla (Macoma balthica).



Inledning

Kéarnkraftverket vid Oskarshamn &r Sveri-
ges aldsta i drift varande anlaggning for
karnkraftsbaserad elproduktion. En forsta
reaktor togs i full kommersiell drift 1972
och ytterligare tva tillkom 1974 och 1985.
Kraftverket ligger vid en éppen stracka av
den smalandska urbergskusten, cirka 20
km norr om Oskarshamn (figur 1). Annan
miljopaverkande verksamhet saknas i
omradet. Anlaggningen anvander stora
mangder havsvatten for kylning. Efter
passagen av kraftverket aterfors kylvattnet
till havet via en skyddad havsvik, Hamne-
fjarden. De organismer som lever i denna
vik upplever ett temperaturklimat som
mera liknar férhallandena i Medelhavsom-
radet an de som ar normala fér Skandina-
vien.

Effekter av tillférseln av uppvarmt
kylvatten pa livet i havet har studerats
genom omfattande kontrollundersdkningar.
Dessa foregicks av ett basprogram redan i
bérjan av 1960-talet. Vissa moment har
darefter pagatt oavbrutet, bade i naromra-
det och inom ett referensomrade, Kvado-
fjarden, belaget i den norra delen av Tjusts
skargard. Undersokningarna hade till en
bérjan en stor ekologisk bredd. Resultaten
fran de forsta aren med drift av tva reakto-
rer sammanfattades med en omfattande
rapportering 1979 (Grimas och Neuman
1979; Neuman 1979). Studierna under
1980-talet omfattade bl a uppféljning av
effekter av tillkomsten av den tredje reak-
torn (Neuman och Andersson 1990). Under-
s6kningarna till och med 1995 sammanfat-
tades av Andersson et al. 1996.

Ett langsiktigt kontrollprogram for
overvakning av biologiska effekter i kylvat-
tenrecipienten faststalldes av lansstyrelsen
i Kalmar i december 1990. Programmets
tyngdpunkt ligger pa studier av fiskbestan-
den, men det omfattar aven dvervakning av
mjukbottenfauna och algsamhallen pa
harda bottnar samt viss vattenkemisk
provtagning. Undersékning av mjukbotten-

faunan har pagatt oforandrat i Simpevarp
och Kvadofjarden sedan starten i borjan av
1960-talet och utgdr en obruten serie av
unik langd. Undersdkningar av algsamhél-
let p& hardbotten och vattenkemin ingar
sedan 1993 i den samordnade kustreci-
pientkontrollen for Kalmar 1an och behand-
las inte i denna rapport. Rapporter fran
dessa undersokningar produceras arligen
och en stérre utvardering genomfordes
2000 (Smith et al. 2000).

Sedan 1992 sker en arligen aterkom-
mande rapportering av verksamheten inom
kontrollprogrammet med uppféljning och
kommentarer av de resultat som erhallits.
Programmet foreskriver dessutom en for-
djupande utvardering och rapportering
vart femte ar.

Kontrollprogrammets malsattning ar
att folja fisksamhallenas langsiktiga ut-
veckling i naromradet och den omgivande
skargarden och att stalla denna i relation
till utvecklingen i referensomradet, Kvado-
fjarden, med avsikten att denna jamforelse
skall avsloja eventuella effekter pa fisk av
kraftverkets drift. Effekter kan ha sin
grund bade i féorandringar av havsvattnets
temperatur och i utslagning av fisk i kyl-
vattenvéagarna. Delvis som stdd for tolk-
ning av provfiskeresultaten, men aven som
direkta effektstudier, genomférs analyser
av produktionen av fiskyngel i recipienten
och av tillvaxt och arsklassdimensionering
hos abborre. Overvakning av mjukbotten-
fauna och vegetation avser framst att do-
kumentera effekter pa dessa delar av det
berérda ekosystemet, men kan i teorin
aven bidra till tolkningar av férandringar
hos fisksamhallet.

Foreliggande rapport behandlar resulta-
ten av undersdkningarna under perioden
fram till och med 2001 och ar framst inrik-
tad mot fiskbestandens och bottenfaunans
utveckling under den over fyrtio ar langa
undersokningsperioden.
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Undersékningsomraden

Simpevarp

Karnkraftverket vid Oskarshamn ligger
vid ett dppet, klippigt och ganska grunt
kustomrade (figur 1). Salthalten ar har ca
6—7%o0. Strommarna ar i regel sydgaende
och minerogena bottnar dominerar i kust-
bandet. En bred zon med 10-12 meters
vattendjup stracker sig flera km ut fran
kusten. Topografin ar heterogen med om-
fattande grundomraden, uppbrutna av
djupare rannor och bassanger. Mjukbott-
nar dominerar inne i den relativt smala
och grunda skargarden.

Narrecipient for kraftverkets kylvatten-
utslapp ar den 0,17 km? stora Hamnefjar-
den samt omradet i anslutning till fjardens
mynning i havet. Djupet i fjarden &r tva till
fem meter och botten bestar framst av
mjukbotten med gyttja i de inre delarna. |
fjardens yttre delar har mjuka sediment
till stor del spolats bort av de starka strém-
marna. De tre blocken slapper tillsammans
ut 100 m2 uppvarmt vatten per sekund vid
full drift. Elproduktionen, vilken kan rela-
teras till varmeutslappen, har sedan 1990
varit i medeltal 14 896 GWh/ar (figur 2).
Under hdsten 1992 stoppades driften av
den &ldsta reaktorn av sékerhetsskal och
kunde aterupptas forst vintern 1996 efter
omfattande renoveringsarbeten. Driftstop-
pet motsvarade ett bortfall av en fjardedel

elproduktion, GWh
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Figur 2. Bruttoproduktion av el fran Oskarshamnsverk-
ens tre block 1990-2001.

av den totala kylvattenvolymen.

Det utgdende kylvattnets temperatur ar
10-12 °C hégre an bakgrundstemperaturen
i havet och dvertemperaturen i Hamne-
fjardens centrala delar &r 8-10 °C. Kylvatt-
net lamnar Hamnefjarden genom en ca 50
meter bred mynning, Hamnehalet, och
blandas snabbt upp med kustvattnet. Kyl-
vattenplymens utbredning varierar med
vindar och strommar och omradet som
nagon gang paverkas av upp till 1 °C éver-
temperatur har en storlek av ca 15 km?
(Wickstrom, 1990).

Skargarden séder om kraftverket kan
karaktariseras som fjarrecipient. Eftersom
strommen mestadels ar sydgaende kommer
denna skargard att ofta paverkas av det
utgdende vattnet fran Hamnefjarden. Vid
en jamforelse av vattentemperaturen i maj
till augusti mellan en matpunkt vid Ekd, ca
2 km sdéder om utslappspunkten, och
Kvadofjarden foljer temperaturerna varan-
dra val éver den tretton ar langa tidsserien
(figur 3). Pa den inre matstationen i
Kvaddfjarden 1ag temperaturen konstant
dver medeltemperaturen vid Eko och pa
den yttre 1&g temperaturen nagot lagre
eller lika. Detta tyder pa att temperaturen
paverkas mer av skargardens djup och
slutenhet &n av kylvattnet. Graden av

temperatur, °C
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—Simpevarp, Ekd
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.......... Kvadofjarden 3

— T —
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Figur 3. Viktat medelvarde av vattentemperaturen un-
der maj till augusti pa tva meters djup vid Eké séder om
Simpevarp och for tva lokaler i Kvadofjarden.



exponering for det éppna havet utanfoér
beddms var relativt lika for Eko och den
yttre lokalen i Kvaddfjarden och man kan
av figuren dra slutsatsen att kylvattnets
paverkan pa den forra lokalen har varit pa
sin hojd nagon enstaka grad. Ytterligare
information av vattnets fysik och kemi i
omradet ar bristfallig eller saknas. Stor-
skaliga férandringar av vissa variabler
behandlas separat vid beskrivningen av
Kvadéfjarden nedan.

Kvadofjarden

Kvadofjarden har sedan 1962 anvants som
referensomrade for kontrollundersokningar
vid karnkraftsanlaggningarna vid Oskars-
hamn och for den tidigare planerade reak-
torn vid Marviken pa Bravikens sodra
strand (figur 1). Sedan slutet av 1980-talet
ingar omradet aven som referensomrade i
det nationella marina miljéévervaknings-
programmet. Omradet ingar aven i ett
natverk av kustreferensomraden i Oster-
sjon, COBRA (Coordination Of Baltic Refe-
rence Areas), som har presenterat arliga
sammanstallningar av provfiskeresultat
fran de berérda omradena (Adjers et al.
2001). Kvadofjarden ligger i Tjusts skar-
gard ca 100 km norr om Simpevarp. Under-
s6kningarna har gjorts inom en area med
utbredning ca 7 km fran nord till syd och
ungefar lika langt fran ost till vast. Kvado-
fjarden representerar en kustmiljé med
mycket begransad mansklig paverkan.
Befolkningen &r liten och det ndrmsta
samhallet ar Valdemarsvik, 25 km norrut,
med ca 4000 invanare.

temperatur, °C
18

12
1965

1975

1985 1995

Figur 4. Medeltemperatur fér maj—september i
Kvadofjarden.

Graden av vag- och vindexponering ar
skiftande — fran skyddade vikar i de inre
delarna till de yttre skaren som ligger
Oppet exponerade for havet. Vikar med
djup ner till 30 meter penetrerar skargar-
den. Dessa sorjer for ett bra vattenutbyte
aven i de inre delarna och motverkar syre-
brist i vatten och sediment. Mjuka bottnar
dominerar, men hardbotten aterfinns langs
stranderna och i delar som &ar utsatta for
vagor och strommar.

Vattentemperaturen i Kvadoéfjarden har
dokumenterats med manuella matningar
sedan 1962 (figur 4). Medeltemperaturen
for perioden maj—september 1962-2001 var
14,9 °C. Det kallaste aret infoll 1966 da
medeltemperaturen understeg 13 °C. Andra
kalla ar var 1967, 1971 och 1985-1987. En
varm period inleddes 1988 och under perioden
fran och med detta ar var medeltemperatu-
ren 15 °C eller hégre under elva av de fjorton
aren. Den hogsta temperaturen uppmattes
1997 med 17 °C. Temperaturen har under
perioden varit signifikant stigande (p=0,03).
Den genomsnittliga temperaturdékningen
var 0,3 grader pa tio ar.

Siktdjupet sjonk under 1970- och 1980-
talet fran 6-8 m till mindre an 5 m (figur 5).
Det minskade siktdjupet sammanfoll i
tiden med stigande halter av fosfor och
kvave i Ostersjons ytvatten (figur 6). Dar-
efter har siktdjupet legat kvar pa den laga
nivan med sma mellanarsvariationer,
samtidigt som den stigande trenden for
narsalter brutits.

siktdjup, m
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Figur 5. Medelsiktdjup fér maj—oktober i Kvadofjarden.
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Figur 6. Vinterhalter av fosfat och nitrat i ytvattnet pa den
nationella referenslokalen Norrképingsdjupet (BY32).
Medelvarden fér matningar under januari och februari.

Fisksamhallenas
utveckling

Studier av fisksamhallenas dynamik har
genom aren haft en central stallning vid
kontrollen av de svenska karnkraftverkens
miljopaverkan. Ett av huvudskalen till
detta forhallande ar naturligtvis fiskars
betydelse som foda for manniskan och
risken att kraftverken kan téankas inverka
negativt pa fiskares moéjligheter att fanga
och saluféra sin fisk. Att fisk ofta utnyttjas
i miljoovervakningen beror pa att den
representerar hoga trofiska nivaer i eko-
systemet och darigenom kan férvantas
integrera paverkan pa lagre nivaer och att
de pa grund av sin storlek ar latta att
fanga och hantera. Majligheter att utféra
studier pa individniva talar ocksa for fisk
som studieobjekt. Fiskar ar dessutom rorli-
ga och kan genom sina beteenden reagera
mer pa temperaturskillnader an flertalet
andra organismer.

langsiktiga

Fiskars reaktion pa varme

Bland annat genom de méangariga fiskstu-
dierna i kylvattenrecipienter, har man
kunnat faststélla vilka temperaturintervall
som erbjuder optimala fysiologiska forhal-
landen for olika arter. P& detta satt har
fiskarna kunnat indelas i varm- och kall-
vattenarter (Neuman 1983). Den forra
kategorin finner optimala temperaturer
nara eller 6ver 20 °C, medan den senare
undviker temperaturer 6ver 10-15 °C. Av
detta foljer att det uppvarmda vattnet i
kylvattenutslappen kan férvantas attra-
hera varmvattenarter under alla arstider
och kallvattenarter under arets kalla delar.
Hamnefjarden hyser ett utpréaglat varm-
vattensamhéalle med abborre och mért som
dominanter under alla arstider och med ett
produktivt bestand av al (Neuman och
Andersson 1990, Andersson et al. 1996).



Nar det omgivande vattnets temperatur
ar lag anlockas aven kallvattenarter till
kylvattenutslappet. En pataglig koncentra-
tion av stromming fran december t o m
leken pa varen utgor det mest patagliga
exemplet och strommingen har tidvis aven
invaderat Hamnefjarden och lockats att
leka vid temperaturer som egentligen ar
for hoga och pa substrat som ar olampliga
(Andersson och Karas 1990). Leken har pa
s& vis varit tillspillogiven for strommingen,
men &ggen har i hég grad utnyttjats som
féda av fjardens varmvattenarter. Den
stora koncentrationen av stromming har
aven medfort en sekundar anlockning av
kallvattenarter som normalt utnyttjar
strommingen och dess dgg som foda, i
forsta hand sik och torsk. Dessa arter
vandrar dock bara undantagsvis in i den
varma Hamnefjarden.

Rekrytering och bestands-
utveckling

Den arliga produktionen av fiskyngel,
rekryteringen, ligger till grund for det
aktuella bestandets storlek och utveckling
over tiden. Vattentemperaturen har visats
ha en avgérande betydelse for rekrytering-
en av abborre i Ostersjons kustomraden
(Karas 1987). Kylvattenpaverkan pa yngel-
produktion kan saledes férvantas, i forsta
hand i det mest paverkade rekryteringsom-
radet i Hamnefjarden. En positiv effekt pa
tillvaxten hos arsyngel har ocksa konstate-
rats, men fére denna utvardering saknas
indikationer pa att produktionen i Hamne-
fjarden haft nagon avgorande inverkan pa
bestandsutvecklingen i naromradet.

Metoder

Undersokningsrutinerna for provfiske har
utvecklats under den fyrtio ar langa under-
sokningsperioden och olika moment har
tillkommit eller fallit bort. Metoder och
forandringar finns dokumenterade i Kust-
laboratoriets handbdcker (Thoresson 1992,
Thoresson 1996a och b). I narrecipienten
studeras bestandsutvecklingen for dar
forekommande arter genom provfisken med

biologiska lankar och alryssjor. Med biolo-
gisk lank avses en kombination av nat med
olika maskstorlekar sammansatta i lankar.
Naten har maskstorlekar fran 21,5 till 60 mm,
uttryckt som avstandet mellan knutarna i
natet.Varje lank i Hamnefjarden bestar av
tre nat, men sammansattningen av mask-
storlekar varierar mellan lankarna. Sam-
mansattning och fiskeplats ar dock identiska
vid alla fisketillfallen. Provfisket omfattar
sju tillfallen under perioden mars—juni och
sex tillfallen under den senare delen av
augusti. Provfisken med alryssjor genom-
fors pa fyra fasta lokaler i Hamnefjarden,
kontinuerligt under perioden mars—juni.
Tathet av arsyngel i Hamnefjarden doku-
menteras varje hést genom anvandning av
undervattensdetonationer. Sprangningar
genomfors pa tio fasta stationer och upprepas
vid tva till tre tillfallen.

I anslutning till Hamnefjardens myn-
ning foljs forekomsten av i forsta hand
kallvattenarter genom fisken med kust-
oversiktsnat under varen. Ett kustover-
siktsnat ar 35 m langt och uppbyggt av fem
lika l1dnga paneler med olika maskstorlekar
(17-50 mm). Fiskena genomfoérs numera
vid sex tillfallen fordelade éver perioden
april-maj. Fiskeplatserna halls konstanta,
men natens hojd ar olika pa olika platser
med den ursprungliga avsikten att hela
vattenmassan fran yta till botten skall
vara representerad. Ett avsteg fran denna
ansats gjordes vid en omlaggning av fisket
1989, da nathojden pa en lokal reducerades
fran 7,5 till 2,5 m.

| skargarden soder om kraftverket foljs
bestandsutvecklingen av varmvattenarter
sedan 1987 genom provfiske med natlankar
under sommaren. Med néatlank avses en
kombination av nat med maskstorlekarna
17 — 21,5 — 25 och 30 mm. Ett provfiskat
delomrade (sektion) bestar av sex fasta
stationer, dar varje station motsvarar en
identisk natlank enligt ovan. Varje station
fiskas vid sex tillfallen under hégsommaren.
De nat som anvands ar av samma typ som i
de biologiska lankarna. Fram till och med
1988 skedde fisket med biologiska lankar pa
fyra lokaler vid fem olika tillfallen under
sommarhalvaret. Vid en omlaggning av
fiskerutinerna 1989 bibehdlls fiske pa en av
dessa lokaler, vid Berkeskar, ca 5 km soder
om kraftverket, under augusti manad.
Parallella undersékningar gors i Kvadofjarden.



Omlaggningen av provfiskerutinerna under
1980-talets senare del hade sin grund i de
resultat som uppnatts dittills och avsag en
koncentration av insatsen mot de mest
vanliga arterna och storlekarna i det lokala
fisksamhallet och till den del av aret da
dessa var bast representerade i fangsten.
En annan avsikt var att battre tacka in
mellanarsvariationer for rekryteringen av
de olika arterna till fisket.

Abborre insamlas arligen i alla omraden
for berakning av tillvaxt, arsklasstyrka och
doédlighet. Dessa faktorer jamféres for
omraden med olika paverkansgrad.

Varmvattenarter

Bestandsutveckling i ndrrecipienten

Provfisket i Hamnefjarden har som vikti-
gaste malsattning att félja anlockningen av
fisk till det mest temperaturpaverkade
omradet, dar effekter pa lek, tillvaxt och
andra fysiologiska funktioner som fort-
plantning kan férvantas. Beroende pa
Hamnefjardens begransade yta ar det svart
for storre lokala bestand att etablera sig.
Rekrytering av bestand som anvander
fjarden foér lek kan dock ske. Resultatet av
denna féljs i den arliga yngelkontrollen.

Fiske med biologiska lankar i Hamnefjar-
den 1966-2001

Over 135 000 fiskar har sammanlagt fang-
ats under alla ar och arstider. Av dessa
fdngades ca 100 000 under var och som-
marperioderna. De storsta fangsterna, ca
60%, gjordes under varen. Den totala art-
listan omfattar 31 arter, varav 28 fangats
pa varen och 23 under sensommaren. Ab-
borre, mért och bjérkna har genomgaende
dominerat fangsten, foljda av gers och sarv.
Dessa fem arter har svarat for i genomsnitt
over 90% av fangsten, bade var och sommar.
Fangsten per anstrangning varierade
mattligt for de tre dominanterna under de
forsta femton aren (figur 7). Inga tydliga
effekter kunde konstateras pa dessa arter i
samband med tillkomsten av kylvatten
fran de tva forsta blocken under den forsta

halften av 1970-talet. Antalet per an-
strdngning steg under 1980-talet for alla
tre dominanterna och fangsten har darefter
legat kvar pa en hogre niva. Den mest
uppenbara forandringen framstar for den
sammanlagda fangsten av alla arter. Den-
na var i storleksordningen dubbelt s& stor
eller mera under 1980- och 1990-talen an
dessforinnan.

Stora fluktuationer hos forekomsten av
gers har forekommit éver tiden (figur 8).
Gersen gick tillbaka kraftigt i samband
med tillkomsten av kylvattentillférseln
1972, sannolikt beroende pa att dess in-
vandring till fjarden hindrades av den
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Figur 7. Fangst per anstrangning i fisket med
biologiska lankar i Hamnefjarden 1966-2001, for
dominerande arter och totalt (varen).
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Figur 8. Fangst per anstrangning i fisket med
biologiska lankar i Hamnefjarden 1966-2001, for
gers, vimma och sarv (varen).



starka temperaturgradienten i Hamneha-
let (Neuman 1979). De mycket sma fang-
sterna under 1980-talet sammanfaller med
mycket hdga tatheter av torsk vid kusten
utanfor Hamnefjarden och ett samband
kan inte uteslutas. Tatheten av gers i
Hamnefjarden 6kade snabbt efter den kalla
perioden 1985-1987 och har darefter legat
pa en historiskt hog niva.

Vimma och sarv bokférdes inte fére
1972. Vimman har hela tiden hallit sig pa
en jamn lag nivad medan sarven fangades
mer an tre ganger oftare under 90-talet an
under 80-talet (figur 8).

Fangstokningen i Hamnefjarden blir
annu tydligare om den uttrycks i vikt.
Detta ar en féljd av stigande medelvikter
for i forsta hand abborre (figur 9). Den
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Figur 9. Medelvikter (kg) for abborre, bjérkna och
mort i Hamnefjarden 1966—-2001 (varen).
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Figur 10. Fangst av ruda, sarv och sutare under
hela aret i Hamnefjarden. Andel av totala fangsten
for respektiver art under hela perioden.

O0kade medelvikten i Hamnefjarden har
visats vara en effekt av en kraftigt forbatt-
rad tillvaxt till féljd av att vattnet har
blivit varmare (Neuman och Andersson
1990). For de bada 6vriga dominanterna,
bjérkna och mort, finns ingen langsiktig
trend for medelvikten i fangsten.Under den
senaste tiodrsperioden finns en tendens till
minskande medelvikter for abborre och
mort.

Under 1990-talet observerades en tillta-
gande igenvaxning i Hamnefjardens inre
delar. Under i synnerhet soliga somrar har
vaxtligheten varit sa riklig att den tidvis
stort provfiskets bedrivande. Nagon veten-
skaplig dokumentation av véxternas ut-
veckling har inte gjorts. De dominerande
grupperna har dock varit slingor (Myriop-
hyllum spp), borstnate (Potamogeton pecti-
natus) och najas (Najas marina). Den sena-
re har under de senaste aren blivit alltmer
dominerande. De namnda véaxterna ar alla
relativt hogvaxande och kan fylla upp hela
vattenvolymen 6ver bottnar grundare an ca
3 m, upp till ndgon meter eller mindre
under ytan. | samband med soligt vader
kan vaxtmattorna lyftas fran botten av den
syrgas som bildas av vegetationen. Detta
far till foljd att stora delar av ytan tacks av
flytande vaxtmaterial, vilket avsevart
forsvarar fisket. Rensningar genomférdes
fore sommarfiskena 1999 och 2001. Utveck-
lingen tycks ha gynnat fiskarter som for-
knippas med vegetationsrika vatten, som
ruda, sutare och sarv. Dessa arter 6kade
markant i Hamnefjarden under 1990-talet
(figur 10).

Fiske med smaryssjor i Hamnefjarden
1982-2001

Alen raknas in bland de arter som har héga
optimumtemperaturer for aktivitet och
tillvéxt och som av den anledningen kan
forvantas anlockas till och véaxa snabbt i
kylvattenrecipienter. Anlockningen till
Hamnefjarden har sannolikt varit relativt
mattlig, eftersom provfisket med smaryss-
jor under de forsta aren med drift gav
mattliga gulalsfangster (figur 11). Tillvax-
ten har visats vara betydligt snabbare i
Hamnefjarden an i omgivande omraden
(Andersson et al, 1990). D4 recipienterna
kan ha hogt varde som uppvaxtomraden



for gulal, foddes tanken att utnyttja dessa
som utsattningsplatser. De forsta forsoken
i Hamnefjarden inleddes 1982 och darefter
har utsattningar av alyngel gjorts 1984 och
1989. Vid den senare, som var storst, utsat-
tes femtiotusen forstrackta alyngel. Utsatt-
ningarna har givit férvantat resultat och
har paverkat provfiskefangsterna i positiv
riktning. Uppgangen 1988 (figur 11) sam-
manfoll visserligen med en omlaggning av
rutiner, men kompletterande undersok-
ningar (Andersson et al, 1990) har visat att
utsatta alar utgjorde en stor andel av fang-
sten. De kraftigt 6kade fangsterna from
1995 beror med stor sannolikhet pa ett
genomslag for utsattningen 1989, dven om
detta &nnu inte har kunnat faststallas med
sakerhet. Fangsterna avtog succesivt efter
rekordaren 1995-1996 och 1&g under de
senaste aren pa en niva som var obetydligt
hogre an den fére uppgangen.

Bestandsutveckling | fjarrrecipient och
referens

Dessa undersékningar avses spegla i forsta
hand langsiktiga forandringar i bestanden
i fjarrecipienten som skulle kunna orsakas
av kylvattnets paverkan pa rekrytering-
somraden och fiskens fédounderlag.

Fiske med biologiska lankar i Simpevarp
och Kvadofjarden 1962-2001

Abborre, mort och bjérkna har genomgaen-
de dominerat antalsmassigt i fangsterna pa
de stationer som féljts sedan 1962. Antalet
fangade arter har varierat mellan sex och
elva arligen utan tidstrender. Totalt ver
aren har 25 arter fangats.

Fangsten av abborre har utvecklats
positivt i bade Simpevarp och Kvadofjar-
den, med en mycket kraftig uppgang under
1990-talet, i synnerhet i det forra omradet
(figur 12).

Utvecklingen for mort var mer varierad
mellan aren och mellan omradena (figur 12).
Morten dkade i Kvadéfjarden under perio-
den fram till borjan av 1990-talet, varefter
utvecklingen varit negativ. En markerad
nedgang for fangsterna intraffade i sam-
band med den kalla perioden efter mitten
av 1980-talet. | Simpevarp ser man tva
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Figur 11. Fangst av gulal med smaryssjor i Hamne-
fijarden under perioden mars—juni aren 1982-2001.
Uppehall i fisket gjordes 1983 och 1987. Observera
att forandrad fiskemetodik mellan 1986 och 1998
innebar att viss forsiktighet maste iakttas vid en jam-
férelse av perioderna fore och efter férandringen.

storre toppar, en pa sjuttiotalet och en
under senare ar. Nagra signifikanta tren-
der i dessa tidsserier har inte kunnat be-
laggas for nagot av omradena.

| fjarrecipienten i Simpevarp intraffade en
betydande nivasankning for bjérkna from
slutet av 1970-talet (figur 12). Fangsterna
vande ater uppat under de varma somrar-
na 1994 och 1995 och den genomsnittliga
nivan efter mitten av 1990-talet var hog
och motsvarade toppen i mitten av 1970-
talet. Utvecklingen i Kvadofjarden var
starkt positiv fram till och med tidigt 1980-
tal, men denna utveckling bréts av den
kalla perioden 1985-1987 och darefter har
fangsten legat pa en lagre niva.

En tankbar forklaring till uppgangen av
abborre under hela perioden fran 1960-
talet ar att vattentemperaturen stigit.
Abborrens bestandsutveckling gynnas
generellt av héga vattentemperaturer och
temperaturen har dessutom en betydande
inverkan pa rorelseaktiviteten och darmed
fangstbarheten. Ett positivt samband finns
mellan vattnets medeltemperatur under
sommaren och fangsterna av abborre i
Kvadofjarden, med en forklaringsgrad av
24% (p=0,001). I dvrigt har inga signifikan-
ta samband kunnat beldggas. Vid utvarde-
ringen av resultaten av undersékningarna
vid Simpevarp till och med 1995 (Anders-
son et al. 1996) var temperatursambanden
signifikanta for abborre &ven i Simpevarp
och for mort i Kvadofjarden. Att dessa
samband inte langre ar signifikanta kan
tolkas som att andra reglerande faktorer
Okat i betydelse vid de historiskt sett héga
vattentemperaturer som ratt efter 1997.
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Figur 12. Antal per anstrangning i fisket med bio-
logiska lankar i Simpevarp 1963-2001, Kvaddfjarden
1962-2001 (glidande 5-arsmedelvarden for fangst)
samt antal arter i fangsten.

Figur 13. Antal arter i fangsten med natlankar i
Simpevarp och Kvadoéfjarden 1987-2001.

Fiske med natlankar i Simpevarp och
Kvadofjarden 1987-2001

De vanligaste fiskarterna i fisket pa de
stationer som undersokts med reviderad
provfiskemetodik sedan 1987 var abborre,
mort, bjérkna, gers och sarv. Dessa arter
svarade for 98-99% av antalet i den totala
fangsten pa de tre lokalerna for hela un-
dersokningsperioden. Gds har &nnu inte
fangats i Simpevarp.

| Kvadoéfjarden har den daremot blivit
vanligare under 1990-talet. Artantalet var
i genomsnitt elva per ar bade for Kvado-
fjarden och Simpevarp. En klar tendens till
okande artantal forelag i bAda omradena
(figur 13). Totalt 6ver aren observerades 25
arter. P& den inre lokalen i Kvadofjarden
(sektion 5) och i Simpevarp dominerade
mort procentuellt under perioden med
andelar pa 39 respektive 46% av den totala
fangsten. Abborren dominerade pa den
yttre lokalen i Kvaddéfjarden (sektion 6)
med 47% av fangsten under aren 1989—
2001. Abborrens andel pa de bada andra
lokalerna var 29—-31%.

Abborren har utvecklats likartat pa de
tre undersokta lokalerna under tidsperio-
den (figur 14), i synnerhet vid en jamforel-
se mellan lokalen vid Simpevarp och den
yttre lokalen i Kvadofjarden. Mellanarsva-
riationerna for dessa bada lokaler var
signifikant korrelerade till vattentempera-
turen vid fisket (R? = 0,41 resp 0,59), med-
an temperaturens paverkan pa fangsten
var mindre uttalad for den inre lokalen i
Kvadafjarden. Utvecklingen for fangsten
saknar signifikanta trender.
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Bjorkna uppvisar stérre mellanarsvaria-

tion i Simpevarp an i Kvadofjarden och 15
visar tre tydliga toppar under 1990-talet i
som alla infoll under varma somrar (figur ‘
14). Foéljaktligen fanns ett positivt sam- -10
band mellan fangst och temperatur vid 5

fisket (R?=0,43) vid Simpevarp. Sambandet
med vattentemperaturen var svagare eller
saknades i Kvadofjarden. Den mycket stora o+—r—r—r—T—1——7—1—7—1—17—+0
fangsten i Simpevarp 1997 dominerades av =~ 30
unga fiskar och saknade motsvarighet i
Kvadofjarden.

For morten sags en nedgang av fang- i
sterna fran mitten av 1990-talet i alla tre A
omradena, mest uttalad i Kvadofjarden P &
(figur 14). Darefter intraffade en viss ater-
hamtning. Nedgangen i Kvadéfjarden
skedde parallellt for flera storleksklasser,
vilket indikerar att den inte enbart kan
forklaras av vikande rekrytering.

For gers finns ett starkare samband
mellan Simpevarp och Kvaddéfjarden sek-
tion 5, &n mellan de tva sektionerna i
Kvadoéfjarden (R?=0,37) (figur 14). Ett
positivt samband med vattentemperaturen
forelag for den yttre lokalen i Kvadéfjarden
(R?=0,34).

De storsta fangsterna av sarv erholls
fram tom 1995 pa den inre lokalen i Kvado-
fjarden. Darefter minskade fangsterna
markant i bada delomradena i Kvadofjar-
den. Denna utveckling saknade motsvarig-
het pa Simpevarpslokalen, vars utveckling
i bérjan av undersékningsperioden var
mycket likartad den fér den yttre lokalen i
Kvadofjarden (figur 14).

Forekomsten av gadda var relativt
stabil i Kvadofjarden, med hogst tatheter
pa den inre lokalen. | Simpevarp var fang-
sterna sma under den senare delen av
1990-talet, varefter de &ter steg under de
bada senaste aren. Gos fangades for forsta
gangen i fangsten 1992 i Kvadosfjardens
inre sektion och sedan dess har den ater-
kommit arligen.

Bjorkna

Figur 14. Antal per anstrangning for abborre(a), bjork-
na (b), mort(c), gers (d) och sarv (e) i fisket med natlan-
kar i Simpevarp 1987-2001.
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Att fAngsterna varierat pa ett likartat
satt i Simpevarp och Kvaddéfjarden kan tas
som en stark indikation pa att bestandsut-
vecklingen for de vanligaste arterna i fjarr-
recipienten framst styrts av naturliga
faktorer, &tminstone vad galler rekryte-
ringen av de unga fiskar som utgoér en
dominerande andel av fangsten i detta
fiske. Variationer i vattentemperatur vid
fisketillfallet bidrog starkt till forklaring av
mellanarsvariationer for framst abborre
och bjérkna, men aven for gers i Kvadofjar-
den. De hittills oférklarade nedgangarna
for sarv i Kvadoéfjarden under 1990-talet
saknade motsvarighet i Simpevarp. En
jamforelse mellan tidsserierna med biolo-
giska lankar och natlankar antyder att de
mellanarsvariationer som observerats i den
senare serien har skett d& bestanden legat
pa en hog historisk niva, i synnerhet for
abborren.

Abborrens arsklasstyrka

Abborrens arsklasstyrka féljs i samtliga
omréden. Arsklassernas storlek ar ett métt
pa i vilken grad fortplantningen varit fram-
gangsrik och arsklassmattet kan saledes
anvandas som ett matt pa eventuell paver-
kan pa foraldradjuren eller pa tidiga livs-
stadier.

Metodik

Abborrens relativa arsklasstyrka har be-
raknats enligt en metod rekommenderad
av Svardson (1961) och modifierad av Neu-
man (1974). Andelen for en arsklass i fang-
sten ett enskilt ar relateras till medelvar-
det for motsvarande aldersgrupp under en
foljd av ar. Harigenom erhalls ett relativt
matt pa representationen for en arsklass
for varje ar den aktuella arsklassen fore-
kommer i fangsten. Relativ arsklasstyrka
avser ett medelvarde av arklassens repre-
sentation under en foljd av fangstar. En
brist med denna metod ar att den riskerar
dverskatta arsklasstyrkan under en langre
period med svag rekrytering och vice versa.
En alternativ metod &r att utga fran
fangst per fiskeanstrangning (CPUE) och,
pa samma satt som med Svardsons metod,

satta denna i relation till genomsnittlig
fangst under aktuell tidsperiod. Denna
metod tar inte hansyn till variationer for
fiskens fangstbarhet, exempelvis orsakade
av skillnader i vattentemperatur. | analysen
som presenteras nedan har bada metoder-
na anvants.

Arsklasstyrka kan dven métas direkt
genom dokumentation av yngeltathet. Ett
matt pa yngeltathet insamlas arligen i
Hamnefjarden vid slutet av forsta tillvaxt-
sasongen. Den metod som tillampas ar under-
vattensdetonationer av mindre sprangladd-
ningar. Data om yngeltathet saknas fran
andra omraden.

Abborrens arsklasstyrka i Simpevarp och
Kvadofjarden 1985-1997

Arsklasstyrkorna i Hamnefjarden, skargar-
den sdder om Simpevarp och Kvadodfjarden
beraknades for &ldrarna 2—6 ar och for de
arsklasser som varit representerade i fang-
sten under minst tre ar. Arsklassen fran
1985 representeras saledes av aldrarna 4-6
ar och den fran 1997 av aldrarna 2—4 ar.
De bada berakningsmetoderna ger likarta-
de resultat. Det finns dock tydliga skillna-
der mellan omradena. Mellanarsvariatio-
nen var storst i referensomradet och minst
i Hamnefjarden. | Kvadofjarden urskiljer
sig fyra starka arsklasser: de fodda 1988,
1992, 1995 och 1997. Dessa arsklasser
producerades alla under ar med forhallan-
devis hdga vattentemperaturer under som-
maren. Arsklasserna frén de kalla aren
fore 1988 var svaga da berakningen grun-
dade sig pa fangst per fiskeanstrangning,
men gav forhallandevis starka index enligt
Svardsons metod. Denna skillnad hanfor
sig sannolikt till den svaghet med berak-
ningsmetoden som berdérs ovan. Daremot
erholls relativt starka arklassindex for
samma period for Hamnefjarden och Simpe-
varp, oavsett berdkningsmetod. Arsklassen
fran det mycket kalla 1985 var en av de
starkaste som uppmatts i Simpevarp och
de fran 1986 och 1987 var de starkaste
under hela perioden i Hamnefjarden enligt
b&da metoderna (se figur 15). Aven ars-
klassen fran 1991 var relativt stark och
motsvarades av férhallandevis hog yngel-
tathet i Hamnefjarden. Yngeltatheten i



Hamnefjarden 1985-1997 férklarade 40%
av variationen i arsklasstyrka i skargarden
sdéder om Simpevarp (figur 16).

Mellanarsvariationen for arsklasstyr-
kan i Hamnefjarden var mindre an i de
bada andra omradena. De starkaste ars-
klasserna enligt bada berakningsmetode-
rna foddes 1986 och 1987. Nagra samband
med tatheten av arsyngel i fjarden kunde
inte visas. For de atta arsklasser som re-
presenteras i Hamnefjarden under 1990-
talet fanns dock ett relativt starkt linjart
och positivt samband med utvecklingen i
Kvadofjarden, i synnerhet enligt Svardsons
berédkningsmetod (R?= 0,63).

Ett positivt samband mellan arsklass-
dimensionering och vattentemperaturen
under den forsta tillvaxtsasongen har
dokumenterats for svenska kustvatten
(Kards 1987). Aven andra faktorer, t ex
hastiga temperaturfall under &gg- och
larvutvecklingsperioden, kan paverka
rekryteringsutfallet. Ett positivt, men icke
signifikant, samband forelag mellan ytvatt-
nets medeltemperatur under sommarhalv-
aret och arsklasstyrka baserad pa CPUE for
Kvadofjarden (linjar regression, R?=0,27).
Ytvattentemperaturen forklarade saledes
27% av mellanarsvariationen for arsklass-
styrkan i Kvadofjarden. | skargarden soder
om Simpevarp var forhallandet mellan
arsklasstyrka och vattentemperatur signi-
fikant negativt, med en forklaringsgrad av
36%. For Hamnefjarden fanns inga tydliga
samband.

Vattentemperaturdata i jamforelsen
hade dock hamtats fran Kvaddofjarden, dar
matserien ar langre och har farre luckor an
i Simpevarp. Sambandet mellan tempera-
turen i de bada omradena var dock stark
under de &r matningarna sammanfoll. Ett
negativt samband mellan arsklasstyrka
och och vattentemperatur ar i strid med
radande forklaringsmodell. En tankbar
forklaring ar att mangden arsyngel som
vandrar ut fran Hamnefjarden verkligen
har en signifikant betydelse for arsklass-
styrkan i omgivande skargardar och att
rekryteringen i fjarden t o m kan gynnas
av lagre bakgrundstemperaturer i havet
utanfor. Undersdékningarna av skadefore-
komst pa abborrens konsorgan indikerade,
att Hamnefjarden vissa ar kan bli alltfor
varm for en optimal rekrytering av abborre.
Denna teori stdds av de observationer som
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Figur 15. Arsklasstyrka i Hamnefjarden, skérgarden
séder om Simpevarp och Kvadoéfjarden, beraknade en-
ligt Svardson (a) och utgaende fran fangst per fiskean-
strangning (b) for aldersgrupperna 2 till 6 ar. Pa y-axel
anges avvikelse fran medelvarde for perioden 1985—
1997 (=100).
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Figur 16. Tathet av arsyngel av abborre fran sprang-
undersdkningar i Hamnefjarden 1983-1997.



gjorts av skador pa fortplantningsorganen
(se avsnitt Temperatureffekter pa fiskars
fortplantning) och av det samband som
foreligger mellan yngeltatheten i Hamne-
fjarden och arsklasstyrkan i naraliggande
skargardar.

Sambanden mellan arsklasstyrka i
Kvaddfjarden, Simpevarp och Hamnefjarden
skiljer sig vasentligt fran de som redovisades
i foregaende femarsrapport (Andersson et al.
1996). Utvarderingen baserades da pa
arsklasserna 1967-1989 och samvariatio-
nen mellan saval Kvadofjarden och Simpe-
varp som mellan Simpevarp och Hamne-
fjarden var da signifikant positiva. Det
negativa sambandet mellan vattentempe-
ratur och arsklasstyrka som observerades
for Simpevarp 1985-1997 ar sannolikt en
effekt av en hogre bakgrundstemperatur i
havet.

Abborrens tillvaxt

Tillvaxthastigheten hos vaxelvarma djur
som fiskar paverkas av fysiska och kemiska
forutsattningar i livsmiljon. Hur denna
paverkan uttrycks beror av hur den enskilda
individen ar anpassad till rddande forut-
sattningar. Temperaturen ar sannolikt den
enskilt viktigaste reglerande faktorn for
tillvaxt i tempererade omraden och olika
arter har anpassats fysiologiskt till olika
temperaturregimer. Abborren réknas till
de arter som véaxer snabbast vid forhallan-
devis hdga vattentemperaturer och lever i
Ostersjon under storre delen av sin livscykel
vid temperaturer som ar lagre an de som ar
optimala for tillvaxt. Tillforsel av varme
fran ett karnkraftverk skall enligt detta
resonemang ha en positiv effekt pa abborrens
tillvaxt.

Metodik

| samband med provfiskena i Kvadofjarden
och Simpevarp tas aldersprov pa ett urval
av de fangade abborrhonorna (metodik se
Thoresson 1996). Vid aldersbestamningen
tillbakaraknas aven varje provtagen indi-
vids arliga langdtillvaxt enligt Agnedal
(1968). En abborre som fangades 1997 och
var 13 ar gammal ger alltsa upphov till 13

tillvaxtvarden fran aren 1984 till 1996.
Under aren 1989 till 2001 har prov tagits
pa ca 2400 abborrar i Hamnefjarden, och
gett ca 10000 tillvéaxtnoteringar. FOr prov-
fiskena i skargarden soder om Simpevarp
finns det fran aren 1989-2001 ca 12600
tillvéaxtnoteringar och Kvadoéfjarden bidrar
med ca 7800 st.

Abborrens tillvaxt i Simpevarp och
Kvadofjarden 1980-2001

Figur 17 visar den genomsnittliga 1angdok-
ningen for de forsta sex tillvaxtsasongerna
for abborrhonor fran Kvadofjarden, skar-
garden soder om Simpevarp och Hamne-
fjarden, baserad pa hela provtagningen
aren 1989-2001. Jamfort med de 6vriga
omradena var langddékningen storst for alla
sex tillvaxtsdsongerna i Hamnefjarden. Nar
Simpevarp jamfordes med referensomradet
Kvaddfjarden lag langdékningen under den
forsta tillvaxtsasongen pa samma niva, for
att sedan under ar 2-6 stiga till en niva
mellan Kvadoéfjarden och Hamnefjarden.
Tillvaxtkurvorna (figur 18), illustrerar
hur skillnaderna i medellangd mellan
omradena okar med aldern. Efter fem ar
hade en abborre i Hamnefjarden natt en
langd av ca 25 cm, motsvarande en total-
vikt av 200 g. Motsvarande varden for
Kvadofjarden uppgick till 21,5 cm respekti-
ve ca 130 g. Abborrarna i skargarden soder
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Figur 17. Genomsnittlig langdékning i mm under de
forsta sex tillvaxtsasongerna hos abborrhonor fran
Kvadoéfjarden, skargarden séder om Simpevarp samt i
narrecipienten i Hamnefjarden vid Simpevarp. Langd-
okningen for varije tillvaxtsdsong baseras pa alla till-
vaxtnoteringar fangstaren 1989-2000.
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Figur 18. Abborrens genomshnittliga tillvaxt i Hamne-
fijarden, skargarden sdder om Simpevarp och i Kvado-
fiarden, baserad pa tillvaxtdata fran fangstaren 1989—
2001.

om Simpevarp intog en mellanstallning. En
tioarig abborre i Hamnefjarden hade vaxt
till ca 40 cm och véagde ca 900 g. Den var
darmed dubbelt s& tung som en jamnarig
abborre i Kvadoéfjarden. Skillnaden mellan
skargarden séder om Simpevarp och
Kvaddsfjarden utjamnades fran ca atta ars
alder. En mojlig forklaring till den med
alder utjamnade skillnaden mellan Simpe-
varp och Kvaddéfjarden ar att storre abbor-
rar ror sig dver storre avstand och att
invandrande fisk darmed kan tankas spada
ut en positiv effekt av temperaturen pa de
lokala bestanden vid Simpevarp. Det kan
ocksa finnas metodsvarigheter som paver-
kat resultaten. Medellangderna vid hogre
aldrar kan t ex vara mindre tillforlitliga,
genom att de grundar sig pa ett mindre
material.

I Hamnefjarden gors en arligen ater-
kommande kontroll av tathet och tillvaxt
for arsyngel av abborre. En jamforelse av
de matt pa forsta arets tillvaxt som fas fran
tillbakarakning vid aldersanalys av vuxen
fisk med ett direkt matt i falt i slutet av
tillvaxtsasongen visar att det forra mattet
var lagre for de flesta aren fran 1980 och
framat (figur 19). Skillnaden var i genom-
snitt 3 mm och uppgick vissa ar till 8-10
mm. En tankbar forklaring till den konsta-
terade skillnaden ar att faltobservationer-
na representerar fiskar som uppehallit sig
hela eller delar av forsta tillvaxtsdsongen i
fjarden, medan de tillbakarédknade matten
aven representerar fiskar som vandrat in
vid hogre alder.
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Figur 19. Abborrens medellangd efter forsta tillvaxtaret
i Hamnefjarden, tillbakaréknad vid aldersanalys och
uppmatt i falt, samt yngeltathet i Hamnefjarden 1980—
2000.
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Figur 20. Vattnets medeltemperatur pa 2 m djup under
maj—september och index for arlig langdtillvaxt for till-
vaxtsasongerna 1-6 i skargarden sdéder om Simpevarp
och i Kvadofjarden.

Tillvaxtens temperaturberoende visas i
figur 20, dar ett index for arlig langdékning
visas tillsammans med vattnets medeltem-
peratur nara fangstplatsen under sommaren.
For tillvaxtsasongerna 1-6 har langdok-
ningen ett enskilt ar dividerats med lang-
tidsmedelvardet for alla ar. Utgaende fran
de darvid erhallna normerade vardena har
ett genomsnittligt varde for de sex tillvaxt-
sasongerna beraknats for varje ar. Sam-
bandet med vattentemperaturen var tydligt
och for Kvadofjarden forklarades 78% av
mellandrsvariationen av vattnets temperatur
(R?=0,78, linjar regression). Forklarings-
graden var lagre (48%) i skargarden soder



om Simpevarp, sannolikt mest beroende av
knappare temperaturdata. Nar tillvaxten
vid Simpevarp jamférdes med temperaturen
i Kvadofjarden forklarades mellanarsvaria-
tionen till 64% av vattentemperaturen. Av
figuren framgar aven att vattnet pa fiske-
platsen genomgaende var nagot kallare vid
Simpevarp. Skillnaden uppgick till i genom-
snitt 1,2 °C. Att abborrarna trots detta vaxt
snabbare vid Simpevarp forklaras sannolikt
av att matpunkterna for temperaturen inte
representerar hela uppehallsomradet for de
aktuella bestdnden. Andra forklaringar,
exempelvis genetiska skillnader, kan inte
uteslutas. En signifikant positiv trend for
tillvaxten foreldag i Kvadofjarden (R?=0,25,
p<0,05) och tidsserierna i de bada omradena
var starkt korrelerade (R?=0,74, p<0,001).

Kallvattenarter

Provfiske med kustoversiktsnat inleddes i
havsbandet utanfér Simpevarp sommaren
1970. Syftet med dessa undersokningar ar
att beskriva bestandsutvecklingen for arter
som lever i det omrade dar kylvattnet
lamnar den skyddade narrecipienten och
sprids och uppblandas med havsvattnet vid
den dppna havskusten utanfér samt att
belysa hur fisk anlockas till kylvattenut-
slappet. Med tre reaktorer i drift paverkas
ett 15 km? stort omrade ndgon géng av en
temperaturhgjning av minst 1 °C (Wick-
strom, 1990).

Siktdjup och vattentemperatur

Siktdjupet varierade mellan 8 och 12 m,
med fa undantag (figur 21). Vattentempe-
raturen visade betydande mellanarsvaria-
tioner och aven en stigande trend med
tiden for de stationer (stn 2—-4) som omfat-
tade ytnara matningar. Observerade for-
andringar beror dels pa variationer i bak-
grundstemperatur, t ex avtecknar sig de
kalla vintrarna 1979 och 1985-1987 tydligt,
dels pa forandringar av kraftverkets drift.
Fore férdubblingen av kylvattenflédet i och
med tillkomsten av den tredje reaktorn
1985 var ytvattnet pa station 4 (0-7,5m) i
genomsnitt 19% varmare an djupvattnet pa
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Figur 21. Siktdjup och medeltemperatur vid provfiske
med kustoversiktsnat 1971-2001.

station 1 (7,5-15 m). Fran och med 1985
uppgick motsvarande temperaturskillnad
till 34%.

Fangster i provfisken med kustéversikts-
nat 1971-2001

Den totala fangsten under den studerade
perioden 1971-2001 uppgick till 210 000
fiskar fordelade pa 31 arter. Strommingen
dominerade starkt med narmare 90% av
antalet fangade fiskar. Till andra arter som
varit vanliga hor torsk, mort, tadnglake och
rotsimpa. Fran 1989 och framat varierade
artantalet mellan 15 och 20 arligen. Varia-
tionerna over tiden for enskilda arters
forekomst var nastan genomgaende stora
och behandlas art for art nedan.
Strémming forekom relativt sparsamt
fram till mitten av 1980-talet, d& en upp-
gang vidtog, som kulminerade under aren
runt 1990 (figur 22). Darefter var utveck-
lingen starkt negativ och nadde i borjan av
2000-talet samma nivéer som fore uppgangen.
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Figur 22. Fangst av stromming med kustoversiktsnat
under april och maj vid Simpevarp 1971-2001 (antal/nat
och natt) och lekbiomassa i Ostersjon (tusentals ton)
enligt Internationella Havsforskningsradet (ICES).
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Figur 23. Strommingens storleksférdelning i fangster
med kustoversiktsnat vid Simpevarp 1971-2001.

Data fran Internationella Havsforsknings-
radets (ICES) arliga bestandsuppskatt-
ningar visar att strommingsbestandet i
centrala Ostersjon har minskat med 6ver
90% sedan 1974 (Anon. 2003) och den upp-
gang som intraffade vid Simpevarp under
1980-talet avspeglas inte i utvecklingen for
det totala bestandet. Anlockning av strém-
ming till kylvattenplymen har pavisats och
kan mojligen ha bidragit till den lokala
uppgangen. Man kan inte heller utesluta
att lokala lekbestand har utvecklats annor-
lunda &n bestand som leker i andra omra-
den.

Under den studerade perioden har stora
variationer i storlekssammansattning i
strommingsfangsterna férekommit (figur
23). Under storre delen av 1970-talet domi-
nerade medelstor stromming (20-25 cm).

ton x1000
2000 \jot slutet av decenniet overgick dominan-

sen successivt mot storre storlekar och
1982 utgjordes hela 71% av fangsten av
storleksklassen 25-30 cm. Inslaget av
smastromming var da endast nagra fa
procent. | takt med 6kande fangster under
den senare delen av 1980-talet 6kade aven
inslaget av den minsta storleksklassen
(15-20 cm), men nar fangsterna var som
storst 1989 utgjorde den fortfarande endast
en fjardedel av fangsten. Inslaget av sma-
stromming kulminerade med nivaer pa 50—
70% under perioden med héga och efter-
hand vikande fangster under 1990-talet.
Forst under de bada senaste aren, da fang-
sten fallit tillbaka till nivaer som motsva-
rade dem fore uppgéngen p& 1980-talet, ses
ater en okande andel storre strommingar i
provfisket.

Olika forklaringar har forts fram till
varfor inslaget av smavuxen stromming
Okade pa 1990-talet. Gemensamt for dessa
ar dock att tillvaxthastigheten har konsta-
terats vara betydligt langsammare an
tidigare (Parmanne 1992, Raid & Lankov
1995, Flinkman et al. 1998, Cardinale &
Arrhenius 2000). Detta skulle t ex kunna
ha berott pa att strcmmingens fodobas
forandrats (Raid & Lankov 1995, Flinkman
et al. 1998, Moellmann et al. 2000, Ste-
phenson et al. 2001) och/eller att konkur-
rensen om fddan inom arten och med ett
véaxande skarpsillsbestand har medfort
fodobrist (Parmanne 1992, Stephenson et
al. 2001). En annan teori ar att bestands-
strukturen férandrats mot en dominans av
naturligt langsamvéaxande individer. En
O0kad fodokonkurrens har aven tillskrivits
en minskad reglering genom predation fran
torsk (Parmanne 1992, Flinkman et al. 1998).

Torskfangsterna steg snabbt till en
mycket hog niva under 1970-talets senare
del varefter de kulminerade under den
forsta halvan av 1980-talet. Darefter vidtog
en hittills obruten tillbakagang och fran
1991 och framat har fangsterna legat pa en
mycket 1&g niva (figur 24). Samvariationen
med utvecklingen for det ostliga torskbe-
standet ar uppenbar (Anon, 2003) (figur 24).
Variationen vid Simpevarp sedan 1971
forklaras till nastan 90% (R?=0,89) av
variationen i det totala lekbestandet.

Vuxen torsk (>40 cm) utgjorde nastan 80%
av antalet fiskar i fangsten vid Simpevarp
nar fangsterna var som storst (figur 25).
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Andelen stor fisk var med fa undantag
betydligt lagre efter nedgangen under i N
1980-talets senare del.
Gemensamt for de tolv vanligaste arter- g
na vid sidan av stromming och torsk ar att
fangsterna var sma eller obefintliga under -
en lang period under 1980-talet (figur 26),
sammanfallande med hoga fangster av torsk.
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Figur 24. Fangst av torsk med kustoversiktsnat under

april-maj vid Simpevarp 1971-2001 (antal/nat och natt) 0,4+
och total lekbiomassa hos det 6stra bestandet i Ostersjon
(tusentals ton) enligt Internationella Havsforskningsradet
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skrubbskadda, bjorkna, sik, oxsimpa, gers, skarpsill,
Figur 25. Torskens storleksfordelning i fangster med nors och horngadda med kustdversiktsnat under april
kustoversiktsnat vid Simpevarp 1971-2001. och maj vid Simpevarp 1971-2001 (antal/n&t och natt).



abborre och moért noterades under denna
period de storsta fangsterna for hela under-
sokningsperioden. Fangsttopparna var dock
forskjutna i tiden. Utpréglade kallvattenarter
som tanglake, rotsimpa, sik och oxsimpa
kulminerade under perioden 1989-1994.
Sétvattenarternas toppar infoll nagot senare,
runt 1990-talet mitt. Efter 1995 noterades
distinkta toppar for skrubbskadda, skarp-
sill och nors. Under senare delen av 1990-
talet avtog fangsterna successivt for alla
arter utom oxsimpa.

De mycket héga tatheterna av torsk
under 1980-talet har sannolikt paverkat
ovriga arter. Strommingens snabba upp-
gang vid Simpevarp, higa torsktatheter till
trots, kan sannolikt férklaras av att arten
inte ar stationar i omradet, utan som tidi-
gare patalats anlockas till det kylvattenpa-
verkade omradet under den kalla arstiden.
Ovriga dominanter i fisket vid Simpevarp
kan i de flesta fall klassas som kustbundna
och sannolikt i flera fall &ven stationara.
En direkt effekt pa dessa arter genom
antingen predation eller konkurrens fran
torsken forefaller sannolik. De lokalt hdga
tatheterna av stromming under lektiden
har sannolikt haft en positiv effekt pa
fangsten av andra arter, da de dras till
lekplatserna for att ata strommingsrom och
vuxen stromming.

En jamférelse med sommarfangsterna
av bjérkna och mort i skargarden séder om
Simpevarp (se figur 12), visar markerade
nedgangar for de bada senare arterna
under 1980-talet. Det vore en alltfor langt-
gaende slutsats att koppla denna nedgéng
till enbart predation fran torsk, men fran-
varon av en motsvarande nedgang i Kvado-
fjarden antyder att torsken kan ha haft en
tydligare effekt pa de dominerande karp-
fiskarna vid den mera 6ppna kuststrackan
vid Simpevarp.

Utvecklingen under 1990-talet, da torsk
forekom mycket sparsamt, tyder pa att
bestandsutvecklingen aven paverkats av
andra faktorer &n forekomsten av torsk. De
markanta fangstokningarna for de tolv
vanligaste arterna efter strémming och
torsk under 1990-talet kan atminstone
delvis bero pa att temperaturen vid redska-
pen stigit (se figur 21). Temperaturhdjning-
en kan tillskrivas en 6kad havsvattentem-
peratur till foljd av ett varmare klimat i
kombination med den ékade kylvattenvolymen

genom tillkomsten av en tredje reaktor.
Hogre temperatur kan ge starkare anlock-
ning, men aven okad rérelseaktivitet och
darmed 6kad risk att fangas i stationara
redskap som nat. Mellanarsvariationer for
enskilda arter styrs dock i grunden av
rekryteringen av unga fiskar till det vuxna
bestandet. Hur denna regleras ar artspeci-
fikt och i manga fall okant.

Den mycket uttalade tillbakagangen av
ett flertal arter som noterades i fisket med
kustdversiktsnat vid Simpevarp mot slutet
av undersdkningsperioden ses inte i andra
fisken. | Kvadofjarden noterades visserligen
en langsiktig tillbakagang for rotsimpa,
medan fangster av gers, sik, skrubbskadda
och tanglake har varit stabila eller utveck-
lats i positiv riktning. Nedgangen for de
sistnamnda arterna utanfor Simpevarp ar
mot denna bakgrund svar att forklara med
naturliga bestandsvariationer. Nagon
forklaring kan inte heller sékas i forandrade
vattentemperaturer. En minskande strém-
mingslek i Simpevarp kan ha bidragit, da
dessa arter garna ater strommingsrom.

Sedan slutet av 1990-talet har skador
pa fangad fisk observerats som sannolikt
kan harledas till forekomst av salar i omra-
det. Salar har observerats anda in i
Hamnefjardens yttre del och skarvar har
koncentrerats i omradet under hela 1990-
talet, framst under vinter och var. Att bade
skarv och sal kan stjala fangad fisk ur
redskap ar val dokumenterat och en effekt
fran dessa predatorer kan ha inneburit att
den faktiska tatheten underskattats av
provfiskeresultaten.

Temperatureffekter pa fiskars
fortplantning.

Bakgrund

Fiskarnas fortplantning styrs av manga
olika omvéarldsfaktorer, inte minst av tem-
peraturen (Van Der Kraak & Pankhurst
1996). Temperaturen paverkar fiskens
kénsmognad och hur rom och mjélke ut-
vecklas fram till leken samt tidpunkten for
lek. For en val fungerande fortplantning
kravs att temperatur och daglangd samva-
rierar pa ett naturligt satt.



Effekterna av avvikande temperaturkli-
mat kan studeras i kylvattenpaverkade
omraden. Risken for negativa effekter pa
kdnsorganen hos fiskar som anlockas till
uppvarmda omraden blev alltmer uppen-
bar efter t ex undersékningar som gjordes
under 1980-talet i litauiska kylvattenreci-
pienter. Ett samarbete inleddes darfér som
resulterade i ett projekt dar Hamnefjarden,
Biotestsjon i Forsmark och Ignalinaverkets
kylsj6 Driuksiai i norddstra Litauen kunde
jamforas. Projektet omfattade en histolo-
gisk undersdkning, d v s med mikroskope-
ringsteknik, av romséackar fran abborre,
mort, gadda, bjérkna och gers som insamla-
des fran de olika omradena. De tre forst-
namnda arterna ar varlekande, medan
bjérkna och gers representerar sommarle-
kande fiskar med storre delen av dggut-
vecklingen under den varma arstiden.

Hos varlekande fisk forekom ofta allvar-
liga storningar hos varmeexponerade fiskar
i sdval den svenska kustrecipienterna som
i den litauiska insjon (Luksiené et al.
2000). Redan under hosten var det vanligt
att honorna bar rom som bdérjat do och
aterbildas. Langre fram pa varen forekom
manga fiskar med rester av déda romkorn.
En nybildning av mer eller mindre utveck-
lade forstadier till fullbildade agg hade
startat hos dessa fiskar, ett tillstand som
inte ar normalt for arstiden. Sarskilt hos
aldre individer var det vanligt, att kénsor-
ganet var sa skadat, att det ansags osanno-
likt att de kunde fortplanta sig normalt.
Det fanns ocksa andra observationer som
indikerade abnorma férhallanden, t ex
tvakonade fiskar och agg med flera cellkéar-
nor. Skadorna pa mort var sarskilt grava
beroende péa att manga honor ocksa angri-
pits av en mikrosporidie, en encellig parasit
som invaderar och forstér romkornen.
Forekomsten av parasiterade fiskar kunde
inte kopplas till varmepaverkan, da parasiten
var vanlig aven i referensomradet.

Dessa undersokningar visade ocksa, att
fisken inte hade forméaga att undfly paverkan
dven om detta ar majligt, da tydliga effekter
forekom i sdval Hamnefjarden som i den
Oppna kylvattenkanalen i Forsmark. Orsa-
kerna till detta ar okédnda, men det verkar
som om fisken styrs mycket starkt av sin
temperaturpreferens. Det ar visat, att fisk
foredrar temperaturer nara optimum for
tillvaxt, vilket tydligen ar betydligt varmare
an optimum for fortplantning.

Abborre som exponeras for alltfér hog
temperatur fore och under leken kan ocksa
drabbas av andra fortplantningsskador.
Nar man gjorde forsok att klacka abborrom
insamlad fran Hamnefjarden, Biotestsjon
och den 6ppna kanalen i Forsmark, visade
det sig att en mycket hég andel av dggen
dog fore klackningen (Sandstrom et al.
1997). | forsoket ingick ocksa en grupp
fiskar som holls instdngda i en natkasse i
Hamnefjarden fran december fram till
leken, da deras rom kunde studeras. Aven
har var romdoédligheten hég. De insamlade
romstréangarna foll snabbt sonder varefter
aggen angreps av svamp och andra mikro-
organismer.

De sommarlekande arterna gers och
bjérkna klarade hég temperatur betydligt
battre. En varmare miljo gav t o m tecken
till forstarkt fortplantningskapacitet. Varm
och framfor allt lang sommar ger forlangd
produktionsperiod och totalt fler lagda &gg.

Gonadundersdkningar i Hamnefjarden
1993-2001

De observationer av fortplantningsstor-
ningar som gjordes i bérjan av 1990-talet
foranledde uppféljande undersokningar i
Hamnefjarden, med Kvadofjarden som
jamforelseomrade. Mikroskopiska under-
sokningar ar forhallandevis tidsédande,
men det visade sig att flertalet stérningar
kan diagnosticeras vid kontroller av diss-
ekerad fisk gjorda med blotta 6gat. P& prov
som insamlas under hésten kan man se s k
stenrom, vilket ar rester av déda &gg som ar
under nedbrytning. Aven andra stérningar,
t ex tecken pa att cellddd har bérjat, kan
man se om man skar upp romsacken och
studerar dess farg och struktur.

Ett program bestamdes, dar abborre och
mort som arligen insamlas for alders- och
tillvaxtanalys fran bdda omradena aven
undersoks med avseende pa fortplantnings-
storningar. Undersdkningarna i Hamne-
fjarden har pagatt sedan 1993, medan
serien i Kvadofjarden startade 1997. Mate-
rialet omfattar ett stort antal fiskar i de
storleksklasser som normalt forekommer i
bestanden — fér abborre 15-45 cm och for
mort 15-30 cm.

For 6gat synliga skador pa kénsorganen
var vanligt forekommande i Hamnefjarden.



Bade abborre och mort paverkades. Skade-
bilden hos mért var till synes oférandrad
under kontrollperioden. For abborre indi-
kerade resultaten en lagre skadefrekvens
hos fiskar stérre &n 30 cm efter 1995 (figur
28). Mindre abborrar hade genomgaende
en betydligt lagre skadefrekvens (figur 28).

Skadorna var tydligt kopplade till expo-
nering for kylvatten, d& motsvarande de-
fekter bara i ett fatal fall observerades i
material fran referensomradet (tabell 1).
En mer ingdende analys av vattentempera-
turens betydelse i Hamnefjarden indikerar
att vattentemperaturen under foregdende
vinter ar positivt relaterad till skadefrek-
vensen paféljande sommar (linjar regression,
r?=0,34) (figur 29). Detta kan tolkas som
att gonadernas utveckling paverkas negativt
under varma vintrar. Ytterligare varmetill-
forsel, genom t ex klimaténdring eller
effekthojning, skulle om sa vore fallet
forstarka effekterna.

Den ekologiska betydelsen av de obser-
verade fortplantningsskadorna ar svarbe-
domd, men atminstone de mest drabbade
individerna torde ha mycket svart att fort-
planta sig. Sadana grava skador forekom
foretradesvis hos gamla fiskar, vilka utgor
en mindre del av bestanden. Forutsatt att
unga, nyss kénsmogna, fiskar klarar en
naturlig lek, kan aven de kylvattenpaverkade
omradena producera fiskyngel. Risken for
att leken delvis misslyckas kan dock inte
negligeras, sarskilt de &r da skadorna varit
mest utbredda. Analyser av arsklasstyrka
kunde pavisa ett positivt samband mellan
yngeltathet i Hamnefjarden och index for
arsklasstyrka for abborre i skargarden
s6der om Simpevarp. Arsklasstyrkan var
ocksa negativt korrelerad till vattentempe-
raturen under sommaren. Detta kan i
klartext tolkas som att rekryteringen i
Hamnefjarden har en betydelse for bestan-
dets utveckling i naraliggande skargardar
och att denna fungerar battre under sval-
are somrar, till skillnad mot vad som kan
forvantas i opaverkade omraden.
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Figur 27. Frekvens av gonadskador hos abborre fran
Hamnefjarden 1993-2001. Medelvarde av frekvensen

for storleksklasserna 30—35 cm, 35-40 cm och >40 cm.
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Figur 28. Genomsnittlig frekvens av gonadskador hos

storleksklasser av abborre fran Hamnefjarden 1993—
2001.
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Figur 29. Frekvens av gonadskador hos abborre (20—
35 cm) fran Hamnefjarden avsatt mot temperatur hos
intagsvattnet till block 2 vid Oskarshamnsverket under
februari-mars, 1994-2001.



Tabell 1. Frekvensen av gonadskador hos honor av abborre och mért i Hamnefjarden och Kvadoéfjarden. N: totalt

antal fiskar i provet.

langdklasser, cm

15-20 20-25 25-30 30-35
ar area N % N % N % N %
abborre 1997 Kvadéfjarden 41 0 50 0 37 0 0 3
Hamnefjarden 29 0 53 0 55 0 28 14
1998 Kvadofjarden 57 0 87 0 46 0 4 0
Hamnefjarden 29 0 65 0 37 0 24 17
1999 Kvaddfjarden 42 0 65 0 34 3 3 0
Hamnefjarden 23 0 44 0 a7 0 49 4
2000 Kvadofjarden 47 0 71 0 74 1 3 0
Hamnefjarden 16 0 41 0 61 3 30 17
2001 Kvadofjarden 52 0 93 0 50 0 5 0
Hamnefjarden 19 5 59 3 59 9 41 10
mort 1997 Kvadofjarden 17 0 47 0 23 4
Hamnefjarden 85 0 47 6 59 25
1998 Kvaddfjarden 92 0 95 1 13 15
Hamnefjarden 25 4 84 11 76 8
1999 Kvadofjarden 43 0 28 0 13 15 1 100
Hamnefjarden 73 1 68 9 51 28
2000 Kvadofjarden 140 1 52 4 8 25
Hamnefjarden 59 5 99 1 35 11
2001 Kvadofjarden 127 4 66 0 7 0
Hamnefjarden 79 1 56 2 55 7
FiSijU kdomar i senare stadium kan fenstralarna falla av.

Kontroll av for 6gat synliga yttre sjukdoms-

tecken har under lang tid ingatt som ett
moment vid bearbetningen av samtliga
provfiskefangster inom kontrollprogram-
met for karnkraftverket vid Oskarshamn.
Forekomst av fisksjukdomar styrs i regel
av naturliga faktorer, bl a exponering for
parasiter. Manga olika miljéstérningar
anses kunna inverka pa sjukdomsfrekven-
sen, inte minst de héga temperaturer som
orsakas av kylvattenutslapp.

Kontrollen av yttre sjukdomstecken
sker genom okularbesiktning av samtliga
fiskar i fangsten. For stromming under
varfisket stalls dock nagot lagre krav pa
grund av tidvis mycket stora fangster.
Symptomen redovisas fordelade pa sex
olika kategorier; hudsar, skelettdefekter,
tumorer, fenrota, Lymfocystis och "6vriga”
(Thoresson 1992). Fenrdta ar en bakterie-
framkallad sjukdom med mycket snabbt
utvecklingsférlopp som kan drabba de
flesta fiskarter. Den yttrar sig som en
fransning av de yttre delarna av fenan och

Lymfocystis ar en virussjukdom som orsa-
kar druvliknande hudtumaérer hos framst
flundra.

Sjukdomssituationen i Simpevarps
narhet under 1980-talet befanns for de
flesta arter inte avvika fran normalsitua-
tionen i svenska kustvatten (Thulin et al.
1990). Ett undantag utgjordes av en till
Europa inford alparasit, Anguillicola cras-
sus, som under 1988 snabbt etablerade sig i
Hamnefjarden och déar den vid den tiden
férekom i en infesteringsgrad som vida
oversteg omgivningens. Parasiten férekom-
mer i alens simblasa, dar den livnar sig pa
varddjurets blod. Forekomsten av simbla-
separasiter hos al i Hamnefjarden har
darefter foljts genom arlig kontroll av cirka
tvahundra slumpvis utvalda gulalar. Kon-
trollen gors under tidig var.

Har redovisas resultaten av sjukdoms-
kontrollen under perioden 1990-2001.
Resultaten behandlas separat for fyra olika
provfiskemoment: fisket med biologiska
lankar i Hamnefjarden, gulal fran fisket
med smaryssjor i Hamnefjarden, fisket



med kustdversiktsnat i havsbandet vid
Simpevarp och fisket med natlankar i
skargarden séder om Simpevarp under
sommaren.

Sjukdomsfrekvensen i narrecipienten

Varmvattenarter i Hamnefjdrden

Under perioden 1990-2001 kontrollerades
over 47 000 fiskar fran natfisket i Hamne-
fjarden. Forekomsten av fisksjukdomar
varierade i den totala fangsten av alla
arter fran mindre &n 0,3% 1998 till 2,6%
1994 (figur 30). De har presenterade arter-
na (abborre, mort, bjérkna, sarv, gers och
gadda) utgjorde tillsammans ca 95% av den
totala fangsten. Ingen art visar nagon
trend avseende forekomst av sjukdomar.
Procentuellt var gaddan den mest sjuk-
domsdrabbade arten, men bilden blir nagot
osaker eftersom bara f& gaddor fangas i
natprovfisket. Av de vanligare férekom-
mande arterna var mort och sarv de mest
sjukdomsdrabbade (i genomsnitt 1,7%
respektive 0,8% 1990-2001). Vid en jamfo-
relse av perioderna 1990-1995 och 1996—
2001 fanns inga signifikanta skillnader
avseende total sjukdomsférekomst for
nagon av de fyra vanligaste arterna. Gers
uppvisar dock en signifikant positiv trend
Over tiden 1990-2001, d v s den har drab-

frekvens, %
3

bats av fler och fler sjukdomar de senare
aren.

Kategorin “6vriga symptom” dominera-
de 1990-1992, till foljd av en férhallande-
vis hog andel mekaniska skador hos flera
arter och av s k godartade epitelnybild-
ningar hos mort, framst under lektiden pa
varen. Det senare yttrar sig som fértjocka-
de partier pa hud och fjall, med en graaktig
halvgenomskinlig farg. Under den senare
delen av 1990-talet var andelen "6vriga
symptom” signifikant lagre &n under tidigt
1990-tal.

Det vanligaste symptomet totalt var
blédningar och sar i huden, vilka var sar-
skilt vanliga efter 1993. Férekomsten av
hudsar hos mért och bjérkna 1994 (4%
respektive 2,3%) var bland de hégsta som
registrerats under 1980- och 1990-talen.
Thulin et al. (1990) rapporterade som mest
ca 2,4% for mort och 2,3% for bjorkna fran
Hamnefjarden for 1989. Resultaten i 6vrigt
1&g inom ramen for variationen under
1980-talet. Ingen forandring av hudséarsfo-
rekomst hos de fyra vanligaste arterna har
skett de senaste sex aren.

Den totala fangsten av gulal uppgick
1990-2001 till 5400 fiskar. Hudsar har
genomgaende varit det vanligaste sympto-
met hos gulalen i Hamnefjarden (figur 31).
Frekvensen av sar har varierat med tiden
men inga trender kan skonjas.

Blomkalssjukan ar en godartad tumor
som uteslutande drabbar al. Svulsterna
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Figur 30. Frekvens av sjukdomar hos abborre, mort,
bjorkna, sarv, gers och gadda i natfangster fran
Hamnefjarden under var och sensommar 1990-2001.

Figur 31. Frekvens av olika sjukdomar i fangsten av
gulal i Hamnefjarden 1990-2001.



sitter oftast vid alens kakregion och kan bli
sa stora att de forsvarar for fisken att inta
foda. I genomsnitt 0,5% av alarna i Hamne-
fjarden hade blomkalssjuka 1990-2001.
Bland “6vriga symptom” aterfinns i huvud-
sak sk gasblasesjuka och alar som av ofor-
klarlig anledning doétt i redskapen. Den
totala sjukdomsfrekvensen varierade mellan
1 och 8% per ar. Hoga nivaer i bérjan av
1990-talet avlgstes av en markant nedgang
och under de senaste sex aren var frekvensen
mellan 2 och 4%.

Den parasitiska nematoden Anguillicola
crassus infordes till Europa i borjan av
1980-talet genom transporter av utsatt-
ningsal till Italien fran Nya Zeeland (Hart-
man 1987). Storleken varierar fran nagra
fa till mer an 50 mm och infesteringen kan
vara sa kraftig att lens simblasa helt fylls
och i sallsynta fall brister och kollapsar.
Parasiten spred sig snabbt 6ver stora delar
av Europa och befaras ha inférts till
Sverige genom illegal import av al fran
Polen 1987. Den forsta observationen i
Hamnefjarden gjordes varen 1988, och
sedan foljde en snabb etablering. Redan
paféljande var var mer an halften av alar-
na infesterade och varen 1990 var sju av
tio alar barare av parasiten. Efter detta ar
finns en tendens till lAngsam minskning av
infesteringsgraden och 1995 understeg
denna for forsta gangen sedan 1988 50%.
Efter 1995 har dock frekvensen av Anguil-
licola ater 6kat till tidigare nivaer (figur 32).
Den hdga temperaturen i recipienten befa-
rades till en borjan befrdmja spridningen
av parasiten till alar i den omgivande
skargarden. Parasiten etablerade sig
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Figur 32. Frekvens av den parasitiska nematoden
Anguillicola crassus hos gulal i Hamnefjarden 1988—
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snabbt utmed stora delar av Ostersjokus-
ten och etableringen skulle med mycket
stor sannolikhet ha agt rum oberoende av
forekomsten av kylvattenrecipienter. Na-
gon pataglig paverkan pa alens kvalitet
eller kondition har inte visats, men en
lindrig anemi kan férekomma hos starkt
infekterade alar (Hoglund & Andersson,
1993).

Kallvattenarter i utsldppsomrddet

Fisket med kustoversiktsnat i havsbandet
vid Simpevarp fangade sammanlagt nastan
124000 fiskar under perioden 1990-2001.
Strommingen dominerade starkt i detta
fiske med nastan 90% av antal fangade
fiskar. Férekomsten av olika sjukdomar
var genomgéende &g under hela perioden
(<1%), mycket beroende av att strémmin-
gen visat sig lindrigt drabbad av for dgat
synliga sjukdomar (figur 33). Under perio-
den 1990-1993 observerades en 6kad frek-
vens av strémmingar med forekomst av s k
stenrom. Detta tillstand yttrar sig sa att
fisken far en deformerad och nagot upp-
svalld buk dar man latt kan kanna de
sjukligt harda romsackarna i bukhalan.
Sedan 1994 har inga sjuka strémmingar
noterats.

Antalet observerade fiskar med for 6gat
synliga sjukdomar minskade under de
senaste aren, men ingen statistiskt signifi-
kant férandring foreldag i hela materialet
fran 1990-2001. Hos tanglake och strém-
ming har signifikant nedatgaende trender
pavisats.
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Figur 33. Frekvensen sjukdomar i djupnat.



Abborre ar den vanligaste arten efter
stromming i fangsten med kustoversikts-
nat. Inga abborrar med skador har hittats i
detta fiske under hela 1990-talet. Den
hogsta sjukdomsfrekvensen 6ver perioden
uppvisades av rétsimpa och skrubbskadda
(figur 34). Under hosten 1992 noterades att
en hog andel av rotsimporna hade starkt
grumlade 6gonlinser, till foljd av parasite-
ring av en trematod, Diplostomum sp.
Ogonskadorna registrerades detta ar inte i
den ordinarie sjukdomskontrollen, men
genom stickprovtagning i fangsten konsta-
terades att 32% av simporna hade tydliga
symptom pda nagot av dgonen eller bada.
Angreppen var sa starka att de med stor
sannolikhet orsakade blindhet. Andelen
paverkade rotsimpor kulminerade 1993
(42%) och har darefter avtagit. Detta feno-
men iakttogs under samma period av fiska-
re fran vattnen utanfor Oskarshamn och
tros alltsd inte ha nagot samband med
varmvattenutslappet.

Hudsar var vanligast hos mort och
flundra. Den genomsnittliga nivan hos
flundra for perioden 1996-2001 uppgick till
4,5%, vilket var obetydligt hégre an under
1990-1995 (3,9%). Férekomsten av hudsar
hos mort 1&g pa en oférandrad niva (<0,3%)
i jAmforelse med 1980-talet. Detta ar lagre
an i Hamnefjarden, dar hudsar forekom
hos ca 1% av mdrten, men mer an i skar-
garden dar enbart 0,04% av mortarna
aterfanns med sar.

Lymfocystis ar mycket vanlig hos flund-

ra i Ostersjon och drabbade under perioden
1982-1989 i genomsnitt 1,5% av flundror-
na vid Simpevarp. Den genomsnittliga
forekomsten 1990-1995 var 5%. Medelvéar-
det under 19962001 var 3%, med ett hog-
sta varde under 1990-talet pa 12% 1996.
De senaste fyra aren patraffades ingen
individ med Lymfocystis.

Sjukdomsfrekvensen i fjarrecipienten

Abborre, moért och bjérkna dominerade
fangsten i fjarrecipienten med i genomsnitt
93% av antalet fangade fiskar, som totalt
uppgick till dver 95 000 for perioden 1990—
2001. Frekvensen sjuka fiskar forandrades
inte under perioden 1996-2001 jamfort
med 1990-1995. Hudsar har har, liksom
vid dvriga fisken varit vanligast. Férekom-
sten av hudsar hos mort har tidigare ar
legat som hogst pa 0,13% 1990 och 1996.
Inga hudsar har noterats hos mort de tre
senaste aren.

"Ovriga sjukdomar” utgjorde en férhal-
landevis stor andel av observationerna
1990, 1991 och 1998 och bestod da framst
av deformerade gallock hos abborre. Ingen
av de undersokta arterna eller sjukdoms-
tillstdnden som ingar bland 6évriga sjukdomar
uppvisade nagon statistiskt signifikant
forandring over den senaste sexarsperioden
(figur 35).
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Figur 35. Frekvens av olika sjukdomssymptom i fang-
sten med natléankar i skargarden séder om Simpevarp
1990-2001.

Figur 34. Frekvens av sjukdomar i fangsten av mort,
rétsimpa och skrubbskadda med kustéversiktsnat i havs-
bandet vid Simpevarp 1990-2001.



Bottenfauna

Den makroskopiska bottenfaunan ar ofta
stationar och relativt langlivad, varfor den
val integrerar forandringar i sedimentet. |
Ostersjons mjuka bottnar anrikas toxiska
amnen och manga arter ar kansliga for
saval forekomsten av miljogifter som for
syrebrist, ofta orsakad av eutrofiering.

Mjukbottenfaunan i Hamnefjarden
undersoktes pa hostarna mellan aren 1972
och 1986 (Mo 1990). Faunan i den inre
delen av fjarden visade sig besta av ganska
fa arter och de djur som aterfanns var
s&ddana som tal l1aga syrehalter eller ofta
koloniserar tidigare utslagna bottnar.
Detta tyder pa att bottnarna i denna del av
Hamnefjarden aterkommande drabbades
av syrebrist. Denna har sannolikt orsakats
av att kylvattnet ger ékad naringstillférsel
till fjarden och av att syreatgangen 6kar
vid nedbrytningen av organiskt material. |
den yttre delen av fjarden, dar det strom-
mande vattnet ar valventilerat, upptrader
ingen syrebrist. Det varmare och narings-
rikare kylvattnet gynnade etableringen av
vissa arter, medan andra missgynnades,
men faunan har blev bade art- och individ-
rikare an tidigare. Sedan 1986 har inga
ytterligare undersdkningar av bottenfau-
nan i Hamnefjarden utforts.

Utanfor Hamnefjarden ar paverkansom-
radet, d v s omradet som vid olika tillfallen
berdrs av kylvattenplymer med minst 1 °C
overtemperatur, ca 15 km?2. Kylvattenplym-
ens utbredning beror av strommarna i
omradet, som mestadels ar sydgaende.
Detta fororsakar temperaturpaslag i yt-
vattnet pa bada provtagningslokalerna i
Simpevarpsomradet, men daremot berors
normalt inte bottnarna.

| Simpevarp finns tva provtagningssta-
tioner. Den djupa lokalen (22-24 m) ar
belagen strax séder om Hamnefjardens
mynning (figur 1) och bottensedimentet
bestar av hart packad finsand med inslag
av detritus. Pa lokalen i norr, station 23
(17 m), ar bottensedimentet mer hetero-
gent och bestar av finsand med inslag av
detritus samt grus och sten. Den sydligare
lokalen berors oftare av kylvattenplymens

ytliga temperaturpaslag. Nara den sodra
stationen ligger intaget till verkets tredje
block, belaget pa 18 m djup. Referensun-
dersokningar utfors pa likartade stationer i
Kvadofjarden (figur 1). Pa station 5 (24 m)
bestar sedimentet av gyttja och pa station
6 (18—-22 m) bestar det av lera med inslag
av grusig och stenig finsand. Pa dessa fyra
stationer har undersékningar utférts sedan
1962. Prov har tagits pa lokalerna i Simpe-
varpsfjarden fr o m varen 1962 och lokaler-
na i Kvaddfjarden fr o m hosten samma ar.
Prover togs bade var och host t o m ar
1990, darefter endast pa vararna. Fran
provtagningarnas boérjan artbestamdes och
raknades samtliga i proverna ingaende
djur efter att proverna sallats genom ett
sall med 1 mm maskvidd. Fran och med
1984 mattes dessutom de olika arternas
biomassor (alkoholvatvikt).

Artantal

Pa de djupare lokalerna 6kade artantalet i
Simpevarp i slutet av 1970-talet, men
o0kningen har sedan avtagit (figur 36). |
Kvaddsfjarden har artantalet legat pa en
lagre niva an i Simpevarp. Skillnaden i
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Figur 36. Mjukbottenfaunans artantal pa djupare lo-
kaler i Simpevarp och i referensomradet i Kvadofjar-
den. Medianvardet for respektive serie ar inlagd som
horisontell linje.



artantal kan vara en effekt av kylvattenut
slappet, eftersom 6kad temperatur och
forandrade vattenrdrelser tdnkas kan
paverka produktionsforhallanden i sedi-
mentet direkt eller indirekt. Vid 6kad
sedimentation 6kar den organiska halten i

- Vid en jamforelse av artantalet pa de
grundare lokalerna har detta utvecklats
likvardigt i Simpevarp och Kvadofjarden
(figur 37). Fran 1970-talet skedde en kraf-
tig 6kning fram till 1984 och artantalet har
under 1980- och 1990-talet legat pa en

sedimenten, vilket férandrar férutsattning- betydligt hogre niva an under de tidigare

arna for etablering. En tendens till 6kad
skillnad i artantal mellan omradena efter

aren. Under den senaste femarsperioden
skedde ater en 6kning av antalet arter i

verkens tillkomst indikerar en paverkan av  bada omradena, till det hogsta uppméatta

kylvattenutsldappen, men alternativa for-
klaringar ar tankbara, t ex olika lokala

vardet nagonsin i Kvadofjarden 2001. |
Simpevarp var 6kningen mellan 1970- och

svar pa en storskalig 6vergédning. Ar 2000 1980-talet storre och de senaste 20 aren

uppmattes det hittills hogsta vardet i
Kvadofjarden med 5,6 arter/prov.

har artantalet oftare varit hogre i Simpe-
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Figur 37. Mjukbottenfaunans artantal pa grundare

Figur 38. Biomassa for mjukbottenfaunan pa djupare

lokaler i Simpevarp och i referensomradet i Kvadoéfjarden. lokaler i Simpevarp och i referensomradet i Kvadéfjarden,

Medianvardet for respektive serie ar inlagd som hori-
sontell linje.
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Figur 39. Mjukbottenfaunans totala biomassa pa
grundare lokaler i Simpevarp och i referensomradet i
Kvadofjarden.

Figur 40. Biomassa av blamusslor (Mytilus edulis) och
Ostersjomusslor (Macoma balthica) pa grundare lokaler i
Simpevarp och i referensomradet i Kvadoéfjarden.



varp an i Kvadofjarden. Nivaerna ligger pa
samma niva som i évriga lanet (Smith et al.
2000).

Biomassa

Biomassan pa de djupare lokalerna bestod
nastan uteslutande av Ostersjémussla
(Macoma balthica) (figur 38). Ostersjo-
musslan var mycket vanlig i Simpevarp
under senare delen av 1980-talet och upp-
visade ett maximum 1989 bade gallande
antal och biomassa. Efter det har det har
den atergatt till betydligt lagre nivaer.
Vardena lag lagre an genomsnittsvardena
for évriga Kalmarsund (Smith et al. 2000)
och de mycket laga vardena 1992, 1994 och
1995 tyder pa att syrebrist uppstatt och
populationen kraschat, varefter den har
aterhamtat sig nagot, for att 2001 aterigen
minska. | Kvadoéfjarden finns ingen likhet
med dessa stora variationer. En uppatga-
ende trend kan skonjas, lik den som skett
pa flera lokaler i Kalmar lans norra skar-
gardsomrade (Smith et al. 2000).

Biomassans variationer pa de grundare
omradena var avhangiga blamusslans
(Mytilus edulis) och 6stersjomusslans bio-
massa (figur 39 och 40). Den totala biomas-
san varierade likartat i bAda omradena
fram till 1997, varefter biomassan i Kvado-
fjarden dkade kraftigt. Denna 6kning be-
rodde framst pa en 6kning av blamussla
(figur 40). | Simpevarp tkade vikterna
under den forsta halften av 1990-talet for
att sedan avta. Biomassan hos dstersjo-
musslan har visat mindre variation och de
senaste sju aren har upp- och nedgangarna
varit motsatta mellan lokalerna. Ett t-test
av biomassan visade att den var signifikant
hogre i Kvaddfjarden an i Simpevarp. Niva-
erna i bada lokalerna var nagot hégre an pa
motsvarande bottnar i regionen (Smith et al.
2000).

Pa bade de djupa och de grunda lokalerna
skedde en successiv biomassedkning i
Kvadofjarden som inte hade ndgon motsva-
righet i Simpevarp.

Individtathet

Variationerna av de totala individantalen
var mycket likartade pa de djupare lokalerna
(figur 41). Fram till 1990 berodde variatio-
nerna framst pa fluktuationer hos vitmarlor
(Monoporeia affinis, figur 42). Vitmarlan
har fluktuerat mycket éver aren men under
hela 1990-talet har mycket fa vitmarlor
hittats i proverna bade i Simpevarp och
Kvadofjarden. Den lokala orsaken till till-
bakagangen ar inte kand, men motsvaran-
de nedgang har observerats i andra omra-
den i Ostersjon (Anon 2003b). Vitmarlans
agg och embryon ar mycket kansliga och
anvands som en biomarkdor for féroreningar
i sedimentet (Anon 1997). Vitmarlan ar
ocksa mycket kanslig for syrebrist i sedi-
mentet och det svavelvate som bildas vid
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Figur 41. Total individtathet pa de djupare lokalerna i
Simpevarp och Kvadofjarden.
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Figur 42. Individtathet for vitmarla (Monoporeia affinis)
pa de djupare lokalerna i Simpevarp och Kvadoéfjarden.



langvarig syrebrist. (Modig & Olafson
1998, Sandberg-Kilpi et al. 1999, Johans-
son 1997). Eftersom maéarlan &r en istidsre-
likt som ar kanslig for hoga temperaturer
kan den 6kande vattentemperaturen ha
haft en negativ paverkan. Efter vitmarlor-
nas uteblivande under 1990-talet dvertogs
dominansen av 6stersjomusslor och av
sandborstmasken (Pygospio elegans) i
Simpevarp, i Kvadofjarden enbart av oster-
sjomusslan (figur 43).

Efter 1990 blev dstersjémusslorna i
Simpevarp farre och fanns bara i enstaka
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Figur 43. Individtathet for 6stersjomussla (Macoma
baltica) och sandrérsmask (Pygospio elegans) pa de
djupare lokalerna i Simpevarp och Kvadofjarden.
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Figur 44. Individtathet for fjadermygglarver (Chirono-
midae) och akvatiska glattmaskar (Oligochaeta) pa de
djupare lokalerna i Simpevarp och Kvadofjarden.

exemplar 1992, medan de i referensomra-
det dkade i antal tom 1995 (figur 43). Fau-
nan visade tydliga tecken pa att syrehalte-
rna varit laga 1992, 1994, 1995 och 2001.
Forutom fjadermygglarver (figur 44), som
ar kanda for att tala laga syrehalter, fore-
kom 1992 endast enstaka exemplar av
andra arter i proverna. De paféljande aren
aterfanns fler arter och individer, men de
djur som férekom var smavuxna och inga
aldre exemplar patraffades, vilket indike-
rar att aterkommande syrebrister hade
forekommit de senaste &ren. Forekomsten
av glattmaskar (Oligochaeta) 6kade starkt i
Simpevarp fran mitten av 1990-talet (figur
45) samtidigt som gruppen var ovanlig pa
lokalen i Kvadofjarden. Detta kan tas som
en indikator pa att syrehalten har okat i
omradet eftersom glattmaskarna ar mer
kansliga for 1aga syrehalterna an fjader-
mygglarverna (Verdonschot 1996). Inte
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Figur 45. Individtathet fér mjukbottenfaunan totalt och
fér dominerande arter pa den grundare lokalen i Simpe-
varp och Kvaddfjarden.



heller skorv (Saduria entomon), eller tang-
marla (Gammarus sp.) har funnits i simpe-
varpsproverna sedan 1997. Anledningen
till att skorven har minskat kan vara pa
att vissa av dess bytesdjur (6stersjomuss-
lor, fjadermygglarver och vitmarlor) har
minskat i abundans.

Aven pé& de grunda stationerna var
samvariationen for individtatheten relativt
god och utvecklingen for bada lokalerna
visar pa en uppatgaende trend som inled-
des under 1970-talet (figur 45). Ett system-
skifte har skett for lokalen i Simpevarp
over aren. Under de forsta undersokningsa-
ren var vitméarlan den art som mest bidrog
till totalantalet, men efter 1981 minskade
den i antal och bldmusslan blev den mest
forekommande arten, tillsammans med
ostersjomussla. | Kvadofjarden har bla-
musslor och dstersjomusslor dominerat
under hela undersdkningsperioden (figur
45). Vitmarlan har forekommit aven hér,
men i mindre omfattning, och framfor allt
under 1980-talet.

Skorven (Saduria entomon) har varierat
dver aren i Simpevarp, men forekom pa en
I1ag niva bade vad galler antal och biomassa,
med undantag for 1987-1990 och 1994
(figur 46). Perioden 1996-2001 befann den
sig, liksom vitmarlan, pa en avsevart lagre
niva an 1990-1995. Rovborstmasken
(Nereis diversicolor) 6kade under 1990-
talet i bAda omradena. Okningen kan tyda
pa en okning av organiskt material i sedi-
mentet, da arten, trots sitt namn, livnar sig
pa plankton och makroalger (Vedel 1998).
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Figur 46. Individtathet for skorv (Saduria entomon)
och rovborstmask (Nereis diversicolor) i Simpevarp.



Referenser

Anon 1997. Ostersjo '96. Arsrapport fran
miljédvervakningen i egentliga Ostersjon
juli 1997. ISSN:1104-9243. Utgivare:
Stockholms Marina Forskningscentrum
(SMF).

Anon 2000. Ostersjé '99. Arsrapport fran
miljédvervakningen i egentliga Ostersjon
augusti 2000. ISSN:1104-9243. Utgivare:
Stockholms Marina Forskningscentrum
(SMF).

Anon. 2003. ICES Baltic Fisheries Assess-
ment Working Group, Report for 2003.

Anon. 2003b. Bottniska viken 2002. Milj6-
rapport fran Bottniska viken. Utgivare:
Umea Marina Forskningscentrum (UMF).

Andersson, J. och P. Kards. 1990. Effects of
cooling-water discharges on spring-spaw-
ning Baltic herring (Clupea harengus L.).
Statens naturvardsverk, Kustlaboratoriet,
Opublicerad 19 s.

Andersson, J., K. Mo, O. Sandstrém och H.
Svedang. 1996. Biologiska kontrollunder-
sokningar vid Oskarshamnsverket. Sam-
manfattning av resultaten t o m 1995.
Kustrapport 1996:5.

Cardinale, M. och F. Arrhenius. 2000.
Decreasing weight-at-age of Atlantic herring
(Clupea harengus) from the Baltic Sea

between 1986 and 1996: a statistical analysis.

ICES J. Mar. Sci. Vol. 57, no. 4, pp. 882-893.

Flinkman, J., Aro, E., Vuorinen, I. och M.
Viitasalo. 1998. Changes in northern Baltic
zooplankton and herring nutrition from
1980's to 1990's: Top-down and bottom-up
processes at work. Marine Ecology Progress
Series [Mar. Ecol. Prog. Ser.]. Vol. 165, pp.
127-136.

Grimas, U. och E. Neuman. 1979. Biologis-
ka och radioekologiska undersokningar vid
Oskarshamns karnkraftverk, Simpevarp,
1962-1978. Sammanfattning. Statens
naturvardsverk, PM 1173. 20 s.

Hartmann, S, 1987. Gas bladder nematodes
in eel (Anguilla anguilla). Fischer und
Teichwirt. Ntrnberg (FISCH. TEICHWIRT.),
vol. 38, no. 1, pp. 2-3.)

Hoglund, J. & Andersson, J., 1993. Preva-
lence and abundance of Anguillicola cras-
sus in the European eel (Anguilla anguilla)
at a thermal discharge site on the Swedish
coast. J. Appl. Ichtyol. 9: 115-122.

Johansson, B. 1997. Tolerance of the deposit-
feeding Baltic amphipods Monoporeia
affinis and Pontoporeia femorata to oxygen
deficiency. Marine Biology, vol. 130, no. 2,
pp 209-212.

Karas, P. 1987. Food consumption, growth
and recruitment in perch (Perca fluviatilis L.).
Doktorsavhandling. Uppsala Universitet. 126 s.

Luksiené, D., Sandstrom, O., Lounasheimo,
L. & Andersson, J., 2000. The effects of
thermal effluent exposure on the gameto-
genesis of female fish. Journal of Fish Biology
56(1): 37-50.

Mo, K. 1990. Mjukbottenfaunan i Simpevarps-
omradet 1983-1989. Naturvardsverket
Rapport 3786. 31 s.

Modig, H & Olafsson, E. 1998. Responses of
Baltic benthic invertebrates to hypoxic
events. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology, vol. 229, no.1, pp.
133-148, 31 Oct 1998.

Moellmann, C., Kornilovs, G. och L. Sidre-
vics. 2000. Long-term dynamics of main
mesozooplankton species in the central
Baltic Sea. Plankton Res. Vol. 22, no. 11,
pp. 2015-2038.

Neuman, E. 1974. Temperaturens inverkan
pa abborrens (Perca fluviatilis L.) tillvaxt och
arsklasstorlek i nagra Ostersjoskargardar.
Information fran Sétvattenslaboratoriet,
Drottningholm 6. 104 s.

Neuman, E. 1979. Fiskeribiologiska under-
sokningar vid Oskarshamnsverket aren
1962-1978. En sammanfattning. Statens
naturvardsverk, PM 1154. 23 s.

Neuman, E. 1983. Thermal discharge and fish
fauna in Sweden. Wat. Sci. Tech. 15: 67-87.

Neuman, E. & Andersson, J. 1990. Natur-
vardsverkets biologiska undersokningar
utanfor Oskarshamnsverket under 1980-talet.
Statens Naturvardsverk, SNV Rapport 3780.



Parmanne, R. 1992. Changes in the growth
of herring in the northern Baltic Sea in
1970-1991. ICES COUNC. MEET. PAP.,
ICES, Copenhagen (Denmark), 1992, 14 pp.

Raid, T. och A. Lankov. 1995. Recent chan-
ges in the growth and feeding of Baltic
herring and sprat in the northeastern.
Baltic Sea. Proc. Eston. Acad. Sci., Ecol.,
vol. 5, no. 1-2, pp. 38-55.

Sandberg-Kilpi, E; Vismann, B; Hagerman,
L. 1999. Tolerance of the Baltic amphipod
Monoporeia affinis to hypoxia, anoxia and
hydrogen sulphide. Ophelia, vol. 50, no 1,
pp.61-68.

Sandstrom, O., I. Abrahamsson, J. Anders-
son och M. Vetemaa. 1997. Temperature
effects on spawning and egg development in
Eurasian perch. Journal of Fish Biology
51:1015-1024.

Smith, S., Andersson, J., Ambjorn, C.,
Juhlin, B., Wickstrom, K., Alexandersson,
H., Andersson, L., Foérlin, L., Adolfsson-
Erici, M., Lindesjod, E. 1999. Samordnad
kustvattenkontroll i Kalmar lan. Femars-
rapport samt arsrapport 1999.

Stephenson, R., Peltonen, H., Kuikka, S.,
Poenni, J., Rahikainen, M., Aro, E. och J.
Setaelae. 2001. Linking biological and
industrial aspects of the Finnish commercial
herring fishery in the northern Baltic Sea
Herring. Expectations for a New Millenni-
um. pp. 741-760. Lowell Wakefield Fish.
Symp. Ser. no. 18.

Svéardson, G. 1961. Ingen effekt av sikod-
lingen i Kalmarsund. Svensk Fiskeri Tid-
skrift 70:23-26.

Thulin, J., Andersson J. och J. Héglund.
1990. Fish diseases in a thermal discharge
area in the Baltic. Fiskeriverket, Kustlabo-
ratoriet. Arbetsrapport.

Thoresson, G. 1992. Handbok for kustun-
dersokningar. Recipientkontroll. Fiskeri-
verket Kustrapport 1992:4.

Thoresson, G. 1996a. Metoder for dvervak-
ning av kustfiskbestand. Fiskeriverket
Kustrapport 1996:3.

Thoresson, G. 1996b. Handbok fér kustun-
dersokningar. Referensomraden. Fiskeri-
verket Kustrapport 1996:7.

Van Der Kraak & Pankhurst. 1996. Effect
of holding temperature on ovulation, egg

fertility, plasma levels of reproductive hor-
mones and in vitro ovarian steroidogenesis
in the rainbow trout Oncorhynchus mykiss.
Aquaculture, vol. 146, no. 3—4, pp. 277-290.

Vedel, A. 1998. Phytoplankton depletion in
the Benthic boundary layer caused by sus-

pension-feeding Nereis Diversicolor (Poly-

chaeta): Grazing impact and effect of tem-

perature. Marine Ecology Progress Series,

vol.163, pp. 125-133.

Verdonschot, PMF. 1996. Oligochaetes and
eutrofication; an experiment over four years
in outdoor mesocosms. Aquatic oligochaete
biology 6, Kluwe academic publishers,

Dordrecht (the Netherlands), Dec 1996, pp.
169-183, Development Hydrobiology, no. 115.

Wickstrom, K. 1990. Oskarshamnsverket
Kylvattenutslapp i havet. Slutrapport fran
ocanografiska undersdkningar utanfor
Oskarshamnsverket med tre block i drift.
SMHI Oceanografi, 34. 40 pp.

Adjers, K., M. Appelberg, R. Eschbaum, A.
Lappalainen och L. Lozys. 2001. Coastal
Fish Monitoring in Baltic Reference Areas
2000. Kala- ja riistaraportteja nro 229. 14 s.



Fiskeriverket, som &dr den statliga myndigheten for fiske, vattenbruk och fiskevard i
Sverige, ska verka for en ansvarsfull hushallning med fisktillgdngarna, sa att de ska
kunna utnyttjas langsiktigt i ett uthalligt fiske av olika slag.

O
D[mﬁ @ ar en rapportserie for den kunskap som produceras pa Fiskeriverket. Den
vander sig till andra myndigheter och beslutsfattare, forskare, studerande
och andra yrkesverksamma inom fiske och vattenmilj6 samt till den intresserade
allménheten.

Finforapporterna ges ut av Fiskeriverket och kan laddas ned gratis fran var hemsida

eller bestillas i tryckt form mot expeditionsavgift.
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fiskeriverket@fiskeriverket.se
www.fiskeriverket.se

Telefon huvudkontorets vaxel:
031-743 03 00

Fiskeriverkets
havsfiskelaboratorium

Turistgatan 5
Box 4, 453 21 Lysekil

< FISKERIVERKET

Fiskeriverkets huvudkontor

Ekelundsgatan 1,
Box 423, 401 26 Goteborg

Fiskeriverkets
utredningskontor

Ekelundsgatan 1,
Box 423, 401 26 Goteborg

Utdvagen 5 Skeppsbrogatan 9
71 37 Karlskrona 972 38 Lulea
Kélarne
Stora Torget 3
© Harngsand Fiskeriverkets 871 30 Harnosand
kustlaboratorium
Skolgatan 6 Iﬁsk_t_eriverkc_ets
Box 109, 740 71 Oregrund férsdksstationer
Rivkaleby Skallakra 411 Brobacken
® s bregrund 430 24 Varébacka, Ringhals 814 94 Alvkarleby
breh Avrs 16 Avagen 17
rere - Drottningholm 572 95 Figeholm, Simpevarp 840 64 Kalamne
Fiskeriverkets
Lysekil ®, Fiskeriverkets forskningsfartyg
Goteh sétvattenslaboratorium
|IJ!il:l :;gls.. i U/F Argos
g Simpevarp ¢ Stangholmsvégen 2 Box 4054
178 93 Drottningholm 426 04 Vastra Frolunda
®. Pappersbruksallén 22 U/F Ancylus
Karlskrona

702 15 Orebro

Ole Mans gata 14
412 67 Vastra Frolunda



