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Forord

Elforsk genomforde under 2008/2009 projektet "Miljoeffekter av stora kylvattenutslapp -
Erfarenheter fran de svenska kiarnkraftverken” (Elforsk rapport nr 09:79) for att sammanstilla
den omfattande och spridda kunskap som finns om effekterna av stora kylvattenfléden i en
samlad rapport. Programradet for Karnkraft inom Elforsk beslutade darefter att gi vidare
med en etapp 2 av projektet, foreliggande rapport, omfattande en analys av kunskapsliaget
betrdffande hur skadorna pa fisk vid stora vattenintag kan lindras samt studier av vilka
ekologiska konsekvenser de pdgdende klimatfordndringarna kan medféra genom att intags-
temperaturen pa kylvattnet hdjs.

Projektet har p& Elforsks uppdrag genomforts av en konsultgrupp dir alla medlemmar varit
engagerade i tidigare forskningsverksamhet inom omradet. Projektledare har varit Ulf
Ehlin, Ehlin Consulting AB. Projektet har finansierats av Vattenfall, E.ON Karnkraft
Sverige, Fortum Power, Skellefted Kraft samt Karlstads Energi.

Projektet har foljts av en styrgrupp bestaende av Karin Borenis (SMHI), Ulrika Bothin (Ringhals
AB), Ulf Ehlin (Ehlin Consulting), Bengt Hanell (Elforsk), Eva Hydén (Vattenfall), Lasse
Kyldakorpi (Vattenfall), Reko Rantaméki (Fortum), Olof Sandstrom (Skutab), Camilla S6der-
qvist (E.ON Karnkraft Sverige) samt Lars Wrangensten (Elforsk).

Elforsk tackar styrgruppen for viardefulla synpunkter och uppslag.

Lars Wrangensten
Elforsk AB
Programomrade Kérnkraft
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sakliga lay-outarbetet.



Innehall

Forord

Tack

Innehall

Sammanfattning
Utdkad sammanfattning
Summary

Extended summary

1 Inledning

1.1
1.2

2.1
2.2

2.3

3.1
3.2
33
3.4

3.5

3.6

5.1
5.2

Skador pa fisk vid stora vattenintag
Effekter av klimatrelaterade forhdjningar av havsvattnets temperatur

Havsomradenas hydrografi och kraftstationsldgena

Havsomradenas hydrografi

Kraftstationslagen

2.2.1 Forsmark

2.2.2 Oskarshamnsverket

2.2.3 Ringhals

Karnkraftverkens hittillsvarande kylvattentemperaturer
2.3.1 Forsmark

2.3.2 Oskarshamnsverket

2.3.3 Ringhals

2.3.4 Sammanfattade uppgifter

Téankbara forandringar pa kylvattnets intagstemperatur

Klimatscenario och modell

Modellresultat for historisk tid

Jamforelse mellan modell och uppmatta kylvattentemperaturer for historisk period
Mgjlig forandring av havsvattentemperaturen fram till ar 2100.

Allman analys av modellresultatet fér hela perioden

Analys mer i detalj av skillnaden mellan historisk period 1970-1999

och tva framtida perioder; 2040-2069 och 2070-2099 vid kraftstationslagena.
Systematiska fel och osdkerheter

Modellering av kylvattenplymer

Ekologiska konsekvenser av kylvattenanvandning i ett varmare klimat

Generellt

Vésentliga effekter vid svenska karnkraftverk
5.2.1 Principer for vardering av effekter
5.2.2 Plankton

5.2.3 Fastsittande organismer

5.2.4 Fisk

5.2.5 Fagel

11
13

18
18
19

21
21
23
23
24
27
30
30
32
35
37

38
38
39
41

44

45
48

51

53
53
54
54
54
55
55
56



5.3 Underlag for bedémning av ekologiska konsekvenser 57

5.3.1 Klimatmodellen 57

5.3.2 Temperaturhdjningen i kraftverken 57

5.3.3 Modellering av kylvattenplymerna 57

5.3.4 Erfarenheter fran biologiska faltundersékningar 57

5.3.5 Litteraturdata 58

5.4 Framtida forluster av fisk i kylvattenintagen 58

5.5 Framtida effekter i kylvattenvagarna 60

5.5.1 Forluster av plankton 60

5.5.2 Forluster av fiskdgg och fisklarver 70

5.5.3 Pavaxt i kylvattenvdgarna 71

5.6 Framtida effekter i recipienten 74

5.6.1 Produktion av fastsittande vaxter 74

5.6.2 Produktion av bottenlevande foda for fisk och fagel 77

5.6.3 Anlockning och skyende hos fisk 81

5.6.4 Fysiologiska reaktioner pa temperatur hos fisk 93

5.6.5 Sjukdomar och parasiter hos fisk 104

5.6.6 Rekrytering av fisk 105

5.6.7 Anlockning av fagel 109

5.7 Sammanfattande konsekvensanalys 111

5.7.1 Inledning 111

5.7.2 Effekter i kylsystemen 112

5.7.3 Effekter i recipienterna 113

5.7.4 Sammanfattande prognoser for de olika kraftverkslagena 116

6 Utformningen av framtida kraftverk 118

7 Referenser 120

8 Deltagare i projektgruppen 121

Appendix 123

Appendix 1 Fiskforluster i vatten- och kdrnkraftverk 123

Appendix 2 Historiska kylvattentemperaturer, kompletterande diagram 140

Appendix 3 Modellerade tidsserier fér alla manader, 1961-2099 142

Appendix 4 Férandring i temperatur fran 1970-1999 till 2040-2069 148

Appendix 5 Frekvensdiagram fran kérningarna med klimatmodell 149
Appendix 6 Litteraturstudie avseende akvatiska organismers reaktion

pa temperatur 151



Sammanfattning

De svenska kédrnkraftverken anvinder stora mingder havsvatten for kylningen av sina
kondensorer. I kylsystemen hojs vattnets temperatur med vanligen 10-12 °C innan det
slapps ut i havet igen. Rapporten "Miljoeffekter av stora kylvattenutslapp - erfarenheter
fran de svenska kidrnkraftverken” (Ehlin et al., 2009) visade att effekterna generellt sett
varit mattliga, men att kylvattnet redan idag periodvis nar temperaturer, som ar kritiska for
overlevnaden av vissa arter av fisk och andra organismer. I framtiden kan den pigéende
klimatforandringen medfora en forhojning av dagens havsvattentemperatur och darmed ocksa
pa det utgdende kylvattnet. Detta innebér att risken for skador pd de marina ekosystemen
vid kraftverkslidgena och i deras omgivningar okar.

Mot den bakgrunden initierade Elforsk detta projekt for att fa underlag for att kunna
hantera frdgan genom teknisk utveckling av dagens reaktorer samt fér planering av ny
kdrnkraft. Problemet dr inte specifikt for kirnkraften utan géller all industriproduktion dar
havsvatten anvinds for kylning.

Med en klimatmodell har havsvattnets yttemperatur utanfér de svenska kirnkraftverken
Forsmark, Oskarshamnsverket och Ringhals, berdknats for &ren 1961-2099. Resultaten visar
att temperaturhdjningen mellan perioderna 1970-1999 och 2040-2069 ligger runt 2 °C for
arsmedelvirdet och att antalet dagar per ar med havsvattentemperaturer 6ver 20 °C kan
komma att 6ka. De storsta fordndringarna berdknas ske vid Forsmark. Perioden 2040-2069
har valts med tanke pa att under denna tidsperiod berdknas eventuella nya kidrnkraftreak-
torer, ersittande de nuvarande, ha tagits i drift.

De berdknade temperaturférandringarna har utnyttjats for att beddma de mojliga ekologiska
konsekvenserna i kustomradena utanfor kdrnkraftverken under forutsittningen, att upp-
viarmningen av kylvattnet vid passagen av kondensorn dven i framtiden ligger vid c:a 11 °C.

Bedomningarna visar att 6verlevnaden hos djurplankton som passerar kraftverket vissa
perioder kommer att 6ka, andra att minska. Nettoeffekten beddéms bli positiv.

Den ytterligare temperaturhdjningen kan leda till stora pafrestningar och &ven lokal dédlighet
for flera arter i kdrnkraftverkens naromraden. Risken dkar for att fisk, som anlockas till
utsldppen, kommer att d6. Hogre vattentemperaturer kan ocksd i alla tre kraftverkens
niromraden sl ut viktiga bottendjur, vilket 4ven drabbar fisk och fagel som livnir sig pa dem.

Den héga sommartemperaturen kan ge kraftigt okad tillvixt hos fisk i omgivande vatten,
medan Overskridande av temperaturoptima under sommaren kommer att ge minskad
tillvaxt hos bade yngel och vuxen fisk i Biotestsjon vid Forsmark och i Hamnefjarden vid
Simpevarp (Oskarshamnsverket). Detta innebir att dessa naromradens idag positiva betydelse
for fiskbestdnden utanfér Forsmark och Oskarshamnsverket reduceras. I ndromréadet vid
Ringhals 6kar forekomsten av fiskar med nu sydlig utbredning och héga temperaturoptima
och deras tillvixt gynnas av varmvattnet. Omradets betydelse for nu vanliga arter minskar.
Beroende pa forsamrat fodounderlag forviantas Biotestsjons och Hamnefjiardens betydelse
som rast- och 6vervintringslokaler for fagel minska.

I Forsmark och Simpevarp kommer strommingsleken att tidigareliggas, men effekterna pa
rekrytering bedéms inte 6ka jaimfort med idag.



D4 den hogre havsvattentemperaturen dr mer gynnsam for varmvattenarter i kustomradena
kommer forlusterna vid kylvattenintagen att 6ka for dessa vid alla tre kraftverken medan
de minskar for kallvattenarterna.

Framtida kraftverk kommer sannolikt att fa betydligt storre reaktorer och darmed ett 6kat
kylbehov jamfort mednuvarande anldggningar. Om intagstemperaturen samtidigt 6kar pa
grund av ett varmare klimat, kommer ekosystemen i havet utanfor kraftverken att paverkas
mer dn idag. Detta kan dock motverkas genom alternativa tekniska losningar som till
exempel djupvattenintag eller 6kat kylvattenflode i relation till den virmeméangd, som ska
kylas bort.

Vid planering av nya kidrnkraftaggregat bor kylsystemen utformas sa, att uppvarmningen
av kylvattnet inte dverstiger 10-12 °C, och att sd kallt havsvatten som mdojligt tas in i
kraftverket. Darfor ar djupvattenintag att foredra framfor ytvattenintag. Vid ett givet
kylbehov ir fran ekologisk synpunkt dessutom ett dkat vattenflode att foredra framfor en
okad temperaturférhéjning.

Rétt placering och utformning av kylvattenutslappen kan minska paverkan pé& ekosystemet.
Darfor kriaver planeringen av nya kylvattensystem lokalt anpassade, detaljerade studier av
den tilltdnkta lokaliseringens geografi, hydrografi och ekologi.



Utokad sammanfattning

De svenska kédrnkraftverken anvinder stora mingder havsvatten for kylningen av sina
kondensorer. I rapporten "Miljoeffekter av stora kylvattenutslapp - erfarenheter frin de
svenska kiarnkraftverken” (Ehlin m.fl., 2009) analyserades resultaten av den omfattande
undersokningsverksamhet, som foreskrivits av de miljovardande myndigheterna och den
forskning som bedrivits alltsedan kraftverken byggdes. Slutsatsen av studien var, att det
hitintills allvarligaste miljoproblemet vid kirnkraftverken dr den méngd fisk, som sugs in i
kylvattenintagen och dér pa rensgaller och silar.

Analysen visade vidare att kylvattnet periodvis nir temperaturer, som ir kritiska for over-
levnaden av vissa arter av fisk och andra marina organismer. Om den pagiende klimatfor-
dndringen medfor ytterligare forhojning av den naturliga vattentemperaturen i kustomradena
finns risk for att stora skador kan komma att orsakas p& de marina ekosystemen vid kraft-
verkslidgena och i deras omgivningar.

Mot bakgrund av dessa resultat uppdrog Elforsk till projektgruppen dels att analysera
kunskapsldget betridffande hur skadorna pa fisk kan lindras vid stora vattenintag och utarbeta
ett forslag till en eventuell studie av tinkbara atgiarder med det syftet, dels studera vilka
konsekvenser den pagaende klimatforandringen kan medfora genom att intagstemperaturen
pa kylvattnet hgjs.

Skadorna pa fisk vid stora vattenintag

Projektgruppen genomférde i december 2010 en workshop med landets ledande expertis
vad giller skador pa fisk vid stora vattenintag och hur man kan minska sddana skador. Till
workshopen inbjods representanter for kdrnkraftindustrin, vattenkraftindustrin, Fiskeriverket
och universitetsinstitutioner. Vid workshopen konstaterades att likartade problem foreligger
vid vattenintagen till vattenkraftverk och kdrnkraftverk och att ett samlat forskningsprogram
kring mojliga atgarder skulle kunna vara fruktbart. Workshopen redovisas i appendix 1.

Elforsk har darefter tagit initiativ till ett nytt projekt med syfte att utarbeta ett forsknings-
program baserat p4 gemensamma behov for vattenkraftindustrin och kdrnkraftindustrin.
Inverkan av klimatforandring pa skadorna pé fisk i samband med kylvattenanvéndning vid
termisk elproduktion behandlas i denna rapport.

Effekter av klimatrelaterade forhojningar av havsvattnets

temperatur

Temperaturen pad det kylvatten, som tas in till kirnkraftverken, bestams av kustvattnets
naturliga temperatur och dess variationer. Intagens utformning och placering kan dven ha
betydelse om kustvattnet dr temperaturskiktat. Vattnets temperaturforhéjning vid passage
av kylsystemen dr vanligen 10-12 °C vid full drift av kirnkraftaggregaten.

Om intagstemperaturen ékar genom att kustvattnets temperatur héjs genom en klimatfor-
andring, sd hojs ocksé det utgdende kylvattnets temperatur i motsvarande grad, forutsatt
att uppviarmningen ir p4 samma niva som idag. Eftersom kylvattnets utslappstemperaturer
redan nu nar kritiska nivier for manga marina organismer, kan det leda till allvarliga
ekologiska konsekvenser i det utanforliggande kustomradet.

Resultaten av den pagdende intensiva klimatforskningen visar att det inte dr osannolikt att
havsvattentemperaturen kan komma att 6ka med flera grader under det innevarande seklet.
Den genomforda studien har uppskattat framtida utslappstemperaturer genom att utga fran



modellberdknade intagstemperaturer for 1970-1999, adderat en uppviarmning av kylvattnet
baserad pa nuvarande och tidigare driftsituationer samt slutligen lagt till en med en klimat-
modell berdknad forhojning av kustvattnets yttemperatur. De berdknade framtida utslapps-
temperaturerna har direfter utnyttjats vid beddémningen av méjliga ekologiska konsekvenser.

Forhallandena vid de nuvarande svenska kirnkraftstationerna Forsmark, Simpevarp (Oskars-
hamnsverket) och Ringhals har varit utgangspunkten for arbetet. Data pa uppmaétta intags-
och utsldppstemperaturer har erhéllits fran kraftféretagen. Andra kylvattenmangder, annan
storlek pa uppviarmningen av kylvattnet eller alternativa utformningar av kylvattenintagen
har inte beaktats.

Hittillsvarande kylvattentemperaturer

Uppmitta data pa intags- och utsldppstemperaturer har bearbetats for att erhalla en upp-
fattning om dagens kustvattentemperaturer och deras variation liksom utslappstemperaturernas
storlek. Intagstemperaturerna varierar mycket fran ar till ar, men kan under varma somrar
overskrida 23 °C vid Forsmark, 24 °C vid Simpevarp och 25 °C vid Ringhals. Vid Forsmark
har extremtemperaturer pa drygt 32 °C uppmatts och vid Oskarshamnsverket mer dn 35 °C.
Vid Ringhals mits inte utslippstemperaturen, men nagra enstaka berdkningar av den visar
att den dtminstone kan nd upp till 35-36 °C.

Uppvarmningen av kylvattnet har berdknats genom att ta skillnaden mellan de uppmitta
utsldapps- och intagstemperaturerna. Uppvarmningen varierar vanligen mellan 10 och 12
grader men kan periodvis nd ndgon eller nagra grader hogre.

Tdnkbara fordndringar av kylvattnets temperatur

Studier av klimatférandringar orsakade av en fordndrad sammansattning av jordens atmosfar
genom ménsklig inverkan utgar fran si kallade "story lines”, dir den framtida utvecklingen
pa jorden beskrivs. Ett antal sddana har presenterats av FN:s klimatpanel, IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change). For de modellberdkningar som utforts i detta projekt har
utslidppsscenariot A1B tillampats. Det innebér snabb tillvixt i varldsekonomin, att befolkningen
okar fram till mitten av arhundradet for att darefter avta, snabb introduktion av ny och
mer effektiv teknologi samt att en blandning av fornyelsebar och fossil energi utnyttjas.

En global cirkulationsmodell har anvénts for att ge randvérden till en regional modell, som
i sin tur ger atmosfirisk drivning till en oceanmodell med 3,6 km upplosning tickande
Ostersjon och Kattegatt. Modellen har korts for perioden 1961-2099 och utvirderats genom
att jamfora berdknade temperaturer med historiska observationer fran ett antal kuststationer
samt med data fran kraftverkens intag. Detta kriver tillgang till ldnga métserier, runt 30 ar,
eftersom det dr pa denna tidsskala som klimatet fordndras. Resultaten &dr generellt goda med
undantag for de temperaturer, som beridknats for virmanaderna utanfér Forsmark. Denna
avvikelse beror pa att den globala klimatmodellen &r for kall i Bottenhavet under denna
arstid.

For att undersoka hur havstemperaturen kan foridndras i ett framtida klimat har tre perioder,
1970-1999, 2040-2069 samt 2070-2099, analyserats i detalj. Det forsta tidsintervallet
representerar en historisk period, den andra perioden sammanfaller med den tid d& eventuella
nya kraftverk kan komma att etableras. Den sista perioden dr med for att visa hur stor
forandringen skulle kunna bli 6ver eventuella framtida reaktorers livslangd.

Temperaturokningen mellan perioderna 1970-1999 och 2040-2049 beriknas bli ndgot storre
for Forsmark och Simpevarp jamfort med Ringhals, men 6kningen for alla tre kraftverksligena
héller sig runt 2 °C for ytvattnets arsmedelvirde. For Simpevarp och Ringhals adr temperatur-



hojningen timligen jamnt fordelad 6ver aret. For Forsmark berdknas 6kningen under forsta
kvartalet bli relativt liten, mindre dn 1 °C, medan resultaten for det andra kvartalet tyder pa
en kraftigare uppviarmning. Som tidigare papekats dr modellen dock for kall for den histo-
riska perioden i detta omrade, vilket innebér att den kraftiga 6kningen ar mycket osiker.

Enligt modellberikningarna kan antalet dagar/ar med intagstemperaturer 6ver 20 °C komma
att oka mellan perioderna 1970-1999 och 2040-2069. Den storsta forandringen fas vid
Forsmark. Antalet dagar med temperaturer 6ver 24 °C férvantas att under perioden 2040-
2069 fortsatt vara mycket fa for samtliga kraftverksligen.

Niar man diskuterar resultat fran klimatberdkningar maste man beakta att ett annat val av
scenario, global modell eller regional modell kan ge ett annat utfall. En jamforelse har
darfor gjorts, dver en 100-arsperiod, mellan de i rapporten presenterade lokala temperatur-
héjningarna och de som erhalls nir ett medelvirde fran flera olika modellsimuleringar
berdknats. De senare har inte utvirderats pa samma detaljnivd men man kan dndé konstatera
att de temperaturer som anges i denna rapport oftast ligger nadgot hogre dn ndmnda medel-
virde.

Ekologiska konsekvenser av kylvattenanvindning

Kylvattenanvindningens biologiska effekter uppstar dels i kylsystemen, dels i kylvatten-
recipienterna. I kylsystemen dér organismer i de silar som finns framfér kondensorn.
Plankton och sma fiskyngel, som passerar denna, kan d6 av temperatur- och tryckhdjningen i
kondensorn. Efter denna léper de minsta organismerna risk att dtas upp av djur, som lever
pa kylvattenvigarnas viaggar.

Effekterna i recipienten orsakas av temperaturhgjningen, strommen och vattnets transport
av losta gaser och nirsalter. Varje art har ett karakteristiskt temperaturtoleransomrade
mellan de undre och 6vre letaltemperaturerna, inom vilket den kan éverleva. Eftersom
kemiska reaktioner dr temperaturberoende, kommer omgivningstemperaturen att styra
amnesomsattningens hastighet. En exponering for kylvatten leder déarfor till oundvikliga
konsekvenser.

Effekterna av ett framtida varmare klimat bedomdes utgaende dels fran deras karaktér, dels
fran hur manga individer eller hur stora ytor eller vattenvolymer som berdrs. Kvalitativt dr det
allvarligare, om populationer minskar till f6ljd av 6kad dodlighet eller stord fortplantning,
an om individer drabbas av subletal paverkan, t.ex. saimre tillvaxt eller icke dodliga sjukdomar.
Kvantitativt dr det avgorande, om en effekt dr begrinsad till kylvattenutslappets naromrade
eller har vidare spridning.

Bedémningarna av risker bygger pa beridkningar av hur havstemperaturen kan foréndras i ett
framtida klimat dér modellberdknade intagstemperaturer for 1970-1999 jamfors med 2040-
2069, d.v.s. den period da de forsta riskbedomningarna gjordes jamfort med forhallanden som
kan komma att rdda nir en ny generation reaktorer dr i drift. Enligt modellberdkningarna
kan antalet varma dagar per &r med hog intagstemperatur komma att 6ka avsevirt. Om man
utgar fran en temperaturh6jning i kondensorn om 11 °C, kan detta leda till ofta forekommande
overskridanden av kritiska temperaturgrinser i kylsystemen och utslippens ndaromraden.

I Forsmark och Simpevarp bedéms konsekvenserna bli likartade beroende pé att det finns
stora likheter mellan de exponerade viaxt- och djursamhéllena. Forlusterna av fisk i kyl-
vattenintagen beddms i framtiden 6ka vad giller varmvattenarter och minska vad géller
kallvattenarter. Beroende pa 6verskridanden av letaltemperaturer bedéms mangden levande
djurplankton, som passerar genom kylsystemet, minska under hégsommaren. Da sannolikt



filtrerarfaunan i kylsystemen periodvis ocksa slas ut av hoga temperaturer, bedéms djur-
planktonforlusterna minska kraftigt under 6vriga arstider. Sammantaget minskar de totala
forlusterna.

I savil Biotestsjon som Hamnefjirden bedéms fodounderlaget for fisk och fagel forsdmras
beroende pé att viktiga bottendjur slis ut under dterkommande perioder med hég temperatur.
Om vérlekande fiskar som abborre, gidda och mort under langre tid uppehéller sig i dessa
omraden under den kalla arstiden, 6kar den hégre temperaturen risken for skador pa kons-
organen.

Hoga sommartemperaturer med overskridanden av preferenstemperaturer forvintas leda till
minskad produktion av arsyngel och ddarmed sdmre rekrytering i Biotestsjon och Hamne-
fjarden. Tillvixten hos den fisk, som tidvis uppehéller sig i dessa naromraden, kan ocksé
komma att minska. Till detta bidrar risken att fédounderlaget blir simre beroende pa att
bottendjuren sls ut. Det finns ockséd en 6kad risk for temperaturberoende dédlighet hos
vuxen fisk under varma somrar. Niromradenas idag positiva betydelse for fiskbestanden i
omgivande skirgirdar torde reduceras, genom att skillnaden mellan dessa omraden och
omgivande vatten minskar vad giller yngelproduktion och tillvixt hos vuxen fisk .

Biotestsjons och Hamnefjirdens betydelse som rast- och évervintringslokaler for fagel
forvantas minska.

I fjirromradena bedoms tillférseln av levande djurplankton 6ka kraftigt, utom under hog-
sommaren, dd dodligheten i kylsystemen kan bli hog.

I bdda omradena forekommer varlekande stromming som paverkas av att tidigt kldckta
larver transporteras med kylvattenstrommen ut till kallare vatten med dalig tillgang pa
foda. Rekryteringen till dessa bestdnd beddms dven i framtiden paverkas negativt av kyl-
vattnet men knappast virre dn idag.

Medan inslaget av sotvattenarter dr starkt i Forsmark och Simpevarp, dr organismsamhéllena
i Ringhals rent marina. Manga marina fiskar har till skillnad fran sotvattenarterna pelagiska
agg, och pelagiska larver dr vanliga. Vid Viastkusten dominerar kallvattenarter &ven pa
grunt vatten.

Forlusterna av fisk i kylvattenintagen bedéms 6ka vad giller varmvattenarter, inte minst
sddana med idag sydlig utbredning, och minska vad géiller kallvattenarter.

I likhet med Forsmark och Simpevarp bedéms miangden levande djurplankton, som passerar
genom kylsystemet, minska i framtiden under hégsommaren men 6ka under évriga arstider.
Den totala forlusten bedoms minska kraftigt.

Kylvattenplymen i Ringhals paverkar jaimforelsevis stora bottenytor. D& manga viktiga
bottendjur har 1dga temperaturoptima, bedéms fodounderlaget for fisk och fagel i ndromradet
forsamras p.g.a. utvandring och periodvis utslagning. Detta tillsammans med hég temperatur
beddms leda till sdmre tillvixt hos fisk, som tidvis uppehaller sig i ndromradet.

Ringhals lige medger, att manga sydliga arter med hoga temperaturkrav latt kan vandra in
i ett framtida varmare klimat. Forekomsten av sadana arter, vilka inte forekom i omradet
under de forsta driftdren, beddms 6ka i omfattning i ndaromrédet, och deras tillvixt gynnas
av varmvattnet. Naromradets betydelse utanfor Ringhals minskar sannolikt vad géller
inhemska arter men 6kar for invandrande sydliga.



Den, utom under hogsommaren, kraftigt 6kade féorekomsten av plankton i och ndrmast
utanfor ndaromradet kan komma att ndgot gynna rekryteringen av hostlekande sill, plattfiskar
och torsk genom bittre fodotillgang for larver och yngel under véren.

Utformningen av framtida kraftverk

Framtida kraftverk kommer sannolikt att fa betydligt storre reaktorer och dirmed ett behov
av att kyla bort dnnu stérre virmemangder dn de som giller idag. Redan varmebelastningen
fran dagens kraftverk ger negativa effekter vilka forstirks i ett varmare klimat. Om kylbehovet
samtidigt 6kar, kan inverkan pé ekosystemet bli allvarlig. Det dr darfor angelaget, att
kylvattensystemen i framtida kraftverk utformas sa att miljoeffekterna minimeras.

Den for miljon mest kritiska faktorn &dr utslippstemperaturen. Hiar har en temperaturh6jning om
11 °C varit utgdngspunkten representerande ett temperaturintervall om 10-12 °C. I vissa
fall har dock kylvattnet uppvarmts 13-14 °C, kortvarigt &nnu mer. I ett varmare klimat ar
s hoga temperaturhdjningar under var och sommar oacceptabla ur miljéosynvinkel.

Utslappstemperaturen sjunker vanligen om man anvinder djupintag, varfor den 16sningen
forordas ur ekologisk synpunkt. Intaget bor dock forliggas sd djupt att insug av varmt
ytvatten minimeras.

Djupintag bor dessutom planeras med beaktande av salthaltsskiktningen i omradet. Tas
kylvattnet in fran en niva under salthaltssprangskiktet, finns risk att det sjunker efter
utslappet, virmeavgivningen till atmosfiaren hindras och storre bottenarealer dn vid "flytande”
kylvatten paverkas.

Vid ett givet kylbehov kan dvertemperaturen héllas nere genom ett 6kat vattenflode. Ett
sddant medfor relativt sett f& problem och &r att foredra framfor 6kad uppvarmning.

Niromradenas ytor bor minimeras. S& kan ske genom att utslappen forlaggs till 6ppen,
vindexponerad kust, som medger snabb virmeavgivning till atmosfaren samt inblandning
av sd mycket spadvatten som méjligt i kylvattenplymens initialskede. Det innebér att
utslappet bor ske tvirs kustlinjen. Utsldppen bor utformas sa att sa liten bottenkontakt som
maojligt uppstar.

Genom att utgd fran dagens kraftverk och den omfattande kunskap som finns om deras
recipienter har de genomforda analyserna gett underlag for generella bedomningar av
effekterna av en klimatindring. Infor planeringen av nya kraftverk méste dock till dem
anpassade, mer detaljerade, studier goras. Detta motiveras av svenska kustens variationsrika
geografi, hydrografi och ekologi och inte minst av det forhallandet att for kylvattenvigar och
ndaromraden dr verkens utformning av storre betydelse dn den simulerade klimatdndringen.
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Summary

Swedish nuclear power stations use large quantities of seawater for cooling their condensers.
The temperature of the water is usually increased by 10-12 °C before it is discharged to the
sea. The report “Environmental effects of large cooling water discharges — experiences from
the Swedish nuclear power stations” (Ehlin et al., 2009) showed that the environmental effects
generally have been moderate, but that cooling water today periodically reaches temperatures
critical for the survival of certain species of fish and other organisms. In the future, the on-
going climate change may lead to an elevation of today’s seawater temperature and, hence,
also of the temperature of the outgoing cooling water. This means that the risk of harm to
the marine ecosystems at the plant sites and in their surroundings will increase.

As a result of the findings Elforsk initiated the present project in order to create a knowledge
base for managing these issues through technical development of today’s reactors and for
planning new nuclear power. The problem is not specific to nuclear power, but applies to
all industrial production where seawater is used for cooling.

Using a climate model, seawater surface temperatures at the Swedish nuclear power station
sites Forsmark, Oskarshamnsverket and Ringhals, were calculated for the period 1961-2099.
The results show that the temperature rise between the periods 1970-1999 and 2040-2069
is around 2 °C for annual mean values, and that the number of days each year with seawater
temperatures above 20 °C may increase. The largest changes are found at Forsmark. The
period 2040-2069 was chosen in view of the fact that during this period possible new
reactors, replacing the current ones, are expected to have been put into service.

The calculated temperature change is used to evaluate the potential ecological consequences
in the coastal areas outside the nuclear power stations under the condition, that the heating
of the cooling water when passing the condensers also in the future will be around 11 °C.

The assessments show that the survival of zooplankton passing through the plant will
increase during some periods, but will be reduced during others. The net effect is judged to
be positive.

The additional temperature increase may lead to great stress and even local mortality of
several species in the discharge areas. There is an increased risk for death among fish being
attracted by the warm water. In the discharge areas of all three power plants, higher tempe-
ratures may also kill important bottom animals, which will affect fish and birds feeding on
them.

The high summer temperature will probably result in strongly increased growth of fish in
the surrounding waters, while exceeding temperature optima during summer will result in
reduced growth of both fry and adult fish in the Biotest Basin at Forsmark and Hamnefjirden
at Simpevarp (Oskarshamnsverket). This means that today’s positive impact on fish stocks of
these discharge areas is reduced outside Forsmark and Oskarshamnsverket. In the discharge
area at Ringhals, the presence of fishes with a more southern distribution and high tempe-
rature optima will increase and their growth be favoured by the warm water. The importance
of the area for native species will decrease. Depending on the deteriorated food bases, the
significance of the Biotest Basin and Hamnefjirden as resting and overwintering areas for
birds is expected to be reduced.

Outside Forsmark and Simpevarp the spawning of herring will take place earlier, but the
effects on recruitment are not judged to increase compared to today.
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Since the higher seawater temperatures are more favourable for warm water species in
coastal areas, the losses of fish at the cooling water intakes will increase for these species at
all three power stations, while they will decrease for cold water species.

Future power stations are likely to get much larger reactors and thereby an increased
cooling requirement compared to present stations. If the intake temperature at the same
time rises due to a warmer climate, the marine ecosystems outside the power stations will
be affected more than today. This can, however, be met by alternative technical solutions as,
for example, deep-water intakes or increased flow of cooling water to reduce the temperature
increase.

In planning new nuclear power stations, the cooling water systems should be designed to
heat the cooling water no more than 10-12 °C and to use as cold seawater as possible.
Therefore, deep-water intakes are preferable to surface water intakes. At a given cooling
requirement from an ecological point of view, increased water flow is preferred to increased
heating.

Correct location and design of the cooling water discharges can reduce the effect on the

ecosystem. Therefore the planning of new cooling water systems requires locally customized,
detailed studies of the geography, hydrography and ecology of the prospective localization.
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Extended summary

Swedish nuclear power stations use large quantities of seawater for reactor cooling. The
report “Environmental effects of large cooling water discharges” (Ehlin et.al., 2009) analyzed
the results of mandatory environmental monitoring and additional research undertaken
since completion of the power stations. The main conclusion of that study was that the
most serious environmental problem connected to Swedish nuclear power plants is the
number of fish killed on intake screens and filters of the cooling water intakes.

This analysis also showed that cooling water periodically reaches temperatures critical for the
survival of certain species of fish and other marine organisms. If the ambient temperature
of the coastal waters increases with climate change there is a risk that power stations will
have an increased impact on the marine ecosystem in the vicinity of the power stations.

As a result of these findings and with the aim at the design of future nuclear power stations
Elforsk commissioned the project group to analyze the knowledge base in order to minimize
the harm to fish at large water intakes and to draw up a proposal for a study into possible
measures to achieve this. In addition, the group was requested to study the potential conse-
quences of increased cooling water temperature at the intakes due to climate change.

Impact on fish at large waters intakes

In December 2010, the project group organized a workshop with leading Swedish experts
on harm to fish at large water intakes and how to minimize them. Representatives of the
nuclear power industry, the water power industry, the Board of Fisheries and university
institutions were invited. The workshop concluded that similar problems occur at the water
intakes to both hydro- and nuclear power plants and that a joint research program on
possible actions could be fruitful. The workshop report can be found in appendix 1.

As a next step, Elforsk has initiated a new project with the aim of drawing up a research
program based on the mutual needs of the hydropower and nuclear power industries. The
influence of climate change on damage at the cooling water intakes is dealt with in this
report, however.

Effects of increased seawater temperature due to climate change

The temperature of cooling water used by power plants is determined by the ambient
temperature and variability of the coastal water. The design and position of the intake may
also be of importance if the coastal water is stratified. The increase in temperature of water
passing through the cooling system is around 10-12 °C at full capacity of the nuclear power
plant.

If intake temperature increases due to climate change impacts on coastal water temperature,
the temperature of the discharge water will also increase by the same amount, assuming that
the increase in temperature of water passing through the cooling system remains the same.
Since the temperature of the discharge water already reaches critical levels for many marine
organisms, a further increase in intake water temperature may have serious ecological
consequences in the surrounding coastal area.

Results from the intense ongoing research into climate change show that sea water temperature
may increase by several degrees during the 21st century. In the present study, future discharge
water temperature was estimated by adding the warming effect of the cooling system and
the projected coastal surface water temperature increase to the modeled intake water
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temperatures for 1970-1999. The calculated future discharge water temperature was then
used for assessment of possible ecological effects.

Conditions at the nuclear power plants at Forsmark, Simpevarp (Oskarshamnsverket) and
Ringhals formed the basis for the study. Temperature data from the intake and outlet were
obtained from the power plants. The study assumes that the volume of cooling water and
the magnitude of warming within the cooling system remain unchanged from existing
“normal” operating conditions.

Present day cooling water temperatures

Measured intake and outlet temperatures have been analyzed to find the magnitude and
variability of present coastal water temperatures, as well as the discharge temperatures.
Temperature at the intakes varies from year to year, but during warm summers it may
exceed 23 °C at Forsmark, 24 °C at Oskarshamnsverket and 25 °C at Ringhals. At Forsmark
extreme outlet temperatures may exceed 32 °C and at Oskarshamnsverket values exceeding
35 °C have been observed. The outlet temperature is not measured at Ringhals but calculations
carried out at a few occasions show that it may reach 35-36 °C.

The heating of water passing the cooling system may be calculated by taking the difference
between the intake and the outlet temperatures. The magnitude of warming usually varies
between 10 and 12 degrees but may occasionally exceed this by a few more degrees.

Possible changes of the cooling water temperature

The study of climate change caused by human induced alterations of the atmospheric
composition is based on “story lines”, describing the future developments on Earth. A number
of emission scenarios based on these story lines were presented by the IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change). In the present report, scenario A1B has been used. This
implies a rapid growth in the world economy, a population increase up to the middle of
this century and a decrease thereafter, a rapid introduction of new and more efficient
technologies and a mixture of renewable and fossil energy sources.

For the climate scenario simulation, a global circulation model was used to give boundary
conditions to a regional model which in turn gives the atmospheric forcing to an ocean
model covering the Baltic Sea and Kattegat with a resolution of 3.6 km. The model has been
run for the period 1961-2099. It has been evaluated by comparing calculated temperatures
with historical observations from a number of coastal stations as well as with temperature
data from cooling water intakes. Long time series — of around 30 years — are required for
the comparison since changes in climate will only be apparent at this time scale. Results
were generally satisfying, with the exception of springtime temperatures outside Forsmark.
This deviation is caused by a cold temperature bias in the global model for the Bothnian
Sea in spring.

To investigate how the sea surface temperature may change in a future climate, three periods,
1970-1999; 2040-2069 and 2070-2099, have been analyzed in more detail. The first
interval represents a historical period; the second coincides with the time when possible
new power plants may be established. The last period is included to describe possible
temperature evolution over the lifetime of potential new reactors.

The calculated temperature increase between 1970-1999 and 2040-2069 is somewhat
larger for Forsmark and Simpevarp compared with Ringhals, although the increase stays
around 2 °C for the annual mean temperature of the surface water at all three locations.
The increase is fairly evenly distributed over the year at Simpevarp and Ringhals. At Fors-
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mark the increase for the first quarter of the year is quite small, less than 1 °C, while the
results for the second quarter show a substantial warming. As previously pointed out however,
the model is too cold for the historical period in this region, which means that the projected
large increase is very uncertain.

According to the model results the number of days per year with temperatures above 20 °C may
increase between 1970-1999 and 2040-2069. The largest changes are found at Forsmark.
The number of days with water temperatures above 24 °C is expected to remain very low
during the period 2040-2069 at all three locations.

When discussing the results from a climate scenario simulation one has remember that another
choice of scenario, global circulation model or regional model may give another outcome.
Therefore, a comparison has been made between the temperature increases presented in this
report and those obtained when a mean was calculated from four different scenario simulations,
for a 100-year long period. The latter simulations have not been analyzed in detail but it is
apparent that the warming presented in this report is slightly larger than the mean warming
obtained for the four simulations.

Ecological consequences of cooling-water use in a warmer climate
The biological effects of cooling water intake and discharge are due to loss of organisms in
the cooling water system and the impacts of mainly temperature in the receiving environment.
Impingement of fish may cause considerable losses at intake screens, and plankton and fish
larvae may die due to high temperatures or mechanical damage when passing the condenser.
An occasionally dense overgrowth of filtering animals on the walls of the cooling-water
tunnels may further decrease plankton densities by predation.

Impact in discharge areas is caused by the temperature increase, currents and the transport
of dissolved gasses and nutrients with the cooling water stream. Each species has a characte-
ristic range of temperature tolerance between upper and lower lethal temperatures. As chemical
reactions are temperature dependent, ambient temperatures will influence metabolic rates.
Exposure to cooling water thus has inevitable consequences for aquatic organisms.

Impacts of a future warmer climate were assessed from their respective character, the number
of individuals affected and the size of impact areas. Increased mortality was considered
more serious than sub-lethal effects. Widespread impact is considered more serious than
effects in a restricted area close to the cooling water outlet.

The risk assessment is based on model projections of sea water temperatures in a future
climate by comparing two periods: 1970-1999 and 2040-2069, i.e. the period when initial
risk assessments were made, compared to conditions expected when a new generation of
reactors is operational. According to model estimates the number of warm days with high
intake temperatures will increase considerably. Assuming an 11 °C temperature increase
over the condenser, critical temperatures for aquatic life will frequently be exceeded in the
cooling water systems and in the vicinity of the water outlets.

In Forsmark and Simpevarp, consequences are expected to be similar in character as there
are only small differences between exposed communities. Loss of fish at intake screens is
estimated to increase for warm-water species and to be reduced for cold-water species.
Lethal temperatures for zooplankton will be exceeded in summer, causing considerable
reductions of live plankton leaving the cooling water systems. As the filtering fauna on the
walls of the cooling water tunnels are likely to be killed off periodically by high temperatures,
plankton loss will be very much reduced during the cooler parts of the year. The net annual
effect will be a reduced loss of plankton.
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Feeding conditions for fish and sea-birds will likely be poorer in the Biotest basin and
Hamnefjarden as important benthic fauna will be seriously impacted during periods of high
temperatures.

If spring-spawning fish stay in these areas during the cold season there is a risk that high
temperature will cause damage to the reproductive organs such as egg resorptions. High
summer temperatures exceeding preference levels are estimated to cause a loss of young-
of-the-year production and a reduced recruitment to the stocks in the Biotest basin and
Hamnefjiarden. Growth rate of fish staying in these areas will also decrease. Poorer feeding
conditions may contribute to the growth effect. There is also a risk of temperature dependent
fish kills in the discharge areas during hot summers.

The recent positive importance of the Biotest basin and Hamnefjarden for surrounding
waters is estimated to be reduced in the future climate, as the difference in fry production
and growth of adult fish will be smaller between these areas. Their importance as resting
and overwintering areas for sea birds will also be reduced.

The transport of live plankton to open sea areas outside the Biotest basin and Hamnefjirden
will increase considerably in the future climate, as losses in the cooling water systems will
be reduced due to periodic kills of filter-feeders.

Spring spawning herring are abundant at Forsmark and Simpevarp. Early spawning resulting
in early hatching may lead to a transport of herring larvae out to colder waters where food
is likely to be lacking. Recruitment to these stocks is expected to remain affected in a
future climate, but probably not more seriously than today.

Compared to the dominance of fresh-water species at Forsmark and Simpevarp, the ecological
communities at Ringhals are of a purely marine character. Many marine fish have pelagic
eggs and larvae, which is uncommon in fresh-water fish. Coldwater species dominate even
in shallow waters at the Swedish west coast.

The loss of fish at the intake screens is expected to increase for warm-water species, especially
species with a more southern distribution today, and to be reduced for cold-water species as
their preference temperatures may be exceeded during the future summer climate, causing
them to leave the intake area.

Similar to Forsmark and Simpevarp, the loss of zooplankton in the Ringhals cooling water
system is expected to increase during summer in a future climate but be considerably
reduced during other seasons. The total annual loss is estimated to be very much reduced.
The cooling water discharge at Ringhals affects comparably large bottom areas. As many
important benthic species in the area have rather low temperature optima, the feeding base for
fish and sea birds will be reduced due to the periodically lethal temperatures and migration
of mobile epifauna to colder waters. This will result in slower growth in fish inhabiting the
area.

As Ringhals is situated at the west coast with saline waters, there are many potential
southern marine immigrants with high temperature demands. Most of these species will be
blocked by low salinity from migrating into the Baltic. The occurrence of such potentially
invasive species in Ringhals will likely increase in a future climate, and their growth will be
enhanced by the warmer water in the discharge area, which will become less important for
today’s native species.
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The marked increase in transport of live plankton into the discharge area (except for during
warm summer periods) can be utilized as food for fish larvae and fry and will improve
recruitment conditions for autumn spawning herring, flatfish and cod.

Design of future power stations

In the future power plants will possibly be constructed with considerably bigger reactors
with a need to cool even larger amounts of heat than the stations in operation today.
Already the heat load from today’s power plants gives negative effects including that lethal
temperatures are reached for many organisms. These effects are enhanced in a warmer
climate. If the need to cool heat away at the same time increases, the influence on the
ecosystem may be serious. Therefore it is important that the cooling water systems in future
power plants are designed to minimize the environmental effects.

The most critical element for the environment is the discharge temperature. In this study an
11 °C increase in temperature has been the basis representing an interval of 10-12 °C.
However, occasionally the heating of the cooling water has been 13-14 °C, on a short term
basis even higher. In a warmer climate temperature increases of that size during spring and
summer are not acceptable from an environmental point of view. The discharge temperature
usually decreases if a deep water intake is used. The intake should be placed deep enough
to avoid warm surface water.

When planning deep water intakes one should also take into account the salinity stratification
in the area. If the cooling water is taken from a level under the halocline there is a risk that
it will sink when being discharged. The heat release to the atmosphere is prevented and
larger bottom areas will be affected than if the cooling water stays in the surface layer.

If the required cooling is set the temperature increase can be kept down by increasing the
amount of cooling water. This causes comparatively few problems and is preferred to
increased heating.

The areas strongly influenced by the cooling water should be minimized. This can be done by
locating the discharge point to an open, wind exposed coast allowing for fast heat release
to the atmosphere and large mixing with seawater in the initial phase of the cooling water
plume. The discharge should be directed perpendicular to the shoreline and be designed to
minimize contact with the sea bottom.

Starting from the comprehensive knowledge gathered about the environmental effects of
today’s power stations, the present analysis has formed a basis for a general assessment of the
consequences of climate change. Locally adapted and more detailed studies should, however,
be performed in conjunction with the planning process for new power plants. This is due to
the great variations in geography, hydrography and ecology of the Swedish coast and the
fact that the ecological effects in the cooling water system and the discharge area are more
dependent on the design of the power plant than on climate change effects.
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1 Inledning

De svenska kdrnkraftverken Forsmarksverket, Oskarshamnsverket och Ringhalsverket ar
forlagda vid kusten och anvinder havsvatten for kylning av sina kondensorer. Det 4r stora
mingder vatten som pumpas in i kraftverken, virms upp i kylsystemen och slapps ut i
havet igen. Uppvarmningen &r vanligen 10-12 °C och vattenméingderna nar upp till samma
storlek som medelvattenforingen i medelstora norrlandsédlvar. Den sammanlagda kylvatten-
mingden vid de fyra aggregaten vid Ringhals dr t.ex. 165 m®/s. De forsta reaktorerna togs i
drift i bérjan av 1970-talet.

I rapporten "Miljoeffekter av stora kylvattenutsldpp - erfarenheter fran de svenska kirn-
kraftverken” (Ehlin m.fl., 2009), analyserades resultaten av den omfattande undersoknings-
verksamhet, som foreskrivits av de miljovardande myndigheterna och den forskning, som
bedrivits alltsedan kraftverken byggdes. Miljoeffekterna dr dels knutna till insuget av
kustvatten till kylsystemen och den snabba uppvarmningen av vattnet, dels till utsldppet av
uppviarmt vatten i recipientomradena. Studien genomférdes av en projektgrupp med repre-
sentanter for Ehlin Consulting AB, Skirgirdsutveckling SKUTAB AB och SMHL

Slutsatsen av studien var, att det hitintills allvarligaste miljoproblemet vid kidrnkraftverken
ar den méngd fisk, som sugs in i kylvattenintagen och dor pa rensgaller och silar innan
kylvattnet transporteras in i kraftverken. Dessa problem har likheter med forluster av bl.a.
utvandrande smolt och blankal, som sker vid passage av vattenkraftverks turbiner.

Analysen visade vidare att kylvattnet periodvis nar temperaturer, som &r kritiska for 6ver-
levnaden av vissa arter av fisk och andra organismer. Om den pagaende klimatforindringen
medfor ytterligare forhdjning av den naturliga vattentemperaturen i kustomradena finns

risk for att stora skador kan komma att drabba de akvatiska ekosystemen vid kraftverkslagena.

Mot bakgrund av de erhdllna resultaten och med sikte pd utformningen av nya kédrnkraft-
aggregat uppdrog ELFORSK till projektgruppen att genomfora en andra etapp av projektet
omfattande “dels en analys av kunskapslidget betrdffande hur skadorna pa fisk vid stora
vattenintag kan lindras och utarbetande av ett forslag till en eventuell studie av tdnkbara
atgirder baserad pa denna analys, samt dels studier av vilka ekologiska konsekvenser de
pagdende klimatfériandringarna kan medfora genom att intagstemperaturen pa kylvattnet
hojs”.

1.1 Skadorna pa fisk vid stora vattenintag

For att analysera kunskapsliget betridffande skadorna pa fisk i kraftverksintag anordnades en
workshop under tva dagar i Forsmark i december 2010 med deltagande av landets frédmsta
expertis inom omradet. Ett drygt tiotal personer deltog i workshopen representerande
karnkraftindustrin, vattenkraftindustrin, Fiskeriverket och forskningsinstitutioner vid
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) och universiteten i Karlstad och Lulea. Workshopen
redovisades i en rapport i februari 2011 och aterges hir i sin helhet i appendix 1. Frigan
om utarbetandet av ett forskningsprogram baserat pa gemensamma behov for vattenkraft-
industrin och kirnkraftindustrin har nu tagits om hand av Elforsk i en sérskild studie.
Inverkan av en klimatférdndring pa skadorna pa fisk vid kylvattenintagen behandlas dock i
denna rapport.
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1.2 Effekter av klimatrelaterade forhdjningar av havsvattnets

temperatur

Temperaturen pa det kylvatten, som tas in till kdrnkraftverkens kylsystem, bestims av
kustvattnets naturliga temperatur och dess variationer. Intagens utformning kan dven paverka
temperaturen genom att havsvattnet tidvis dr skiktat med varmare vatten i ytliga nivier
och kallare darunder. Vattnets temperaturforh6jning vid passagen av kylsystemen dr beroende
av den effekt med vilken kdrnkraftsaggregaten vid tillfallet drivs och den méngd havsvatten,
som pumpas genom kylsystemet. Vanligen dr temperaturtillskottet 10-12 °C vid full drift av
kirnkraftaggregatet. Temperaturen pa det vatten, som sldpps ut fran kraftverken och som
paverkar marina organismer i kylvattnet och i recipientomradet, bestims saledes i stor
utstrickning av intagstemperaturen.

De riskbedémningar och analyser av kylvattenutsldppens miljokonsekvenser, som utfordes i
samband med miljémyndigheternas tillstdndsgivning till kirnkraftverkens drift under 1960-
och 1970-talen, byggde pa davarande klimatforhéllanden. Sedan dess har emellertid en
klimatvariation medfort tidvis forhojda luft- och vattentemperaturer, vilket féorandrat
forutsattningarna for de gjorda riskbedéomningarna.

Det pagar en intensiv klimatforskning, vars hittillsvarande resultat innebéar att det inte ar
osannolikt att havsvattentemperaturen kan komma att fortsétta att dka flera grader under
det innevarande seklet (t.ex. Meier et al., 2011). I rapporten "Milj6éeffekter av stora kyl-
vattenutsldpp - erfarenheter fran de svenska karnkraftverken” (Ehlin m.fl., 2009) konstaterades
att kylvattnet vid kiarnkraftstationerna redan nu periodvis nar temperaturer, som ar kritiska
for overlevnaden av vissa arter av fisk och andra organismer. Det kan darfor befaras, att
ytterligare forhojning av havsvattnets temperatur och darmed ocksa kylvattnets utslapps-
temperatur, kan medfora allvarliga ekologiska konsekvenser.

Projektgruppen har uppskattat framtida utsldppstemperaturer genom att utga fran modell-
berdknade intagstemperaturer for 1970-1999, adderat en uppvarmning av kylvattnet
baserad pa nuvarande och tidigare driftsituationer samt slutligen, lagt till en berdknad
forhojning av kustvattnets temperatur (intagsvattnet) orsakad av den pagaende klimatfor-
dndringen. De berdknade framtida utslappstemperaturerna och deras sidsongsvariation har
dérefter utnyttjats vid beddmningen av majliga ekologiska konsekvenser. Vid den bedémningen
har erfarenheter och resultat fran tidigare studier och undersdkningar vid kdrnkraftverken
utnyttjats, liksom en ny omfattande litteraturstudie betrdffande kritiska temperaturer for
viktiga arter i de aktuella kraftstationsligena.

For att bedoma méjliga framtida utslappstemperaturer har projektgruppen utgatt fran de drift-
och temperaturférhéllanden, som varit ridande vid de nu befintliga kirnkraftaggregaten.
Data pa uppmitta intags- och utsldppstemperaturer har erhéallits fran kraftféretagen. Projekt-
gruppen har séledes i sina beddmningar inte beaktat andra kylvattenméngder och temperatur-
héjningar eller alternativa utformningar av kylvattenintag.

I kapitel 2 ges en oversiktlig beskrivning av de hydrografiska forhallandena i de aktuella
havsomradena samt av kraftstationsldgena i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals. Direfter
redovisas bearbetningar av de data rorande kylvattnets temperatur, som kraftféretagen
stallt till projektets forfogande och som ger en nédviandig bas for beddmningen av nu
radande och tidigare temperatur- och driftférhallanden.
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Klimatfordndringens inverkan pa havsvattnets temperatur beskrivs i kapitel 3. Dar redovisas
berdkningar med en klimatmodell av fordndringen av havsvattnets temperatur fran 1961
till &r 2100. Mer detaljerade analyser har gjorts for perioderna 2040-2069 och 2070-2099
och jimforts med den historiska perioden 1970-1999.

Inverkan av kustvattnets och det utsldppta kylvattnets forhdjda temperatur pa kylvatten-
plymernas storlek och form behandlas i kapitel 4.

De berdknade framtida utsldppstemperaturerna har utnyttjats i kapitel 5 vid bedémningen
av mdjliga ekologiska konsekvenser. Dérvid har, forutom hoga temperaturvirden, dven av
klimatmodellen berdknade arstidsforskjutningar beaktats. Sddana fordndringar kan t.ex.
paverka lek och yngelstadier for fisk. Vid beddomningarna anviands savil kunskaper vunna
vid forskning och undersékningar med anknytning till kirnkraftverken (Ehlin m.fl., 2009)
som resultaten av en omfattande litteraturstudie genomford inom projektet av SLU:s Kust-
laboratorium. I kapitlet analyseras och diskuteras konsekvenserna av kommande hdjningar
av kustvattnets temperatur generellt och specifikt for respektive kraftstationsldge. Inverkan
av hojda temperaturer pa forlusterna av organismer i kylvattenintag och kylvattenviagar
samt effekterna i recipienten behandlas, och en sammanfattande konsekvensanalys for de
olika kraftverken ges.

Behovet av en omsorgsfull planering av kylsystemen for framtida kdrnkraftaggregat vad

avser lokalisering, placering och utformning av kylvattenintag och utsldpp framhélls
avslutningsvis i kapitel 6.
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2. Havsomradenas hydrografi och kraftstationslagena

2.1 Havsomradenas hydrografi

Ostersjon ar ett innanhav med mycket trdng och grund (18 m) éppning till virldshaven.
Dess nordligaste del, Bottniska viken (Bottenviken, Kvarken, Bottenhavet och Alands hav),
har ett 6vre maximalt 50 till 60 m tjockt ytlager med en salthalt som varierar frdn 2-3 psu i
norr till 5-6 psu i sdder. Bottniska vikens djupvatten, dir sddant forekommer, har salthalten
7-8 psu. Salthaltsskiktningen &r avgorande for den vertikala omblandningen av vattnet och
dirmed ocksa den vertikala temperaturférdelningen. Temperaturen i de dvre delarna av
ytlagret varierar mellan c:a O °C pa vintern och upp till c:a 18 °C pa sommaren. I skiargards-
omraden féorekommer lokalt hogre temperaturer. Forsmark ligger vid Bottenhavets sydligaste
del.

I Egentliga Ostersjon finns ett ytvattenlager, 50-80 m tjockt, med en salthalt pa endast
7-8 psu, som ligger dver ett djupvatten med salthalten 10-12 psu. P& varen och sommaren
finns ett nagra tiotal meter tjockt ytvattenlager med hogre temperatur dn vattnet pa 40-50
meters djup. Aven i det 6vre ytvattenlagret forekommer tidvis en temperaturgradient som
under lugna vaderperioder kan uppga till flera grader. Under aret varierar temperaturen i det
oversta tiotalet metrarna mellan strax under O och upp till 20 °C, lokalt hogre i skargards-
omraden. Oskarshamnsverket ligger centralt pa den vistra sidan av Egentliga Ostersjon.

Kattegatt dr en vik av virldshavet med salthalten upp mot 35 psu i de djupare delarna.

Vid ytan priglas salthalten i Kattegatt av avrinningen fran Ostersjén, som medfor salthalter
varierande mellan 20 och 30 psu, ibland ner till 15 psu. Temperaturen i ytvattnet foljer
arstiden och varierar mellan ndgon minusgrad i mars till sommartemperaturer upp till 22 °C
i augusti. Ringhalsverket ligger centralt pa Kattegatts ostra sida.

64° N 64° N

60° N 60° N

. .
30% 30%

Os kars hamns-
ver et 4"'70/00

56° N

i 1 i I
12°E 20° E 12° E 20° E

Figur 2.1. Ostersjon. Kirnkraftverken och i utredningen anvinda hydrografiska mitstationer ar
markerade.
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I samband med uppvarmningen under viren varms kustnira, grunda omradden mera av
solinstralningen dn djupare havsomraden. Detta leder till horisontella temperaturdifferenser
som kan uppga till flera grader. Aven vinden kan i Ostersjon och Bottenhavet orsaka
horisontella temperaturdifferenser pa flera grader genom s.k. uppvéllning. Det innebér att
varmt ytvatten fors ut fran land av vinden och ersétts med kallt vatten fran djupare nivaer.

Temperaturméatningar pa olika platser i de Sverige omgivande havsomraddena har utforts
under lang tid. De har huvudsakligen ingétt i nationella och internationella méitprogram for
miljoévervakning och forskning och utforts pa faststillda geografiska positioner (métstationer).
Dataserierna frdn métstationerna i de centrala havsomradena, som besdkts av forsknings-
fartyg, har en mitfrekvens av storleksordningen médnad medan métningar som utforts i
kustnira omraden, ofta i anslutning till forskningsstationer, delvis har en hogre métfrekvens.

Ett flertal studier, baserade pa dataserier av olika lingd, men under perioden tidigt 1980-tal
till mitten av 2000-talet, visar en 6kning av ytvattnets medeltemperatur, speciellt under
sommaren (t.ex. Siegel, 2006; Belkin, 2009).

I figur 2.2 har ytvattentemperaturen f6r augusti manad plottats for tva utsjostationer samt
tva kuststationer i Ostersjon for perioden 1977-2009. Utsjostationerna dr BY15 (internationella
havsévervakningsprogrammet) i centrala Ostersjon samt Svenska Hégarna (nationella
miljoovervakningsprogrammet) i norra Gotlandsbasséngen. De tva kuststationerna dr Asko-B1
(Stockholms Universitets forskningsstation Asko) utanfor Trosa och Kvidon (nationella
miljoovervakningsprogrammet) utanfér Valdemarsvik. De olika stationerna uppvisar mycket
likartade temperaturvariationer fér perioden, med ett ars efterslapning for Svenska Hogarna,
och samtliga visar en positiv trend som é&r i stort sett lika stor. For utsjostationerna ar
denna trend statistiskt signifikant till skillnad fran den for kuststationerna Ask6-B1 och
Kvadon. Det beror troligtvis pa en storre variabilitet vid kusten vilket innebar att det ar
svarare att sikerstilla en trend hér. Vid Svenska Hogarna och vid Ask6-B1 ar trenden
signifikant positiv ocksé for april ménad och fér drsmedelvirdet. Fér BY 15 ar underlaget
for inhomogent for att kunna sidga ndgot om trender under 6vriga delar av aret. Vid Kvidon
har méatningar bara utforts i augusti.

For Kattegatt har motsvarande diagram, figur 2.3, tagits fram for ytvattentemperaturen i
augusti. Har visas utvecklingen under aren 1981-2009 for utsjostationerna Anholt och
Fladen och man kan konstatera att dessa kurvor 6verensstimmer vil med de presenterade
for Ostersjon. Den positiva trenden &r ocksa lika stor och den ir signifikant.

ytvattentemperatur, °C ytvattentemperatur, °C
25 25
20 20-
15 15
10 10
— Aské B
5| ——— BY15 5.
———— Svenska hdégarna Anholt
Kvéadén Fladen
0 T T T T T T 0 T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1990 2000 2010
Figur 2.2. Medelvédrden for augusti manad av Figur 2.3. Medelvarden for augusti manad av
yttemperaturen vid stationerna Aské-B1, yttemperaturen vid stationerna Anholt och
BY15, Svenska Hogarna och Kvadon. Fladen.
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2.2 Kraftstationsldagena

2.2.1 Forsmark

Forsmarks kdrnkraftverk bestar av tre aggregat F1, F2 och F3, vilka togs i kommersiell drift
1980, 1981 respektive 1985. F1 och F2 byggdes med en effekt p4A 900 MWe och F3 med en

effekt p4 1050 MWe. Under den hitillsvarande driftperioden har verkningsgraden forbéttrats i
alla tre aggregaten och effekthdjning planerats men dnnu inte genomforts. Effekten i slutet
av 2010 var for F1 1016 MWe, for F2 1028 MWe och for F3 1212 MWe. Kylvattenméngderna
som de olika aggregaten anvinder ir for F1 och F2 44 m®/s vardera och for F3 47 m’/s.

Kraftverket 4r beldget vid vistra stranden av Oregrundsgrepen c:a 17 km NV om Oregrund
(se figur 2.4). Oregrundsgrepen utgér en vik av Bottenhavet och begrinsas i vister och
soder av fastlandet och i dster av Grisé och Orskir. I norr och nordvist évergar Oregrunds-
grepen i 6ppna havet och djupet varierar hdar mellan 30 och 50 m. I sydost, i h6jd med
Oregrund, finns en trang forbindelse med Alands hav via ett skirgardsomrade.

Oregrundsgrepens ostra del domineras av en djuprinna med djup lokalt pa upp till 50 m,
medan den vistra delen av Grepen utanfor kdrnkraftverket bestar av ett grundomrade med
ett flertal mindre 6ar, dar djupet varierar mellan 0 och 10 m. De centrala delarna har
relativt jimn botten med ett vattendjup pa 10-20 m. Oregrundsgrepens medeldjup 4r c:a 13 m
och dess yta dr 250 km?.
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Figur 2.4. Oregrundsgrepen och Forsmarks karnkraftverk. Vertikal S
ar markerad. Sjokortsunderlag ur Sjofartsverkets K-bas.
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Figur 2.5. Forsmarks karnkraftverk med intagskanal.
Bild genom Forsmark Kraftgrupp AB

Vattentemperaturen varierar normalt mellan 0 och 18 °C, lokalt hégre nira land. Maximala
naturliga temperaturer 4r c:a 23 °C. Oregrundsgrepen ir ett uppvillningsomrade, vilket
sommartid kan innebéra att vid vindar fran sydliga riktningar transporteras det varma ytskiktet
ut i Bottenhavet och kallare djupvatten nar upp i ytan. Hirigenom kan ytvattnets temperatur
snabbt sinkas flera grader.

Salthalten i Oregrundsgrepen &r c:a 5 psu. Forsmarksomradet tjainar som exempel pa ett
grunt kustomride utan salthaltsskiktning. Oregrundsgrepen ir vintertid vanligen téckt av
ett fast isticke.

Intaget av kylvatten sker via en kanal séder om kraftverket (se figur 2.5 och figur 2.6).

Kylvattnet frdn F1 och F2 leds via en tunnel till den s kallade Biotestsjon, en grund konst-
gjord sjo begriansad av naturliga 6ar och anlagda vallar (figur 2.6). Utloppet ligger i norra
delen av sjon riktat mot nordost. Det finns ocksa ett reservutskov fran tunnelmynningen
riktat mot nordvést. Kylvattnet fran reaktor F3 leds ut via en separat kanal norr om Biotestsjon
med mynning bredvid och norr om utloppet fran Biotestsjon.
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Figur 2.6. Oregrundsgrepen vid Forsmarksverket och Biotestsjon. Kraftstationens intag och
utslapp for kylvatten dr markerade. Sjokortsunderlag ur Sjéfartsverkets K-bas.

2.2.2 Oskarshamnsverket

Oskarshamnsverket omfattar tre kirnkraftaggregat 01, 02 och 03. De togs i kommersiell drift
1972, 1974 respektive 1985. 01 byggdes for en effekt pd 491 MWe och 02 for 617 MWe.
03 gjordes betydligt stérre med effekten 900 MWe. Under driftperioden sedan start har
forandringar skett som medfort att effekten vid slutet av 2010 var 473 MWe for O1, 638 MWe
for 02 och 1400 MWe for 03. Kylvattenmédngden, som de olika aggregaten anvinder, ar 25
m?/s for 01, 30 m?/s for 02 och 60 m?®/s for 03.

Kraftverket ar lokaliserat till Simpevarp c:a 20 km NNO om Oskarshamn (se figur 2.7).
Simpevarp ligger pa en relativt 6ppen stricka av Smalandskusten vid Kalmarsunds norra
inlopp. Sydvist om kraftverksliget vidtar ett grunt och mycket orikt skiargardsparti. Aven
utanfor detta ar havet relativt grunt, 2 till 8 m djupt. Utanfor Simpevarp varierar djupen
typiskt mellan 3 och 20 m. Hir finns djuphalor omvéxlande med grundare partier. Mot
nordost 6vergdr den dppna kusten efterhand i Krikelundsarkipelagen med ett stort antal
Oar och grunda partier som dr genomskurna av djupare sund. Utanfor Krakelund 6vergar
djupen till att variera mellan 10 och 25 m bortsett frdn nigra mindre, grundare partier.
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Figur 2.7. Kuststrackan utanfér Oskarshamnsverket med intag och utslapp for kylvatten markerade.
Sjokortsunderlag ur Sjofartsverkets K-bas.

Havsomradet utanfér Simpevarp, dir salthalten dr 7-8 psu, tjinar som exempel pa ett svagt
salthaltsskiktat djupt omrade. Den naturliga temperaturen ligger i intervallet O till 20 °C,
ibland hogre i inre skdrgdrdsomraden. Hogsta naturliga ytvattentemperatur dr c:a 24 °C.
Hir, liksom i den tidigare beskrivna Oregrundsgrepen, kan uppvillningar med stora naturliga
temperaturforandringar som f6ljd forekomma.

Kustparallella strommar &dr vanligast, men situationer med transporter fran eller mot kusten
forekommer ocksé. Strommarna ar vanligen vinddrivna men ibland dven orsakade av
vattenstandsskillnader mellan Kalmarsunds dndar. Typiska stromhastigheter dr 0,1-0,2 m/s.
Fast is forekommer vissa ar.

Kylvattenintaget for O1 och 02, sammanlagt 55 m’/s, har gjorts som ytintag i strandkanten vid

den s6dra skirgardens nordgrins (figur 2.7 och 2.8). For 03 tas 60 m*/s in genom ett djupintag

pa 15 meters djup i 6ppna havet séder om kraftstationslédget. For 02 har ett djupintag tagits
i bruk under hésten 2011 och for O1 avses ett djupintag vara fardigstallt om nagot ar.

Kylvattnet fran Oskarshamnsverket slapps ut i en liten vik, Hamnefjarden (figur 2.7). Dess

yta dr 0,1 km?och den ér till stérsta delen 2-5 m djup, som mest drygt 7 m. Den mynnar
pa en 6ppen kust genom ett sund, Hamnehélet, som numera &r 50 m brett och 5 m djupt.
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Figur 2.8. Oskarshamnsverket. Kylvattenintagen till 01 och 02 &r placerade i strandkanten.
Foto genom OKG AB.

2.2.3 Ringhals

Ringhalsverket bestir av fyra kirnkraftaggregat R1-R4. R1 togs i kommersiell drift 1976,
R2 1975, R3 1981 och R4 1983. R1 byggdes med en effekt pd 750 MWe, R2 med 820 MWe,
R3 med 920 MWe och R4 med 900 MWe. Fordndringar i aggregaten har medfort att effekten
i slutet av ar 2010 var 855 MWe for R1, 813 MWe for R2, 1051 MWe for R3 och 935 MWe
for R4. Kylvattenmiangderna som anvinds vid de olika aggregaten ar for R1 44 m’/s, R2
35m’[s, R3 43 m®/s och R4 43 m®/s.

Ringhalsverket ér lokaliserat vid Kattegatt. Det ligger p& Varohalvon strax norr om Bétfjorden,
ungefir mitt emellan Varberg och Kungsbacka. Kusten &r éppen och det finns endast ett
fatal 6ar i omradet. Utanfor Ringhals dr havets djup pa de flesta hall 10 m eller mer. Grundare
partier forkommer soderut i anslutning till 6n Norra Horta och dven ldangs kusten norrut i
Vendelsofjorden (figur 2.9). Aven omradet séder om Ringhals udde &r relativt grunt.

Strax sdoder om Ringhals ligger den fran 6ppna havet skyddade Bitfjorden med en ranna pa
c:a 4 m djup in till hamnarna i fiskeldgena Bua och Videberg. For dvrigt dr fjorden grund.
Langre soderut mynnar &n Viskan, som vid nordgéende strom kan ge en utsétning av
havets ytligaste skikt utanfor Ringhals.

Omréadets salthalt varierar mellan 20 och 35 psu, vilket ndrmar sig oceana férhallanden.
Ytvattnet paverkas av vatten fran Oresund. Under det skarpa salthaltssprangskiktet pa 8 till
20 m djup finns saltare vatten fran Skagerack/Nordsjon. Den naturliga temperaturen varierar
mellan ungefir -1 och +22 °C. Den maximala naturliga vattentemperaturen ar c:a 25 °C.

Omradet utanfor Ringhals karaktériseras av att strommen oftast dr kustparallell. Typiska
stromhastigheter 4r 0,2-0,3 m/s. De maximala hastigheterna dr dock betydligt hogre, c:a
0,75 m/sek i ytskiktet och 0,5 m/sek under sprangskiktet. Omradet 4r mycket séllan tickt av
fast is.
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Figur 2.9. Havsomradet vid Ringhals med kylvattenintag och kylvattenutslapp markerade.
Sjékortsunderlag ur Sj6fartsverkets K-bas.

Ringhalsverket tar in kylvatten till sina fyra reaktorer via tva kanaler i Vendels6fjorden vid
Stenskér (figur 2.9 och 2.10). Den ena kanalen anvinds for R1 och R2, den andra for de tva
ovriga. Den sammanlagda kylvattenmiangden for R1 och R2 édr 79 m?/s och fér R3 och R4
86 m’/s.

Kylvattenutslappet sker via tva utloppskanaler, som mynnar i ett grundomrade innanfér
Stalpeskiren, soder om Ringhals udde. De tva utloppskanalerna ir riktade &t séder nastan

parallellt med strandkanten.

Ringhals ir ett exempel pa ett kraftstationsldge vid 6ppen kust i ett relativt djupt och
densitetsskiktat hav.
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Figur 2.10. Ringhalsverket med intagskanalerna for kylvatten.
Bild genom Ringhals AB

2.3 Karnkraftverkens hittillsvarande kylvattentemperaturer

De svenska kdrnkraftverken anvinder havsvatten for kylning av sina kondensorer. De tar in
vattnet genom intag placerade vid havsstranden och far darigenom kylvatten fran kustzonens
ytskikt. Undantag utgor det tredje aggregatet vid Oskarshamnsverket, som tar in sitt kylvatten
genom en tunnel frdn 15 meters djup ett par hundra meter ut frin stranden. Under 2011
har aven ett djupintag fardigstillts for Oskarshamnsverkets andra aggregat. Vid passagen
genom kérnkraftaggregatens kondensorer hgjs kylvattnets temperatur.

Temperaturokningens storlek beror pa den aktuella utformningen av respektive aggregat
och pa den effekt som aggregatet ger vid tillfallet. Temperaturférhdjningen nar vanligen
upp till 10-12 °C men kan tillfilligtvis vara ytterligare nadgra grader.

Vid kraftverkens kylvattenintag méts kontinuerligt vattnets temperatur. Den méts dven
efter det att kylvattnet passerat genom kraftverken vid kylvattenutsldppen vid Forsmark
och Oskarshamnsverket. Hiarigenom erhélls uppgifter p4 den temperatur som kylvattnet har
vid utsldppet i recipienten samt storleken pa den temperaturforhéjning, som kraftverket
astadkommit. Vid Ringhals méts inte det utgdende kylvattnets temperatur utan man behover
dar utféra en manuell berdkning for att faststilla utslappstemperaturen.

De hogsta utsldppstemperaturerna, som féorekommer under sommaren, &r de mest intressanta
nér det giller kylvattnets ekologiska effekter. Utslappstemperaturerna nar redan nu tidvis
upp till de s.k. letaltemperaturerna for vissa marina organismer. Temperaturen under perioder
for fortplantning och yngeltillvixt dr ocksa av betydelse. Av stort ekologiskt intresse ar
sdledes att klarligga hur mycket kylvattentemperaturerna kan komma att 6ka pa grund av
den pagaende klimatfordndringen och om vattentemperaturen forandras i relation till
arstiden.

De temperaturvirden som bearbetats har haft olika karaktar. Data frdn Forsmark utgors av

timvirden, frdn Oskarshamnsverket dygnsvisa medelvirden av tre matningar per dygn och
fran Ringhals dels dygnsmedelvirden, dels 8 mitningar per dygn. Vid de berdkningar av
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frekvensen av dagar med temperaturer, som overstiger ett visst gradtal, som redovisas i det
foljande, har det hogsta virdet under dygnet varit avgorande for till vilken klass dygnet
inrdknats. Nar datamaterialet redan fran borjan utgjorts av dygnsmedelviarden har detta
naturligtvis inte varit mojligt.

Datamaterialet visar temperaturen pa det kylvatten, som pumpas in genom kylvattenintagen
och slapps ut genom utsldppstunnlarna. I datamaterialet finns luckor, framst under perioder
da kraftverksaggregaten av en eller annan orsak varit avstingda och inget kylvatten pumpats.
Exempel pa sddana perioder dr de ofta till sommarhalvaret forlagda revisionsperioderna for
respektive kidrnkraftsaggregat. Dessutom finns luckor orsakade av fel pd métinstrumenten och
elavbrott. Uppenbara tillfilliga felméitningar har sallats bort. Detta innebér att perioder med
hoga kustvattentemperaturer kan ha forekommit utan att de registrerats genom méitningar
av temperaturen pé kylvattnet.

Under kapitel 2.2 redovisades oversiktligt de olika vattenomradenas karaktir samt placeringen
och utformningen av kraftverkens intag och utslapp for kylvatten. I det foljande anges
vilka historiska kylvattentemperaturer projektet haft till sitt forfogande samt resultaten av
analyserna. Intagstemperaturerna speglar den naturliga kustvattentemperaturen och kan
anvindas som referens till de modellberdkningar, som genomforts for tidigare ar och
redovisas under kapitel 2.4. De ger vidare en bas vid beddmningen av framtida kylvatten-
temperaturer. Utsldppstemperaturerna visar den temperatur som idag paverkar de organismer,
som transporteras genom kylvattensystemen och de, som finns i kylvattenutsldppets nar-
omréde.

2.3.1 Forsmark

Kylvattentemperaturen vid Forsmark har mitts sedan driftstart. P4 FKAB:s (Forsmarks
Kraftgrupp AB) uppdrag mitte SMHI under perioden 1986-2003 vattentemperaturen i
intagskanalen, vid utloppet av kylvattentunneln fran F1 och F2 i Biotestsjon samt pa flera
punkter i och utanfér Biotestsjon. Mitningarna har genomforts en gang per timme. Fran
2003 tog FKAB 6ver ansvaret for matningarna samt inrédttade ett antal nya matpunkter, bl.a.
i F3:s utloppskanal (se figur 2.6). Samma maétfrekvens som tidigare anviands. FKAB har
dessutom ytterligare ett stort antal méatpunkter i kirnkraftaggregatens kylvattensystem men
dessa har inte anvénts i denna studie.

Intagstemperaturen har méitts frin bron 6ver kylvattenkanalen (se figur 2.5) av sdvil SMHI
som senare FKAB. Mitpunkten kallas fortsattningsvis "Intag” (av SMHI kallad ITVT och av
FKAB K501). Temperaturen pa det kylvatten, som slépps ut genom F1:s och F2:s gemensamma
utslappstunnel, har mitts i ett svallschakt i inloppet till Biotestsjon. Den mitpunkten kallas
fortsdttningsvis for "F1-F2 ut”. SMHI kallade den RSVT och FKAB for "inlopp F1-F2”
(inlopp till Biotestsjon fran F1-F2). Det utgaende kylvattnets temperatur fran F3 har mitts i
utslappskanalen for F3 sedan 2003. Matpunkten kallas fortsidttningsvis "F3 ut”.

Eftersom F1 och F2 har en gemensam utslappstunnel kan inte utsldppstemperaturerna fran
de bada aggregaten skiljas at med de métdata som hér anvints.

INGAENDE KYLVATTNETS TEMPERATUR

Diagrammet i figur 2.11 visar frekvensen av dagar da den uppmaétta temperaturen pa det
ingaende kylvattnet overstigit 20 och 22 °C. Det framgar att skillnaderna mellan olika ar ar
mycket stora. Flertalet ar nar temperaturen inte upp till 20 °C medan den andra ar kan
overstiga 22 °C under ett flertal dagar. Perioder av ndrmare en manads lingd med intags-
temperaturer 6ver 20 °C forekommer, som t.ex. 1994 och 2002. Det bor pépekas att eftersom
datamaterialet inte dr komplett kan fler tillfidllen med hoga intagstemperaturer ha féorekommit.
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Den maximala intagstemperaturen for respektive ar 1986-2010 framgéar av figur 2.12. Den
hogsta intagstemperaturen uppmaitt i intagskanalen dr 23,4 °C. Den intrdffade den 2 augusti
1994.

UTGAENDE KYLVATTNETS TEMPERATUR

Temperaturen pa det utgdende kylvattnet frdn F1 och F2 mits vid méitpunkten F1-F2 ut i
Biotestsjon och for F3 vid F3 ut i det aggregatets utloppskanal pa utsidan av Biotestsjon. I
nedanstiende diagram, figur 2.12, aterges de arsvisa maximala temperaturerna i intagskanalen,
som ndmndes ovan, och i utsldppen fran F1-F2 och F3.

Den hogsta uppmaétta temperaturen i det utgdende kylvattnet frin F1-F2 4r 32,1 °C. Den
uppmaittes den 9 augusti 2002. I F3:s utgdende kylvatten har som mest uppmitts 32,7 °C
under den bearbetade perioden (2003-2010). Den intridffade den 18 juli 2003.

KYLVATTNETS UPPVARMNING

Kylvattnets uppvarmning vid passagen genom kraftverket har berdknats som skillnaden mellan
de uppmitta temperaturerna vid kylvattenutsldappen och i intagskanalen. Uppvirmningen
nar vanligen upp till 9-10 °C vid F1-F2 och 11-12 °C vid F3. Tillfélligtvis kan den stiga
ytterligare 5-6 grader i bada kylvattensystemen. De stérsta uppvirmningarna som beriknats,
efter det att tveksamma temperaturvirden tagits bort, ar for F1-F2 16,3 °C och for F3 18,6 °C.

De maximala manadsvisa uppvirmningarna 2003-2010 vid F1-F2 och F3 aterges i figur
2.13. Av diagrammet framgar att uppvirmningen vanligen ar storre vid F3 dn vid F1-F2
men att tillfilliga hoga uppvarmningar kan férekomma i bada kylvattensystemen.

antal dagar o
30 temp., °C
20 7
10
10
0+ oO+——F—F—F—7 T
1990 2000 2010 1990 2000 2010
Mdagar>22°C  [lldagar >20 °C intag F1-F2 utslapp  F3 utslapp
Figur 2.11. Antal dagar med uppmatta Figur 2.12. Maximala temperaturer uppmatta
temperaturer 6verstigande angivet gradtal i i Forsmarks intagskanal och vid utloppen
Forsmarks intagskanal. fran F1-F2 och F3.
antal grader, °C
20
Figur 2.13. Maximal uppvarmning manadsvis 10+

vid F1-F2 och och F3 2003-2010.
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kylvattnet i juni 2004.

De stora tillfdlliga uppvarmningarna av vattnet &r inte knutna till arstid utan kan férekomma
béade vinter och sommar. Ddremot sa upptrader de stora uppviarmningarna sommartid
samtidigt som intagstemperaturen ar forhéllandevis 1ag. Utslappstemperaturerna sommartid
i samband med hog uppviarmning av kylvattnet har darfor inte varit speciellt hoga.

Vid nagra tillfdllen har uppviarmningen kortvarigt varit betydande i samband med att
intagstemperaturen sjunkit kraftigt, sannolikt med anknytning till s.k. uppvallning av kallt
djupvatten till intagskanalens niva. Ett sddant tillfdlle dskadliggors i figur 2.14. Dir framgar
att nar intagstemperaturen sjunker ékar uppvirmningen av kylvattnet savil vid F1-F2 som
vid F3. Utslappstemperaturen dkar daremot i mindre grad. Ytterligare exempel aterfinns i
appendix 2.

Uppvarmningens variation juni-augusti under aren 2003-2010 vid F3 askadliggors i
figur 2.15. Motsvarande diagram for F1-F2 &terfinns i appendix 2.

Det framgar att uppvirmningen vid F3 under juni-augusti vanligen nar 11-12 °C och
kortvarigt ytterligare nadgra grader hogre. Vid F1-F2 dr uppvirmningen sommartid ofta
kring 9 °C och vid enstaka tillfdllen kan den stiga till 10 °C.

2.3.2 Oskarshamnsverket
Temperaturdata fran Oskarshamnsverkets tre kylvattenintag har varit tillgingliga enligt
foljande.

Fran O1 for perioden 2006-2010, ingédende och utgiende kylvatten.

e Fran 02 for perioden 1982-2001 ingdende kylvatten och for perioden 2002-2010 ingdende
och utgdende kylvatten.

e Fran 03 for perioden 1993-2010 ingdende kylvatten och for perioden 2006-2010 utgiende
kylvatten.

OKG uppger att datamaterialet avseende 02:s intagstemperatur ar av skiftande kvalitet for
perioden 1982-2001. I den mén dygnsmedeltemperaturen inte funnits i underlagsmaterialet
har denna berdknats av OKG som medelvirden av de mitningar som gjorts av de tre drifts-
skiften. Ibland saknas data frdn nagot av skiften. Under korta stopp har data fran O1
anvants for ar 2000 for att representera dven 02.
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INGAENDE KYLVATTEN
Frekvensen av antal dagar per &r sedan 1982 med uppmiétta intagstemperaturer over ett
visst gradtal vid 02 redovisas i diagrammet i figur 2.16.

Det framgér av diagrammet att det 4r mycket stora variationer i temperaturklimatet mellan
olika ar. Motsvarande diagram for 01 2006-2010 och 03 1993-2010 aterfinns i appendix 2.
Vid ytintagen for O1 och 02 6verstiger temperaturen vissa ar 20 °C under en sammanhéngande
tid pa néstan en manad (1994, 2002) och 22 °C under 3 veckors tid (2002). Vid djupintaget
for 03 kan temperaturen overstiga 20 °C ett tiotal dagar under ett ar och 18 °C inemot 40
dagar per ar.

Figur 2.17 visar den maximala temperaturen per ar for respektive intag. I diagrammet framgar
tydligt de stora arsvisa skillnaderna i kustvattnets temperatur. De maximalt uppmétta
temperaturerna vid de tre intagen ir

e (0122,8°C 2008-07-31 och 2008-08-01
e 02 24,4°C 2002-08-17
e 0321,5°C 2002-08-20

03:s kylvattenintag har sommartid, som vintat, vanligtvis lagre temperaturer dn de dvriga
intagen. Vid vissa hydrografiska situationer kan dock varmt ytvatten pressas ner till djup,

som motsvarar 03:s intagsniva. Intagstemperaturen kan da stiga till samma virden, som i

de vid stranden beldgna ytvattenintagen for O1 och 02.

temperatur, °C

antal dagar 30
30 - i
T 204
20
| 104
104
0 _‘J II T T T T T 11 II T T 11 0 T T T T T
1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
[ldagar >24 °C  Jjdagar >22 °C  [Jdagar >20 °C o1 02 03

Figur 2.16. Antal dagar med intagstemperaturer ~ Figur 2.17. Respektive &rs maximala intags-

overstigande angivet gradtal vid 02. temperatur vid 01, 02 och 03. Observera att
data fran 01 saknas fram till och med 2005
och fér 03 innan 1993.

UTGAENDE KYLVATTNETS TEMPERATUR.

Virden pa utsldppstemperaturen fran de tre aggregaten vid Oskarshamnsverket har erhallits
for perioden 2006-2010. Utslappstemperaturer har dven erhallits for 02 fran perioden
2002-2005.

Figur 2.18 visar antalet dagar per ar som det utgdende kylvattnet fran 02 overstiger ett visst
gradtal. Skillnaderna dr stora mellan olika ar och naturligtvis beroende pa intagstemperaturens

variation.

Motsvarande diagram for O1 och 03 aterfinns i appendix 2.
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Figur 2.18. Antal dagar med utgaende Figur 2.19 Maximal utsldppstemperatur fran
kylvattentemperatur fran 02 Gverstigande 01, 02 och 03 under perioden 2002-2010.
angivet gradtal under perioden 2002-2010. Data saknas for 01 och 03 2002-2005.

I figur 2.19 aterges arsvis den maximala utslippstemperaturen fran de tre aggregaten vid
Oskarshamnsverket. Den hogsta utsldppstemperaturen har uppmaétts vid 02 men dven 03
kan ha perioder med utsldppstemperaturer éver 30 °C.

Den maximala utsldppstemperaturen under perioden 2002-2010 fér 02 och 2006-2010 for
01 och 03 ar:

e 0132,3°C uppmitt 2008-07-30
e (02357 °C uppmaétt 2002-08-26
e 0331,3°C uppmitt 2006-08-13

Det kan formodas att &nnu hogre utsldppstemperaturer uppnéatts under tidigare ar med
hoga intagstemperaturer, som t.ex. 1994.

KYLVATTNETS UPPVARMNING

Av tabell 2.1 framgér att uppvirmningen av kylvattnet vid Oskarshamnsverket 6verstiger
13 °C under langa tidsperioder vid O1 och 02. Vid 03 nar den under dren 2006-2010 upp
till 11 °C.

Figur 2.20 visar uppvirmningen vid 02 under perioden 2002-2010. Motsvarande diagram
for 01 och 03 avseende 2006-2010 aterfinns i appendix 2.

Tabell 2.1. Kylvattnets uppvarmning vid Oskarshamnsverket. Antal
dagar per ar.

o1 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
>13°C 13 31
>12°C 12 31 103
>11°C 12 27 123

o2 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
>13°C 160 109 28

>12°C 268 209 319 314 285 198

>11°C 327 219 323 334 285 279 320 222 154

03 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
>13°C

>12°C

>11°C 112
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Figur 2.20. Kylvattnets uppvarmning vid 02 Mo Moz [Mos

under aren 2002-2010. Figur 2.21. Maximal uppvarmning vid 01, 02
och 03 under juni-augusti 2002-2010.

Den maximala uppvarmningen av kylvattnet under sommaren (juni-augusti) vid Oskars-
hamnsverket framgar av figur 2.21.

Maximalt har uppvirmningen under perioden 2002-2010 uppgétt till 13,6 °C vid 02. Vid
01 var den under perioden 2006-2010 13,8 °C och vid 03 som mest 11,2 °C.

2.3.3 Ringhals
Ringhalsverket har tva kylvattenintag, det ena for R1 och R2 samt det andra for R3 och R4.
I det féljande bendmns intagen R1-R2 respektive R3-R4.

Temperaturdata fran Ringhals har erhéllits for perioden 1982-2009 fér R1-R2 och for

perioden 1992-2009 for R3-R4. For R1-R2 saknas dock 1998. Temperaturen mits inte vid
kylvattenutsldppet men kan berdknas. Ringhals har pa begiran berdknat utslippstemperaturen
for ndgra dagar med speciellt hoga intagstemperaturer och resultatet redovisas i det foljande.

INGAENDE KYLVATTEN.
Figur 2.22 redovisar frekvenserna av uppmétta kylvattentemperaturer éver 20, 22 och 24 °C
vid R1-R2.

Av diagrammet framgar att intagstemperaturen varierar mycket mellan olika ar och flera ar
ndr den inte 20 °C. Det kan ndmnas att 1987 och 1993 var sérskilt kalla och di uppmaittes
inga temperaturer i kylvattenintagen dver 18 °C. Foljande diagram redovisar p4 motsvarande
sitt intagstemperaturerna vid intaget till R3-R4.

Av diagrammet framgar att 1997 &verskred intagstemperaturen 24 °C under 21 dagar. De
maximala &rsvisa intagstemperaturerna vid respektive intag framgar av figur 2.24.

Temperaturen vid intaget R1-R2 &r oftast lagre dn vid intaget R3-R4 fram till 2006. Darefter
har de god dverensstimmelse. Orsaken skulle kunna vara att placeringen av temperaturmétaren
i ndgot av intagen &dndrats eller att ny kalibrerad mitare monterats omkring 2006. Detta
skulle kunna forklara skillnaderna mellan figur 2.22 och 2.23.

Den hogsta uppmatta intagstemperaturen vid R1-R2 dr 24,5 °C. Den uppmattes den 30 juli

2006 och 4 juli 2009. Den maximalt uppmétta intagstemperaturen vid R3-R4 ar 25,6 °C,
uppmétt den 11 augusti 2003.
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UTGAENDE KYLVATTNETS TEMPERATUR

Det utgdende kylvattnets temperatur méts inte vid Ringhals. Det kan emellertid berdknas
och Ringhals AB har pa begiaran genomfort sddana berdkningar for ett antal tillfdllen med
héga intagstemperaturer. De erhallna utsldppstemperaturerna redovisas nedan.

Tabell 2.2. Berdknade utslappstemperaturer vid Ringhals.

Intag R1-R2 intagstemperatur  utsldppstemperatur
* 2008-08-01 23,9 °C 33,56°C

e 2006-07-30 24,5 °C 34,6 °C

¢ 2003-08-11 23,8 °C 34,2 °C

Intag R3-R4

* 2003-07-31 24,5 °C 29,6 °C

¢ 2003-08-02 25,1 °C 35,1 °C

¢ 2003-08-11 25,6 °C 35,7 °C

* 1997-08-13-29" 25,0 °C 35,0°C

"manga dagar med hog intagstemperatur

Av ovanstdende data kan konstateras att utslappstemperaturer atminstone pa 35-36 °C
forekommer under varma sommarperioder.

Mot bakgrund av utslappstemperaturernas stora ekologiska betydelse bor automatisk
métning av kylvattnets utslappstemperatur snarast inforas vid Ringhals.
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2.3.4 Sammanfattade uppgifter

Nedanstéende tabell visar temperaturférhallandena vid de svenska kérnkraftverkens kylsystem
s& som de framgar av det datamaterial som kraftféretagen stéllt till projektets forfogande.
D4 datamaterialet tidvis har luckor beroende pa avbrott i aggregatens drift eller felaktighe-
ter i mitutrustningen, kan hogre temperaturer ha forekommit men ej observerats.

Uppviarmningen av kylvattnet vid passagen genom kylsystemet vid F1-F2 &dr vanligen av
storleksordningen 9-10 °C och vid F3 11-12 °C. Vid enstaka tillfdllen kan den vara ytterligare
nagra grader. Uppviarmningen av kylvattnet vid 01 och 02 dverstiger under ldnga tidsperioder
13 °C och vid 03 11 °C.

Enstaka berdkningar visar att kylvattnets uppvarmningen vid Ringhals dr c:a 10 °C. Méatning
av utsldappstemperaturen vid R1-R2 och R3-R4 bor inféras.

Tabell 2.3. Temperaturférhallanden vid karnkraftverken.

aggregat intag, max. dagar/ar intag, max. dagar/ar intag utslapp
>22 °C >24 °C max. °C  max. °C
F1-F2 4 0 23,4 32,1
F3" 4 0 23,4 32,7
012 5 0 22,8 32,3
023 22 3 24,4 35,7
034 0 0 21,5 31,3
R1-R2 19 1 24,5 5
R3-R4 43 21 25,6 5

" Endast 8 ars data.
2 Endast 5 ars data.
3 Utsldappstemperatur endast 9 ar.
4 Utslappstemperatur endast 5 ar.

5 Ett fatal genomforda berakningar visar att utsldappstemperaturer pa atminstone
35-36 °C kan férekomma.
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3. Tankbara fordndringar pa kylvattnets intags-

temperatur.

3.1 Klimatscenario och modell

[ en rapport fran FN:s klimatpanel, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2007), presenterades ett antal olika utsldppsscenarier baserade pa sa kallade "story lines”
dir man beskriver olika antaganden néir det géller den framtida utvecklingen pé véar jord. I
figur 3.1.a visas de uppskattade koldioxidutslappen for dessa "story lines”. Den framtida
atmosfarstemperaturen har berdknats for de olika utsldppscenarierna med hjilp av ett antal
olika globala cirkulationsmodeller. Resultaten som presenterades i IPCC 2007 visas i figur
3.1b dar de vertikala staplarna till hoger om diagrammet ger ett matt pa osidkerheten for
den beridknade temperaturékningen ar 2100 for respektive utsldppsscenario.
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Figur 3.1 a) uppskattade utsldpp av koldioxid for olika scenarier, b) uppskattad uppvarmning av
atmosfiren fram till ar 2100 for olika scenarier (fran IPCC, 2007).

I denna rapport har utslappsscenariot A1B tillampats, vilket innebér snabb tillvaxt av varlds-
ekonomin, att befolkningen dkar fram till mitten av drhundradet for att dérefter avta, snabb

introduktion av ny och mer effektiv teknologi sker, samt att en blandning av férnyelsebar

och fossil energi nyttjas. Detta scenario ligger ndgonstans i mitten av de olika alternativen
och anvinds allt oftare i klimatsimuleringar.

Efter att utsldppsscenariot valts, ska en global klimatmodell viljas och vi har hir anvént oss
av HadCM3 frin Hadley Centret. Den globala modellen ger randvérden till den regionala,
kopplade modellen RCAO (Rossby Centre regional Atmosphere-Ocean model, Réisdnen
m.fl., 2004), som har en upplosning pa 50 km. RCAO tillhandahaller atmosfirisk drivning
till oceanmodellen RCO (Rossby Centre Regional Ocean model, Meier et al., 2003) som kors
med upplésningen 3,6 km for perioden 1961-2099. Denna modell ticker Ostersjon samt
Kattegatt. Nedskalningen fran det globala till det regional illustreras i figur 3.2. dar man
kan se att Ostersjon och Visterhavet i detta exempel beskrivs av endast 9 gridceller i den
globala modellen.
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Figur 3.2 Schematisk bild som visar modellhierarkin (SMHI).

3.2 Modellresultat for historisk tid

For att undersdka modellens prestanda utfordes jamforelser mellan modellresultat och
observationer for ett antal olika platser med ldnga observationsserier. Eftersom det dr en
klimatmodell vi anvinder kan man inte jimfora enskilda &r utan jimforelsen maste goras
for en period 6ver vilken klimatet varierar, d.v.s. omkring 30 ar. Nar modellen utvirderats
sa har temperaturen i en berdkningsruta (3,6 x3,6 km) jimforts med en punktmitning,
vilket kan ha betydelse om stora lokala variationer férekommer.

Arscykler

For att kunna gora en jamforelse av arscykler i ett omrade krivs att ytvattnets temperatur
uppmétts ett stort antal ganger under hela aret och for en tillrackligt 1ang period. Har har
tva stationer pa ostkusten anvints, Ask6-B1 och Vertikal-S utanfér Forsmark (se figur 2.1).

I figur 3.3 visas yttemperaturens arscykel for Ask6-B1 baserad pd observationer under &ren 1977-
2009 samt standardavvikelsen for varje manad. Den modellerade arscykeln for denna
tidsperiod visas ocksd i diagrammet. Har har varden frin den gridruta som ligger ndrmast
station Askd-B1 anvénts. Modellen &r generellt ndgot for varm for denna kuststation men
haller sig i stort sett inom en standardavvikelse frén de observerade virdena. Man kan ocksa
notera att i den modellerade arscykeln &r juli den varmaste manaden istéllet for augusti
som observationerna ger. Modellen lyckas beskriva variabiliteten vil (visas inte hir), bade
dess storlek och hur den dndras under aret med hogsta varden for augusti-september och
lagsta varden for februari-mars.

Den andra jamforelsen har gjorts for métstationen Vertikal-S utanfér Forsmark. Motsvarande
arscykel som for Aské-B1 redovisas i figur 3.4 for perioden 1977-2004. I detta omrade ar
modellen ndgot for kall under vinter och var, speciellt for april-maj d& medelvirdet ligger
mer dn en standardavvikelse frdn det observerade medelvirdet. For perioden augusti-—
december dr 6verenstammelsen mycket god. Den modellerade variabiliteten dr mycket for hog
under maj-juni och légre dn den observerade under resten av aret. Bist dverenstimmelse
ndr det giller variabiliteten fis under oktober-december.
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Figur 3.3. Ytvattentemperaturens arscykel
observerad vid Ask6-B1 samt modellerad

arscykel. Det streckade omradet avgransar
+1 standardavvikelse fran det observerade

Figur 3.4. Ytvattentemperaturens arscykel
observerad vid Vertikal-S samt modellerad
arscykel. Det streckade omradet avgransar
+1 standardavvikelse fran det observerade

medelvardet for perioden 1977-2009. medelvardet for perioden 1977-2004.

Frekvens av hoga temperaturer

Eftersom mitningarna vid Ask6-B1 utforts 2-3 ganger/manad under sommarméanaderna ar
materialet for litet for att sdga ndgot om frekvensen av héga temperaturer hir. Vid Vertikal-S
daremot mits temperaturen varje timme och har har antalet dagar med temperaturer 6ver-
stigande 20, 22 respektive 24 °C berdknats och jaimforts med modellresultat for perioden
1977-2004. Antalet dagar med temperatur éver 20 °C stimmer mycket bra 6verens medan
for hogre temperaturen ligger modellen aningen ligre dn Vertikal-S.

Tabell 3.1. Antal dagar/ar med
intagstemperaturer verstigande
20, 22 respektive 24 °C.

1977-2004 Vertikal-S modell

>20 °C 9 9
>22 °C 2 1
>24°C <1 0

Trender

Nar det géller trender kan man titta pa bade hur drsmedelvirdet dndrats och hur forand-
ringarna varit for olika manader. Eftersom det finns fler observationsserier for sommar-
manaderna har vi hér tillgang till ett storre material att jamféra med. Férutom Ask6-B1 och
Vertikal-S har vi for augusti manad langa tidsserier for stationerna St. Eko vid Simpevarp
(1987-2010) och Vendels6 norr om Ringhals (1988-2010).

Observationerna fran Asko-B1 visar pa en signifikant, positiv trend for arsmedelvardet
under perioden 1977-2009, vilket inte modellen gor. For de for ekologiska bedémningar
viktiga ménaderna april och augusti visar badde observationer och modell en positiv, signifikant
trend for april men ingen signifikant trend fér augusti. I augusti dr variabiliteten dubbelt s&
hog som i april vilket, som tidigare ndmnts, innebér att det dr svarare att statistiskt sikerstilla
en trend for denna ménad.

For Vertikal-S dr det svart att utviardera arsmedelvirdet med avseende pa trender eftersom

det under ett flertal ar fattas observationer under antingen sommar- eller vintermanader,
vilket gor att arsmedelvirdet inte blir representativt. For ménaderna april och augusti kan
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man dock konstatera att en positiv signifikant trend syns i mitningarna. Den modellerade
temperaturen visar ocksa en signifikant positiv trend fér april men inte for augusti.

Varken modell eller observationer uppvisar nagon signifikant positiv trend for yttemperaturen
for augusti ménad vid kuststationerna St. Ek6 eller Vendelso.

I tabell 3.2a har medelvirden, standardavvikelser och trender for augusti sammanfattats for de
fyra métstationerna, Ask6-B1, Vertikal-S, St. Ek6 och Vendelso. Tabell 3.2b visar motsvarande
virden for april for Ask6-B1 och Vertikal-S. Man kan konstatera att 6verenstimmelsen nir
det galler medelviardena dr mycket god utom for Vertikal-S i april, d& modellen &r for kall.
Variabiliteten dr ocksa vil modellerad med undantag for augustivardet vid Vertikal-S.

Tabell 3.2a. Jamfdrelse mellan observationer och modellresultat fér augusti, °C.

station medeltemp augusti standardavvikelse augusti positiv trend fér augusti
observationer modell observationer modell observationer modell

Asko-B1

(1977-2009) 16,9 17,3 2,1 2,9 Nej Nej

St, EkO

(1987-2010) 16,1 16,6 2,9 2,5 Nej Nej

Vendelsd

(1988-2010) 19,2 19,6 1,5 1,0 Nej Nej

Vertikal-S

(1977-2004) 17,3 17,4 2,3 1,0 Ja Nej

Tabell 3.2b. Jamforelse mellan observationer och modellresultat for april, °C.

station medeltemp april standardavvikelse april positiv trend for april
observationer modell observationer modell observationer modell

Asko6-B1

(1977-2009) 2,7 2,8 1,0 1,0 Ja Ja

Vertikal-S

(1977-2004) 3,6 1,3 1,6 1,3 Ja Ja

3.3 Jamforelse mellan modell och uppmatta kylvatten-

temperaturer for historisk period

I detta avsnitt gors jaimforelser som ror arscykler, frekvensfordelningar och maximivarden
mellan kraftverkens intagstemperatur och den modellerade temperaturen.

Forsmark

Hér har intagstemperaturen till Forsmark jamforts med modellresultat for perioden 1987-
2010. Trots att Vertikal-S och intaget ligger relativt nira varandra skiljer sig temperaturerna
at patagligt. Vertikal-S uppvisar en mycket kraftigare sdsongsvariation med varmare
somrar och kallare vintrar. Overensstimmelsen mellan modell och observerade virden vid
intaget ir inte lika bra som for Vertikal-S. Det illustreras i figur 3.5. dir arscykeln for
intagstemperaturen visas tillsammans men den modellerade arscykeln. Att modellen ar
betydligt varmare under sommaren mirks speciellt nir antalet dagar/ar under perioden
1987-2010 med temperaturer overstigande 20, 22 respektive 24 °C berdknats, se tabell 3.3.
Har bor papekas att endast 21 ar ligger till grund for denna jamforelse, d& det under ett
antal ar inte gjorts matningar under hela sommaren. Det dr egentligen en for kort tid.
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Figur 3.6. Maximitemperaturer vid Forsmarks
intag, sorterade fran lagsta till hdgsta, for
observerade och modellerade varden under
perioden 1987-2010.

standardavvikelse fran det observerade
medelvardet for perioden 1987-2010.

Tabell 3.3. Antal dagar/ar med
intagstemperaturer overstigande
20, 22 respektive 24 °C.

1987-2010 intaget modell
>20 °C 4 12
>22 °C 1 1
>24 °C 0 0

Det ar viktigt att veta hur stor den maximala temperaturen i ett omrade dr under ett ar.
Darfor har den maximala temperaturen vid intaget bestimts for varje ar och sedan har
virdena sorterats fran lagsta till hogsta maxvirde. Detsamma har gjorts fér de modellerade
virdena och dessa bigge fordelningar har plottats i figur 3.6. Aven om de observerade
maximitemperaturerna har ett ndgot stérre spann dn motsvarande modellerade virden sa ar
fordelningarna vildigt lika for maximivarden dver 20 °C, liksom det hogsta maximivirdet.

Simpevarp

Det dr enbart frdn intaget 02 som det finns en tillrickligt lang period med mitningar som kan
anvindas for en jaimforelse med modellresultat (1982-2001 och 2006-2010). Arscyklerna i
figur 3.7 visar att for arets forsta fyra manader dr modellen for kall medan den stimmer
béttre 6verens med observationer under senare delen av aret. Under perioden juni-september
finns det stora luckor i observationsmaterialet vilket gor att det inte gar att uttala sig om hur
modellen presterar under dessa manader. Det finns en véldigt stor spridning i de uppmétta
temperaturerna for augusti och september vilket avspeglas i de stora virden som erhalls for
standardavvikelserna for dessa manader.

Antalet dagar/ar med temperaturer 6verstigande 20, 22 respektive 24 °C redovisas inte hir
eftersom alltfor manga somrar forsvinner frdn observationsmaterialet for att kunna gora en
jamforelse.

Den maximala temperaturen har bestimts for varje ar och, p4 samma sitt som tidigare,
sorterats fran det ldgsta till det hogsta maxvirdet, figur 3.8. For de ldgre maxvirdena
skiljer sig modell och observationer at en hel del. Att det finns si laga observerade maximi-
virden kan i viss man forklaras av att det funnits luckor i méatserien under slutet av juli
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Figur 3.7. Ytvattentemperaturens arscykel Figur 3.8. Maxtemperaturer vid Oskarshamns-
observerad vid Oskarshamnsverket Intag 02 verket Intag 02, sorterade fran lagsta till
samt modellerad arscykel. Det streckade hogsta, for observerade och modellerade varden
omradet avgransar £1 standardavvikelse under perioden 1982-2001 och 2006-2010.

fran det observerade medelvirdet for
perioden 1982-2001 och 2006-2010.

och borjan av augusti, d.v.s. under den tid som man oftast uppmater de hogsta temperaturerna.
Mer intressant &dr att de tvd kurvorna sammanfaller till stor del for maximivirden éver 20 °C.

Ringhals

Den lingsta métserien vid Ringhals finns for Intag R1-R2, dér intagstemperaturen uppmitts
for perioden 1982-2010. Intagstemperaturens arscykel har berdknats och jaimforts med den
modellerade for yttemperaturen utanfér Ringhals. Resultatet visas i figur 3.9. dar man kan
konstatera att 6verenstammelsen dr god for var och hést men att modellen ger alltfér hoga
virden under sommaren.

Detta forhallande aterspeglas ocksa i frekvensfordelningen som presenteras i tabell 3.4 dar
man ser att modellen genomgaende ger ett stérre antal dagar/ar 4n det som observerats for
de olika temperaturgrinserna. De modellerade maxtemperaturerna ar ocksa hogre, se figur
3.10, men hir dr skillnaderna storst for de lagre maxviardena. Vid Intag R1-R2 dr maximi-
temperaturen for tva ar ldgre dn 18 °C under perioden 1983-2010. Nir det géller de hogsta
maxvéirdena si skiljer sig inte observationer och modell ndmnvirt.

Tabell 3.4. Antal dagar/ar med
intagstemperaturer dverstigande
20, 22 respektive 24 °C.

1983-2009 intag R1-R2 modell

>20 °C 11 36
>22 °C 2 7
>24 °C <1 <1

Om man jamfor temperaturerna vid Intag R1-R2 med Intag R3-R4 under den period da data
finns for bagge intagen (1992-2010) uppticker man att till och med ar 2006 ar temperaturen
vid Intag R1-R2 i snitt 1,5 °C ldgre dn vid Intag R3-R4 for att direfter visa battre verens-
staimmelse. Frdgan dr om temperaturgivaren omkalibrerats efter 2006 och hur detta i
sddana fall paverkar resultaten. Tyvirr dr serien fran Intag R3-R4 for kort for att kunna
anvindas for den typ av modelljamforelser som gjorts ovan, dessutom forsvinner ytterligare
nagra ar frdn denna serie dd métningar inte utforts under hela sommaren.
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Figur 3.10. Maxtemperaturer vid Ringhals
Intag R1-R2, sorterade fran lagsta till hogsta,
for observerade och modellerade varden
under perioden 1982-2009.

rade medelvardet for perioden 1982-20009.

3.4 Majlig forandring av havsvattentemperaturen fram till ar

2100. Allman analys av modellresultatet for hela perioden

Arsmedelvirden har beriknats for hela modellperioden 1961-2099 for omradena utanfor
respektive kdrnkraftverk. Manadsvisa medelvirden har ocksd berdknats for varje &r under
denna period. For Forsmark dkar variabiliteten for vintermdnaderna runt 2040. Samtidigt
minskar variabiliteten patagligt for april, maj och juni. Aven utanfér Simpevarp kar
variabiliteten for januari och februari i runt 2040 men inte alls lika mycket. Utanfor Ringhals
tycks inte variabiliteten dndras under modellperioden.

Tidsserier for samtliga ménader for respektive kdrnkraftverk aterfinns i appendix 3. Observera
att dessa tidsserier visas for att ge en uppfattning om hur stora variationer man har fran ar
till &r och hur variabiliteten kan dndras under den modellerade perioden. Man kan dock
inte titta pa ett enskilt &rtal och tro att just det aret ska bli speciellt varmt dven om kurvan
visar ett hogt virde eftersom det bara dr egenskaper éver en 30-arsperiod som man kan
sdga nigot om.

Trendanalyser for perioden 2010-2099 har utforts for april, juli, augusti samt for arsmedel-
virdet. [ samtliga fall och for samtliga kirnkraftverk erhalls en signifikant positiv trend.

I figur 3.11 a—c visas utjaimnade tidsserier (30 ars glidande medelvirde) for perioden 1976-
2084. I diagrammen redovisas resultaten for &rsmedelvirdet samt medelvardet for manaderna
april respektive augusti.

temp, °C
arsmedel

20 -
Figur 3.11a. Yttemperaturens arsmedelvarde |
for respektive karnkraftverksldge. 30 ars
glidande medelvarde. 10 4 IOt

W
1985 ' 2005 @ 2025 = 2045 = 2065 = 2085
Ringhals Simpevarp Forsmark
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Figur 3.11b. Yttemperaturens medelvarde i Figur 3.11c. Yttemperaturens medelvarde i
april manad for respektive kdrnkraftverkslage. augusti for respektive kdrnkraftverkslage.
30 ars glidande medelvarde. 30 ars glidande medelvarde.

3.5 Analys mer i detalj av skillnaden mellan historisk period
1970-1999 och tva framtida perioder; 2040-2069 och
2070-2099 vid kraftstationslagena

For att fa en uppfattning om hur temperaturférhdllandena kan komma att férdndras har tre
modellerade 30-arsperioder jaimforts, nimligen 1970-1999, 2040-2069 och 2070-2099.
Anledningen till att dessa perioder valts dr att under den forsta perioden sé etablerades
karnkraften och riktlinjer drog upp néar det gillde kylvattenutslappen. Ett eventuellt utbyte
av nuvarande reaktorer kan komma att ske under perioden 2040-2069, och det dr ocksa
efter 2040 som man borjar se lite storre fordndringar i modellkorningarna. Den sista perioden
ar med for att se hur stor forandringen blir 6ver eventuella framtida reaktorers livslangd.

For de tre tidsperioderna har arscykeln bestimts for ytvattnets temperatur utanfor respektive
kiarnkraftverk (se figurerna 3.12a, 3.13a och 3.14a). Storst 6kning nér det géller arsmedelvirdet
mellan de tva forsta perioderna hittar man utanfor Forsmark (c:a 2,3 °C), titt foljt av
Simpevarp (c:a 2,2 °C) medan 6kningen utanfor Ringhals berdknas bli nagot lagre (c:a 1,8 °C).
For Simpevarp och Ringhals uppvisar 6kningen inte ndgon ndmnvird arstidsvariation utan
ar jamnt fordelad 6ver arets manader. For Forsmark visar berdkningarna istillet att forind-
ringarna blir ganska sma under arets forst kvartal (mindre dn 1 °C) medan det sker en
avsevird 6kning under det andra kvartalet (ungefiar 3-5 °C). Man far hiar komma ihag att
april och maj var de ménader da modellen var betydligt kallare dn observerade vérden (se
figur 3.4. och 3.5.). Detta beror formodligen pa att den modellerade issmiltningen kommer
igdng for sent pa varen. I ett framtida klimat med mindre is kommer issmiltningen att ske
tidigare. Den stora 6kningen under varen skulle alltsd kunna ses som den sammantagna
effekten av en framtida uppvarmning och att modellen var for kall under den historiska
perioden. (Se vidare i avsnittet om systematiska fel). I appendix 4 presenteras den manads-
visa temperaturfordndringen mellan 1970-1999 och 2040-2069 for respektive kraftverkslige
samt konfidensintervallet for fordndringen.

Diagrammen i den hogra kolumnen (figur 3.12.b, 3.13.b och 3.14.b) visar hur maximi-
temperaturerna dndras mellan de tre 30-arsperioderna. Fér Forsmark dr 6kningen i snitt 1,9 °C
mellan de tva forsta perioderna, diremot dr 6kningen av det hogsta maxvirdet mindre. Den
storsta 6kningen av maxvirdena, med 2,2 °C i medel, uppvisar Simpevarp medan dkningen
vid Ringhals ar betydligt ldgre, 1,3 °C.
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Figur 3.12. Forsmark a) Ytvattentemperaturens arscykel modellerad for tre 30-arsperioder. b)
Modellerade maximitemperaturer, sorterade fran ldgsta till hogsta, for tre 30-arsperioder.
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Figur 3.13. Samma som 3.12.men for Simpevarp.
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Figur 3.14. Samma som 3.12 men for Ringhals.

For Forsmark visar modellresultaten pa en kraftig 6kning av antalet dagar/ar med temperaturer
over 20 °C, fran c:a 7 till 40, mellan perioderna 1970-1999 och 2040-2069, se tabell 3.5. Aven
Simpevarp och Ringhals visar pd en stor 6kning for dessa temperaturer, fran c:a 10 till 34
respektive 31 till 63. Aven antalet dagar/ar med temperaturer dver 22 °C kommer att 6ka
enligt modellen, speciellt for Ringhals, medan det for perioden 2040-2069 fortsatt kommer
att vara ovanligt med temperaturer éver 24 °C.
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Tabell 3.5. Antal dagar/ar med intagstemperaturer 6verstigande 20, 22 respektive 24 °C under
perioderna 1970-1999 samt 2040-2069. Medelvardet for varje period anges tillsammans med

standardavvikelsen.

>20°C >22°C >24°C
medel std medel std medel std

Forsmark 1970-1999 7 12 <1 3 0 0
2040-2069 40 19 7 10 0 0

Simpevarp 1970-1999 10 15 <1 1 0 0
2040-2069 34 25 10 16 <1 3

Ringhals 1970-1999 31 18 6 8 <1 2
2040-2069 63 18 24 16 3 4

I appendix 5 visas antalet dagar med temperaturer éverstigande 20, 22 och 24 °C for hela

tidsperioden 1961-2009 och for respektive karnkraftverk.

Frekvensen av hoga temperaturer beskrivs ocksé i figur 3.15-3.17 dar den procentuella

temperaturfordelningen under de tre 30-arsperioderna 1970-1999, 2040-2069 och 2070-2099
visas for respektive kraftverksldge. Man kan konstatera att den modellerade andelen dagar

med temperaturer éver 20 °C okar ganska marginellt mellan perioderna 2040-2069 och

2070-2099.
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Figur 3.15. Den procentuella tempera-
turférdelningen vid Forsmark for tre 30-
arsperioder.

Figur 3.17. Den procentuella temperatur-
fordelningen vid Ringhals for tre 30-
arsperioder.

Figur 3.16. Den procentuella temperatur-
fordelningen vid Simpevarp for tre 30-
arsperioder.
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3.6 Systematiska fel och osakerheter
Systematiska fel

For att fa en uppfattning om modellresultaten lider av systematiska fel s kan man for en
historisk period jamféra dem med vad man far om man, istéllet for att lata den valda
globala modellen st& for drivningen, anvinder sig av de bista drivdata man har. Vid denna
typ av jimforelse brukar man ofta utnyttja ERA-40 ateranalyserade data (se t.ex. http://
www.ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index.html). Meier et al. (2011)
visade att HadCM3-modellen ar upp till 2 grader for kall i Bottenhavet under varen. Det
skulle alltsd kunna forklara den sdmre dverensstimmelse som redovisats hér nir det géller
var-temperaturerna vid Forsmark.

Osakerheter

De diskussioner som forts nir det giller kommande fordndringar av ytvattnets temperatur dr
baserade pé resultat fran en klimatmodell och eft utslappsscenario. Fragan dr om liknande
resultat skulle uppnas om en annan global cirkulationsmodell eller ett annat utslappsscenario
hade valts. For att fa en uppfattning om detta presenteras hér ett antal 6versiktskartor som
visar forandringen av ytvattentemperaturen mellan perioderna 2070-2099 och 1969-1998
(Meier et al., 2011). Resultaten ar baserade pa fyra klimatsimuleringar dir tva olika globala
modeller (ECHAM5 och HadCM3) och tva olika utsldppsscenarier (A1B och A2) kombinerats. I
kartorna redovisas medelvirdet av de fyra modellkérningarna samt spridningen av de olika
resultaten. Den forsta bilden, figur 3.18a, visar forindring av arsmedelvirdet for Ostersjon
inklusive Kattegatt. Fér omridena utanfor Forsmark och Simpevarp ligger forandringen i
intervallet 2,4-2,7 °C och for Ringhals 1,8-2,1 °C. Spridningen ligger pa 0,9-1,2 °C for
Forsmark och 0,6-0,9 °C Simpevarp och Ringhals (figur 3.18b). De resultat som redovisas i
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Figur 3.18a) Forandringen av arsmedelvardet mellan perioderna 2070-2099 och 1969-1998,
b) skillnaden mellan den hogsta och den lagsta temperaturférandringen (fran Meier et al., 2011).
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Figur 3.19a) Férdndringen av temperaturen under varen mellan perioderna 2070-2099 och 1969-1998,
b) skillnaden mellan den hogsta och den lagsta temperaturférandringen (fran Meier et al., 2011).
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Figur 3.20a) Forandringen av temperaturen under sommaren mellan perioderna 2070-2099 och 1969-1998,
b) skillnaden mellan den hdgsta och den ldgsta temperaturférandringen (fran Meier et al,, 2011).
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denna rapport visar en fordndring av drsmedelvirdet pa 3 °C for Forsmark och Simpevarp
och 2,5 °C for Ringhals 6ver 100-arsperioden.

For varmanaderna (mars, april, maj) ger de fyra kdrningarna en 6kning i medel pa 2,4-2,7 °C
for Forsmark, 2,7-3 °C for Simpevarp och 1,8-2,1 °C for Ringhals, d.v.s. ungefar samma
andring som for hela aret (figur 3.19 a). Spridningen dr mindre fér Simpevarp och Ringhals,
0,3-0,6 °C, medan den for Forsmark dr densamma, 0,9-1,2 °C, som for hela aret. De mot-
svarande 6kningar, som presenterats hir, dr 3,7 °C for Forsmark, 2,9 °C for Simpevarp och
2,4 °C for Ringhals.

De sista kartorna avser fordndringarna for sommarménaderna (juni, juli, augusti) vilka blir
2,7-3 °C for Forsmark och 1,8-2,1 °C for Simpevarp och Ringhals (figur 3.20a). Spridningen
ar generellt storre for sommaren jamfort med varen; 2,1-2,4 °C for Forsmark, 1,5-1,8 °C for
Simpevarp och 0,9-1,2 °C fér Ringhals. For den modell, som anvints i rapporten, blir
okningen 3,5 °C for Forsmark, 3,1 °C for Simpevarp och 2,4 °C for Ringhals.

Resultaten sammanfattas i tabell 6 dir man kan se att de temperaturokningar, som presenteras i
denna rapport, ligger hogre dn de medelvarden man far frdn de fyra olika klimatkérningarna.
Skillnaden mellan den stérsta och minsta 6kningen bland dessa klimatkdérningar ar oftast
runt 1 °C men okar till runt 1,5-2,5 °C under sommaren for Forsmark och Simpevarp. Det
omride som uppvisar den minsta temperaturékningen aterfinns utanfér Ringhals.

Tabell 3.6. Forandringen i temperatur mellan perioderna 2070-2099 och 1970-1999 fér omradena
dar kdrnkraftverken ligger. | kolumnerna F1, ST och R1 visas resultaten fran de berdkningsceller
som anvants i denna rapport.

omrade Forsmark Simpevarp Ringhals

medel spridning F1 medel spridning S1 medel spridning R1
hela aret 2,4-2,7 0,9-1,2 3,0 2,4-2,7 0,6-0,9 3,0 1,8-2,1 0,6-0,9 25
var 2,4-2,7 0,9-1,2 3,7 2,7-3,0 0,3-0,6 2,9 1,8-2,1 0,3-0,6 24
sommar 2,7-3,0 2,1-24 35 1,8-2,1 1,5-1,8 3,1 1,8-2,1 0,9-1,2 24

En annan osikerhet, som ocksd bor namnas, ir att Ringhals ligger relativt ndra modellomradets
grins, vilket gor att de temperaturer som berdknats hér i hogre grad paverkas av randvirdena.
Vid de jamforelser som gjorts mellan modell och observationer (Vendelsd och intaget)
verkar detta inte ha paverkat resultaten pa nagot avgoérande sitt.
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4. Modellering av kylvattenplymer

I rapporten "Miljoeffekter av stora kylvattenutsliapp - erfarenheter fran de svenska kdrnkraft-
verken” (Ehlin m.fl., 2009) presenterades ett stort antal modellkérningar for att kartlagga
utsldppsplymens utseende utanfor de olika kraftverken. For att underséka hur plymen
andras om temperaturen pa intagsvattnet hojs har nigra av de tidigare korningarna upprepats
men med en tva grader hogre intagstemperatur. Tre olika fall har modellerats fér Forsmark,
tva for maj och ett for augusti.

I det forsta fallet hojdes intagstemperaturen fran 5 till 7 °C och lufttemperaturen fran 12,9
till 14,9 °C. Vinden kom fran sydvist och uppgick till 4 m/s. Vindhastighet, molnighet och
luftfuktighet var desamma for de tvd kérningarna. Modellen har koérts i tvd dygn med ett
kylvattenflode pa 89,5 m?/s samt 6vertemperaturen 10,3 °grader fran utloppet F1-F2. Fran
utloppet F3 ir flodet 47,8 m*/s med en 6vertemperatur pa 11,35 °C.

I det andra fallet for maj var utgdngstemperaturerna och ékningen for intags- respektive
lufttemperatur desamma som i det forsta fallet. Kylvattenflodena var nagot hogre, 102 m®/s
fran utlopp F1-F2 och 58 m?/s fran utlopp F3, medan 6vertemperaturerna var desamma
som ovan. Vinden var nu nordlig 6 m/s, vilket skapade en langsmal plym som bojde av
soderut.

Det sista fallet var en sommarsituation med en ursprunglig vattentemperatur pa 22 °C och
en lufttemperatur pa 18 °C. Bade luftens och vattnets temperatur héjdes med 2 °C. Flodena
var desamma som i fall tvi medan dvertemperaturen var 11,0 °C fér bigge utloppen.
Vinden var som i fall ett 4 m/s och blaste fran sydvist.

Resultaten visade att plymens form inte dndrades vid temperaturhdjningen utan man fick
samma utseende som for den lagre intagstemperaturen men fick lidgga till 2 grader pa
isolinjerna. Detta exemplifieras av figur 4.1a och b, som visar plymens utbredning vid
botten for den forsta majsituationen beskriven ovan, dd man har en intagstemperatur pa 5
respektive 7 °C.

Det finns ingen anledning att tro att plymerna kommer att fordndras pa annat sétt dn sa
som beskrivits ovan, vid de andra tva kraftverkslagena.
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Figur 4.1a. Temperaturen vid botten for det forsta fallet i maj da
intagstemperaturen var 5 °C. Isotermen for 6 °C visas i figuren.
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Figur 4.1b. Temperaturen vid botten for det forsta fallet i maj med en

intagstemperatur pd 7 °C. Isotermen for 8 °C visas i figuren.
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5 Ekologiska konsekvenser av kylvattenanvandningi
ett varmare klimat
5.1 Generellt

Kylvattenanvindningens biologiska effekter uppstar dels i kylsystemen, dels i kylvatten-
recipienterna. I kylsystemen dor organismer i de silar som bl.a. finns framfor kondensorn.
Plankton och de sma fiskyngel som passerar denna kan do av temperatur- och tryckhéjningen i
kondensorn. Efter denna léper de minsta organismerna risk att dtas upp av djur, som lever
pa kylvattenvigarnas viggar.

Effekterna i recipienten har sitt upphov i tre typer av paverkan: temperaturh6jningen,
strommen och kylvattnets transport av framst 16sta gaser, narsalter och organismer. Alla
organismer utom diaggdjur och faglar ar vixelvarma, vilket innebér att de antar omgivningens
temperatur. Varje art har ett karakteristiskt temperaturtoleransomrade mellan de undre och
ovre letaltemperaturerna, inom vilket den kan 6verleva. Toleransgranserna varierar beroende pa
hur lang tid organismen fatt acklimatisera sig till temperaturforandringar genom fysiologiska
justeringar. Eftersom kemiska reaktioner dr temperaturberoende, kommer omgivnings-
temperaturen att styra &mnesomsittningens hastighet. En exponering for kylvatten leder
darfor till oundvikliga effekter. Organismerna har utvecklats i olika temperaturregimer och
har artspecifika anpassningar till temperaturen och dess samspel med den andra dominerande
miljofaktorn, ljuset. Dessa samband &r bast utredda for fisk, men i den mén andra djur
undersokts, verkar de fungera likartat.

Pa uppvarmda bottnar kan temperatureffekterna pa fastsittande organismer bli patagliga.
Plankton, som huvudsakligen transporteras passivt med kylvattnet, paverkas endast en kort
tid i ett 6ppet system med snabb avkylning. De kvantitativt - och ekonomiskt — stérsta
effekterna kan drabba de rorliga fiskarna, genom att temperaturen spelar en stor roll for
deras beteenden; bl.a. har de en stark tendens att vistas i omraden med temperaturer sa
nira den artspecifika preferenstemperaturen som mojligt. Detta innebdr, att de i temperaturer
under denna soker sig mot varmare vatten men undviker temperaturer 6ver densamma.
Preferenstemperaturen ligger ndra den for maximal tillvixt, och beteendet ifriga syftar
sannolikt till att optimera tillvixten.

Fiskens beteende i forhallande till ett kylvattenutsldpp kan medféra, att produktionsytor
undandras arter med 14g preferenstemperatur - “kallvattenarter” — och att sdidana med hog
- "varmvattenarter” — anlockas. Den anlockade fisken kan forvidntas viaxa battre, men stora
koncentrationer av fisk kan leda till fodobrist och sjukdomsangrepp. Bada reaktionerna kan
berora fisk, som bara tidvis kommer i kontakt med uppvarmt vatten, vilket gor att omraden
langt utanfor recipienten kan paverkas.

Kylvattnets transport av losta gaser kan paverka recipienten. Vattnets formaga att 16sa
gaser avtar med temperaturen, vilket kan skapa problem, di den gas som inte kan hallas
16st i det varma vattnet avgar som gasbubblor i djurens vivnader. Detta kan ge upphov till
gasblasesjuka - motsvarande "dykarsjuka” — hos vattenandande djur. Syrgas kan dven ge
positiv effekt, om den transporteras till syrefattiga omraden.

De stora kylvattenvolymerna for med sig nirsalter samt levande och déda organismer ut i
recipienten. Narsalterna gynnar produktionen av fastsittande vixter, och det organiska
materialet utgor foda for djur. Godningseffekten orsakas inte av hoga koncentrationer i
kylvattnet utan av flodet, varfér den bara ar av storre betydelse i det omrade dar kylvatten-
strommen dominerar.
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5.2 Vasentliga effekter vid svenska karnkraftverk

5.2.1 Principer for vardering av effekter

Vid en genomgang av svenska undersokningar har relativt fa effekter visat sig vara ekologiskt
visentliga. For att ge prognoserna for foljderna av den befarade klimatindringen en rimlig
avgransning har forutsatts att ndmnda effekter kommer att vara viktiga dven i ett fordndrat
klimat, och arbetet har alltsa utgatt fran dem.

Effekterna bedémdes utgaende dels fran deras karaktar, dels frdn hur manga individer eller
hur stora ytor eller vattenvolymer som berors. Kvalitativt dr det allvarligare, om populationer
minskar till f6ljd av 6kad dodlighet eller stord fortplantning, dn om individer drabbas av
subletal paverkan, t.ex. samre tillvixt eller icke dodliga sjukdomar. Kvantitativt dr det
avgorande, om en effekt dr begrinsad till kylvattenutsldppets ndromrade eller har vidare
spridning,.

Med "naromrade” menas hir det omrade diar temperaturpaverkan ér s tydlig, att den kan
ge mitbara biologiska effekter. Naromradet kan beskrivas dels i relation till kylvattenplymens
utbredning i ytan, dels till arean uppvirmda bottnar. Ytan idr mest relevant for plankton
och pelagisk fisk, botten for bottenlevande organismer. Vid avgriansningen av ndromradet
forutsattes, att dvertemperaturen permanent maste vara minst 1 °C eller tillfalligt minst 3 °C
for att biologiskt métbara och visentliga effekter skall uppkomma i omradet. Omradet
innanfor isotermerna ifrdga fick alltsd utgora tva alternativa ndromraden. Den senare
definitionen ger klart stérst omrade.

Bedémningarna gjordes for dels forluster i kylvattensystemen, dels for effekter i ndromridet
beroende p& virmepaverkan. Forlusterna i kylvattensystemen kan péverka stora och svar-
avgransade omraden. Eftersom niromradena vid alla kraftverken dr sma, maste en effekt
som uppstar hir dven paverka utanforliggande omraden for att bedémas som visentlig.
Detta kan t.ex. ske genom att anlockning till varmt vatten drar in fisk frdn stora ytor med
potential att orsaka skada langt utanfér niromradet.

5.2.2 Plankton

Forlusterna av viaxtplankton torde inte ha ndgon storre betydelse; produktionen begrédnsas
av tillgdngen pé nérsalter, som till stérsta delen frigors snart efter organismens déd och ger
forutsiattningar for en snabb produktion av nya individer.

Djurplankton éverlever normalt den tryckdndring och temperaturhdjning som sker i kon-
densorn. Undantag &r de korta perioder under hogsommaren da temperaturen kan éverstiga
letalgrinser. Forluster av djurplankton sker dock hela aret genom predation fran filtrerare, t.ex.
havstulpaner och bldmusslor, som fist pa kylsystemens viggar och stér i direkt proportion
till dessas langd. Dessa forluster kan vara stora i bade relativa och absoluta tal men bedémdes
inte utgora en viasentlig skada pa planktonpopulationerna utanfor naromradet. En viss
kompensationseffekt forekommer ocksé, da filtrerarna producerar planktoniska larver, som
tillfors recipienten.

I ett varmare klimat kommer letaltemperaturerna att 6verskridas under langre perioder och
for fler arter. For vixtplankton torde fordndringen inte spela sa stor roll, men for djur-
plankton kan inte uteslutas forluster, som kan paverka ekosystemet i stora omraden, bl.a
genom att orsaka brist pa fiskféda, frimst naturligtvis i niromradet. A andra sidan kommer
sannolikt den hogre temperaturen dven att sla ut filtrerare i kanalerna, vilket minskar
forlusterna.
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5.2.3 Fastsittande organismer

De tydligaste effekterna pa fastsittande vegetation vid de svenska kidrnkraftverken har
bestatt av kraftiga blomningar av kiselalger. Andra effekter har yttrat sig som dndrad
artsammansittning med storre andel snabbvédxande gronalger och fanerogamer samt en
mer utbredd dvervattensvegetation. Sammantaget har effekter bara forekommit i niromradet
och d& mest i utslippens omedelbara néirhet. Effekterna har inte varit av allvarlig karaktir,
utan framst bestatt av dndrad artsammansittning och i vissa fall hogre biomassor. Biotest-
sjon i Forsmark och Hamnefjirden i Simpevarp utgor specialfall med maximal exponering
beroende pa den inneslutna karaktdren. Hiar har bottenfaunan férandrats mycket kraftigt.
Biomassorna 6kade nar kraftverken togs i drift, och andelen opportunistiska arter steg.
Kallvattenarter som 6stersjomussla minskade mycket kraftigt. I Biotestsjon, dar data finns
over en lingre tidsperiod, har bottenfaunabiomassorna varierat mycket kraftigt. Predation
fran fisk och fagel har ansetts vara en férklaring till de periodvisa nedgangarna.

Effekter finns alltsa i de 6ppna utsldppsomradena, men de har mest bestatt av 6kad produktion i
ndaromradet. Nagon utslagning av bottnar beroende pé t.ex. syrebrist har inte forekommit.
Den hoga bottendjursproduktionen har utgjort fodounderlag for de ibland stora médngderna
fisk och fagel som lockats till omrddena. Inte vid nadgot kraftverk har effekter av kylvatten-
utsldppen kunnat pévisas utanfér niromradena trots omfattande undersékningar.

Bottendjursamhéllena i naromradena paverkar stérre omraden i huvudsak via fiskars och
faglars fodointag. Prognoser géllande en klimatdndrings inverkan bor alltsd koncentreras
pa viktiga fodoobjekt. Dessa fastsittande eller trogrorliga organismer kan berdras i flera
avseenden; t.ex. kommer letaltemperaturer att overskridas i hogre utstrickning och tillvixt
och fortplantning att paverkas.

5.2.4 Fisk

Vid de svenska kédrnkraftverken anlockas varmvattenarter generellt sett hela aret utom nir
preferenstemperaturerna klart 6verskrids varma sommarperioder. Anlockningen har liten
omfattning under vintern, d& dessa arters aktivitet i regel dr 14g. Kallvattenarterna undviker
naromradet under den varma arstiden men anlockas i flera fall under senhdst, vinter och
tidig var. Skyendereaktionen innebér en forlust av foédoomréden, men dess betydelse
begrinsas av att aktuella arter &nd& uppehaller sig under termoklinen under sommaren.
Fodobrist dr knappast heller en begriansande faktor for bestdnden i fraga.

Arternas olika beteende innebér att andelen varmvattenarter i niromradet dkar. Férandringen
ar storst vid vistkusten, dir den naturliga fiskfaunan starkt domineras av kallvattenarter,
medan inslaget av dessa dr relativt litet i ostkustens ndromraden.

Med undantag av lekande stromming har anlockningen haft liten eller méattlig omfattning,
och skyendet beror ej omraden med naturligt stora koncentrationer av fisk. Den omférdelning
av fisk, som reaktionerna innebér, har darfor i sig mycket liten betydelse utanfor ndromradena.
Diaremot kan effekter i dessa spridas med vandrande fisk.

Ett varmare klimat kommer rimligen att minska férekomsten av idag vanliga arter i nér-
omradena; anlockningen av savil varm- som kallvattenfiskar kommer att ske under kortare
tid och skyende under langre. Hur olika arter kommer att upptrida vid de olika kraftverks-
ligena kriaver dock en ndrmare analys, liksom i vad man varmvattenarter med nu sydligare
utbredning kommer att anlockas.
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Fiskarnas tillvixtsasong infaller under sommarhalvaret. Varmvattenarterna kan d& exponeras
for kylvattnet under ldngre perioder, vilket gynnar tillvixten. Den 6kade tillvixthastigheten
kan leda till en tidigare konsmognad, snabbare generationsvéxling och lagre dodlighet fore
fortplantning.

Vid ostkustldgena leker flera varmvattenarter och, i tidvis stor omfattning, strémming i
niaromradena. En positiv inverkan av tidigarelagd strommingslek motverkas av att larverna i
stor utstrickning driver ut i alltfér kallt vatten. Varmvattenarterna kan leka i mer skyddade
omraden, dir ynglen stannar kvar och far en mycket snabb tillvixt med god 6verlevnad som
foljd. Detta har lett till en export av stora och dirmed livskraftiga yngel frdn ndromradena.

En langvarig exponering for hog temperatur kan ge negativa effekter p& kénsorganens
utveckling, sédrskilt under vintern for varlekande arter och ibland har allvarliga skador
noterats. De negativa konsekvenserna for rekryteringen har i de flesta fall motverkats av
den goda &verlevnaden hos de yngel som kldckts. Rekryteringen far ses som den viktigaste
processen vad giller ndromradets inverkan pa omgivande vatten, och en klimatindring kan
forvantas fa stor inverkan.

Aven kortare exponering for extrema temperaturer kan ha negativa effekter. Fiskdod, vid
ndgra tillfallen omfattande, har observerats i Forsmark och Simpevarp till f6ljd av att
letaltemperaturerna dverskridits.

Den enda sjukdom som hittills orsakat allvarliga problem &r gasblasesjuka orsakad av
exponering for gasoverméttat vatten. Horngadda i Barsebéck har dott i relativt stor omfattning
och pé senare tid har problemet upptrétt dven i Ringhals. Risken for skador orsakade av
denna eller andra, nya sjukdomar maste beaktas.

Fiskforluster i kylvattensystemen férekommer vid samtliga kraftverk och kan vara omfattande
(se appendix 1). Den storsta inverkan av en klimatindring pa dessa forluster torde vara att
andra arter kan komma att beréras; nya varmvattenarter kan tillkomma, medan férekomsten
av kallvattenarter i de oftast grunda intagsomraddena bor minska. Fiskdgg och fisklarver
passerar silarna och transporteras vidare genom kylsystemet. Bortsett fran allarver (glasal)
anses dessa dé under passagen beroende pa savil temperatur- och tryckhojning som mekaniska
skador.

5.2.5 Fagel

Franvaron av is under vintern samt anlockning av fisk och den héga produktionen av
bottendjur och vattenvegetation ger forutsattningar for att faglar skall ansamlas i recipienten.
Detta leder till god &verlevnad och goda forutsiattningar for reproduktion, som sker utanfor
niromradet. Ansamlingen av stora méngder fagel pa en liten yta ger ocksa goda jaktmojlig-
heter for rovfaglar. Effekterna dr av enbart positiv karaktar och stracker sig med de flyttande
faglarna langt utanfor ndromradet.

I vad mén anlockningen av fagel kvarstar i ett varmare klimat beror i forsta hand pa

tillgdngen pa bottendjur och fisk, vilken som ovan framhéllits kommer att féréndras, samt pa
isforhallandena; mindre forekomst av is minskar anlockningen.
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5.3 Underlag for bedomning av ekologiska konsekvenser

Den hydrografiska basen for prognoserna for de ekologiska konsekvenserna av ett varmare
klimat bestar av modellerade data for intagstemperaturerna vid de olika kraftverken,
antaganden om temperaturhdjningen i kraftverken och modelleringar av kylvattenplymernas
framtida utseende. Den biologiska informationen utgors framst av erfarenheter fran fialtunder-
sokningar vid de svenska kdrnkraftverken och teoretiska 6verviganden baserade pa temperatur-
relationer himtade fran litteraturen.

5.3.1 Klimatmodellen

Arbetet med klimatmodellen beskrivs i kapitel 3. Klimatet har modellerats for hela perioden
1970-2100, men de ekologiska bedémningarna gors endast for 2040-2069, vilken period
jamfors med 1970-1999 representerande det tidiga driftskedet. Den generella bilden av
temperaturklimatet i kraftverkens intagsomraden har kompletterats med ett antal berdkningar
for specifika biologiska bedomningar. Féljande modellerade temperaturer fér de bada
perioderna har anvénts i de biologiska analyserna: en genomsnittlig arscykel baserad pa
ménadsmedelvirden, mellandrsvariationer i mdnadsmedelvirden samt antal dagar 6ver
vissa temperaturer.

5.3.2 Temperaturhdjningen i kraftverken

I dag finns inga kiinda planer for hur produktionen vid de framtida kraftverksldgena kommer
att se ut, varfor vi i vara prognoser utgitt frAin nuvarande reaktoreffekter och kylsystem
och samma temperaturh6jning om 11 °C i alla kondensorer aret runt. Historiskt sett har
savail lagre som hogre temperaturhdjningar forekommit, men den valda &r relevant for
atminstone intervallet 10-12 °C, vilket tacker in storre delen av dagens drift. Detta tillviga-
gangssatt gor det mojligt att identifiera de viktigaste problemomréadena och vilken riktning
olika processer far. Infér planeringen av nya verk méste dock till dem anpassade, mer
detaljerade, prognoser goras.

5.3.3 Modellering av kylvattenplymerna

Modelleringen av kylvattenplymernas utseende i ett varmare klimat behandlas i kapitel 4.

5.3.4 Erfarenheter fran biologiska faltundersdkningar

Undersokningarna vid kdrnkraftverken hade sin storsta bredd de forsta driftdren under
1970- och 1980-talen, varfér prognoserna i huvudsak gors med information frdn denna tid
som bas. Tillgidnglig information fran de senaste &ren har naturligtvis ockséd végts in.
Speciellt géller det Biotestsjon i Forsmark, som fram till 2004 var avspirrad frdn omgivningen
av ett fiskgaller i utloppet; dagens méojligheter for fisk att vandra ut och in i anldggningen
innebir en radikal fordndring gentemot perioden dessférinnan.

Erfarenheterna fran de svenska kraftverken har till storsta delen hdmtats frdn en omfattande
sammanstillning av kylvatteneffekter publicerad 2009 (Ehlin m.fl., 2009). Dir information
presenteras utan angivande av referenser, baseras den p4 namnda sammanstillning. Kom-
pletterande, ny information har hamtats fran l6pande kontrollprogram. For att fa en god
jamforbarhet med framtida forhallanden relateras den biologiska informationen oftast till
modellerade temperaturdata, dven vad giller det tidiga driftskedet (1970-1999). I vissa
analyser, fraimst avseende 2000-talet, anvinds dock observerade intags- och utsldpps-
temperaturer.
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5.3.5 Litteraturdata

Vid sidan av observationer vid kdrnkraftverken baseras prognoserna pé litteraturuppgifter
rorande viktiga temperaturrelationer for ett urval arter och olika livsstadier hos dessa.
Foljande temperaturer soktes: preferenstemperatur, undre och 6vre letaltemperatur, optimum
och maximum f6r konsumtion och basal- eller standardmetabolism, optimum for tillvaxt
samt leksdsong. Kvantitativt viktiga och vad giller reaktioner pa kylvattenutslapp séarskilt
intressanta arter valdes ur foljande grupper: fastsittande vegetation, djurplankton, botten-
levande ryggradslosa djur ("bottenfauna” - av betydelse som foda for fisk och fagel) samt
fisk.

Resultatet av stket sammanstills i tabeller med litteraturreferenser, som redovisas i appendix 6.
I de foljande avsnitten presenteras valda data for relevanta arter efter en granskning av i
vilket klimatomrade undersokningarna gjorts, samt om forhallandena vid forséken kan
representera den exponering som djuren far vid passage av en kondensor eller under langre
tid i recipienten.

Litteratursoket gjordes pa projektets uppdrag av Kustlaboratoriet vid Fiskeriverket, numera
Sveriges Lantbruksuniversitet. Vid soket har sokmotorerna ISI och ASFA anvints samt den
brittiska web-siten MarLin. Befintlig litteratur i Kustlaboratoriets bibliotek har utnyttjats.

Information om vegetation har ocksa ldmnats av Inger Wallentinus, Géteborgs universitet.

5.4 Framtida forluster av fisk i kylvattenintagen

GENERELLT

En oundviklig konsekvens av storskalig kylvattenanvindning &r att organismer antingen
passivt sugs eller aktivt simmar in i intagen. For att sdkerstélla kraftverkens drift avskiljs
storre partiklar och organismer, bl.a. fisk, innan kylvattnet nar kondensorn. Fiskdgg och
fisklarver dr sd sma, att de kan passera genom kylvattenintagen, medan yngel och storre
fisk samlas upp pé gallren och silarna och hanteras som rens i silstationerna. Rensmassorna
kan antingen aterforas till havet, med majlighet for fisk att Gverleva, eller 1aggas pa deponi.

TIDIGARE ERFARENHETER

I Forsmark har 45 fiskarter noterats, sedan kontrollen inleddes 1987. Flertalet av de fiskarter
som ndgon gang observerats i sodra Bottenhavet har siledes féorekommit i det analyserade
materialet.

De vanligast forekommande arterna har varit storspigg och stromming, foretridesvis arsyngel.
Variationerna mellan ar har varit mycket stora, sannolikt beroende pd skillnader i repro-
duktionsutfall. Férlusterna av al har ansetts vara det storsta problemet i Forsmark, frimst
beroende p& den bekymmersamma bestindssituationen. Sedan dvervakningen borjade i
slutet av 1980-talet har bade antal och medelvikt dkat betydligt (figur 5.1). Forlusterna av
andra kommersiellt viktiga arter dn &l och stromming har varit relativt sma.

Forlusterna av storre fisk i Simpevarp har dominerats av stromming, skrubbskidda, abborre
och mort. Sammanlagt har i medeltal mellan 800 och 1400 alar forlorats per ar vid O1 och
02 under den sex manader langa kontrollperioden. Forlusterna i block 3 dr okdnda men
beddms vara smé beroende pa att man héar har ett djupvattenintag. Stickprovskontroller
1985-1988 i intagsbassdngen visade, att forekomsten av fisk vid intaget var liten. Strémming
var den helt dominerande arten.
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I Ringhals aterfors rensmassorna till havet. Overlevnaden hos fisk har ansetts vara hog for
robusta arter som al och dkta tunga. Vid en kontroll av storre alar var c:a 15% doda,
sannolikt beroende pa direkta skador i samband med hanteringen av rensmassorna i silar
och pumpar. Al och ikta tunga som Gverlevt hanteringen var nistan alla levande dven
efter en ménads sumpning. Andra arter bedoms dock ha sma méjligheter att 6verleva.

Vid den samlade utvirderingen av kylvattenanviandningens ekologiska konsekvenser (Ehlin
m.fl., 2009) bedomdes fiskforlusterna i kylvattenintagen vara den viktigaste negativa
effekten. Med anledning av detta genomfordes en workshop, dir erfarenheterna fran savil
karnkraftverk som vattenkraftverk diskuterades. Malsidttningen var att soka identifiera
atgarder, som skulle kunna motverka eller helst helt forhindra férlusterna. Den art som ansags
mest angeliget att skydda var dlen, beroende p& den bekymmersamma bestandssituationen.
I dagsldget visade det sig vara svart att foresla verksamma atgérder, varfor man maste utga
frén att problemet kommer att kvarsta i framtiden. Resultatet av workshopen sammanfattas
i appendix 1. Efter denna rapportering har arbetet med att finna l6sningar pd problemet
med fiskforluster fortsatt i ett nytt projekt inom Elforsk.

FrRAMTIDEN

Kontrollerna visar, att fiskforlusterna relativt vil speglar kusternas fisksamhéillen. Hur
klimatandringen paverkar dessa ligger utanfér ramen for detta projekt. Allméint kan dock
antas, att varmvattenarter gynnas med storre bestindstatheter som f6ljd, och kallvattenarter
missgynnas. Rimligen kommer arter med idag sydlig utbredning att expandera norrut.
Vilka arter det blir frigan om, och huruvida de fortplantar sig vid vara kuster, dr svart att
sia om. Fordndringen blir storst i Ringhals, dit det 4r 14tt for manga marina varmvattenarter
att vandra, och dér fisksamhillet idag starkt domineras av kallvattenarter. Om den nu
beslutade aktionsplanen for den europeiska &len ger avsett resultat, kommer bestandet att 6ka
avsevirt, nigot som klimatandringen kommer att bidra till for denna typiska varmvattenfisk.

I ett varmare klimat upptriader kallvattenarterna nagot kortare tid pa grunt vatten (se 5.6.3).
Vad giller vuxna individer av i dag vanliga varmvattenarter, blir effekterna storre, eftersom
preferenstemperaturerna tidvis kan dverskridas dven for dem, speciellt i Ringhals, och
forekomsten i intagsomradena ddarmed minska. Redan under nuvarande férhallanden
forflyttar sig manga individer sommartid mot djupare vatten i samband med att temperatur-
sprangskiktet gar djupare, d&ven om preferenstemperaturen inte uppnétts; en orsak hartill ar
béttre fodotillgdng pa djupare bottnar.

I framtiden okar rimligen varmvattenarternas forflyttning under sommaren i omfattning

vad giller vuxen fisk, medan yngel, som har hoga preferenstemperaturer, i huvudsak torde
stanna kvar pa grunt vatten. Aven om de alar som lever vid véara kuster dr yngel ("gulal”),
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har de relativt 1dga preferenstemperaturer, knappast hogre dn 22-23 °C, varfor de i detta
sammanhang fungerar ungefiar som en vuxen varmvattenart. Sydliga arter med hogre
preferenstemperaturer, yngel savil som vuxna, kan forvintas upptrida pa grunt vatten
dven varma somrar.

Forlusterna av fisk i silstationerna beror av olika arters beteende och fisktitheten i intags-
omradena. Forlusterna okar for varmvattenarterna, eftersom deras bestand blir storre; de
starkare bestinden dr dock mindre kinsliga for forluster. Vad giller kallvattenarterna
minskar titheten ifrdga och darmed forlusterna; hur mycket r framfor allt beroende av hur
strommings- och sillbestidnden utvecklas. Aven om firre fiskar gar férlorade i intagen, kan
dédligheten hos vissa arter fa storre ekologisk betydelse dn idag, genom att den drabbar
svaga bestand.

5.5 Framtida effekter i kylvattenvagarna

5.5.1 Forluster av plankton

(GENERELLT

Risken for att djurplankton skadas av forhojd temperatur i samband med intag och utsliapp
av kylvatten utgors i forsta hand av att letaltemperaturer 6verskrids nédr djuren passerar
kondensorn. Skador beroende pé ldngre tids exponering for dvertemperaturer i recipienten
ar betydligt mindre sannolika, 4ven om det finns en viss risk att perioder med temperaturer
nira letalgranserna kan férekomma i Hamnefjarden och Biotestsjon. Uppgifter om letal-
temperaturer under olika forhallanden ar darfor viktigast for riskbedomningen.

Litteratursoket riktades mot arter, som valdes for att de &dr viktiga i zooplanktonsamhillena
och vanliga i vara havsomraden. Tva potentiellt viktiga invasiva arter kunde ocksa identifieras,
hinnkraftan Penilia avirostris samt den amerikanska kammaneten Mnemiopsis leidyi, som
darfor ingick i soket. Det fullstindiga resultatet av litteraturgenomgangen redovisas i
appendix 1.

Uppgifter om letaltemperaturer finns for ett fatal av de zooplanktonarter som férekommer i
svenska kustvatten (tabell 5.1). De som studerats tillhér dock de dominerande arterna. Letal-
temperaturer har undersokts i olika typer av laboratorieforsok, dar man varierat acklimerings-
temperatur och exponeringstid, ibland ocksé salthalt. Simuleringar av den snabba temperatur-
hojningen i ett kdrnkraftverk har gjorts i ndgra fall, dir man ocksa undersokt langtidseffekter
av den kortvariga exponeringen. Generellt sett har dock flertalet av de forsok som gjorts
anvint exponeringar, som inte dr optimala for att bedéma risker i samband med snabb
temperaturhdjning.

For att fa en uppfattning om hur temperaturféorhdllandena kan komma att férandras, och
vilka konsekvenser detta kan ha for riskbedomningen, modelleras tvi 30-arsperioder, 1970-
1999 och 2040-2069. Under den forsta perioden gjordes undersdokningar av zooplankton-
forluster i samband med utbyggnaden av kirnkraften vid samtliga kirnkraftverk. I studierna
ingick kontroller av doda djur i utslappet jaimfort med intaget samt forekomsten av skadade
djurplankton. Undersokningarna, som gjordes under slutet av 1970 och borjan av 1980-talet,
(Grundstrém, 1976; Karas, 1992) visade endast mycket sma effekter efter passagen av
kylsystemen. I Karas (1992) undersokning 1ag dodligheten generellt under 3%. En del av
denna dodlighet orsakades sannolikt av mekaniska skador.

En forklaring ir, att en stor del av dessa studier gjordes under arstider da intagstemperaturerna
var laga. Temperaturer i ndrheten av de letalgrdnser som anges i litteraturen forekom aldrig
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Tabell 5.1. Litteraturdata over letaltemperaturer hos djurplanktonarter som férekommer i svenska
vatten. | tabellen redovisas endast uppgifter fran omradden med temperaturklimat som ar jamforbara
med forhallandena vid de svenska kdrnkraftverken. Se appendix 6 for referenser.

art ovre letal kommentarer

Evadne nordmanni 33 Starttemp. 18-19 °C. LD 50. Korttidsférsok. @resund.

Bosmina coregoni maritima 35 Starttemp. 18-19 °C. LD 50. Korttidsférsdk. Oresund.

Bosmina coregoni maritima 15-25 LD 50 i olika salthalter gch olika exponeringstid. Lagre letaltemp
vid langre exponering. Ostersjon

Bosmina spp. 39 LD 50. Nordamerika

Pseudocalanus minutus 34 Starttemp. 18-19 °C. LD 50. Korttidsférsok. (:?resund.

Acartia spp. 36 Starttemp. 18-19 °C. LD 50. Korttidsférsok. Oresund.

Centropages hamatus 35 Starttemp. 18-19 °C. LD 50. Korttidsférsok. Oresund.

Acartia tonsa 34-41 Starttemp 15-20 °C. Hogst letaltemp vid 20 °C. Nordamerika.

Acartia tonsa 39-42 Starttemp 15-20 °C. Puerto Rico

Acartia clausi 28-33 Starttemp 5-20 °C. Hogst letaltemp vid 20 °C. Nordamerika.

Eurytemora affinis 35-40 LD 100. Korttidsexponering.

Eurytemora affinis 35 LD 100, Starttemp 20 °C.

Eurytemora affinis 24-36 LD 50, 15 min exponering. Olika starttemperaturer

Eurytemora affinis 34 Starttemp. 21,1-23,8 °C .

Oithona similis 32 Starttemp. 18-19 °C. LD 50. Korttidsférsok. Qresund.

hoppkréftlarver (nauplier) 37 Starttemp. 18-19 °C. LD 50. Korttidsforsék. Oresund.

vid dessa filtundersokningar. Det saknades alltsa studier vid tillfdllen d& temperaturen vid
passagen av kondensorn nétt 32-33 °C, d.v.s. nar temperaturberoende dédlighet kan borja
uppkomma. Hér gors darfor en analys av den uppmétta forekomsten av hoga intagstempe-
raturer vid samtliga kraftverk i jaimforelse med litteraturuppgifter 6ver zooplanktonarternas
temperaturtolerans under hela driftperioden fram till och med 2010. Vid bedémningen
utgds fran en temperaturhéjning av 11 °C vid passage av kondensorn.

Enligt Grundstroms (1976) laboratorieférsok borjar effekter i form av immobilisering och
mortalitet upptrada vid 30-31 °C. Sannolikt ir effekterna méattliga vid denna niva, men
risken 6kar markant bara vid ndgon ytterligare grads hojning av intagstemperaturen.

Riskbedomningen vid framtida drift vid varmare klimat baseras pa de temperaturférhallanden
som modelleras for 30-arsperioden 2040-2069. Jamforelser gors med de data dver temperatur-
tolerans som tagits fram vid litteratursdket samt vid Grundstroms forsok.

Tva temperaturnivier ar intressanta vid bedémning av risken for skador: gransen for synlig
beteendepaverkan (immobilisering) samt grinsen for dodlighet, vanligen métt som LD50
(griansen for 50% mortalitet). Ett problem, som begriansar méjligheten till bedomningar, dr
bristen pa information om temperaturrelationer for manga av de djurplanktonarter som
forekommer i vara kustvatten. Manga av dem som undersokts tillhér dock de vanligaste
arterna. For dem som studerats ligger grinsen for beteendepaverkan vid c:a 30 °C, med
relativt smé skillnader mellan arter (tabell 5.2). Variationerna ar betydligt storre for letal-
temperaturerna. Det &dr alltsd svart att gora extrapoleringar till arter dir information om
letaltemperaturer saknas.

Varaktigheten av temperaturer som overskrider de grianser dir effekter kan uppkomma har
stor betydelse for hur allvarliga skadorna kan bli. Grovt riknat kan man befara en risk for
skada nér intagstemperaturen 6verskrider 20 °C, vid full drift av reaktorerna. Temperaturen
vid passagen av kondensorn kommer da att nd dver 30 °C, vilket innebér att en del av
djuren kommer att immobiliseras. Aven om detta inte innebir att de dor som en effekt av
temperaturen, dr risken stor att de omkommer av annan anledning nir de nar recipienten.
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Tabell 5.2. Temperaturer da djuren borjat bli synligt paverkade (o) samt temperaturer da 50%
dodlighet uppskattats (x). Tabellen baseras pa data av varierande sakerhet. Vissa arter, t.ex. hinn-
kraftorna, férekom bara i enstaka prov, medan hoppkraftorna, sarskilt Acartia spp., var mycket
vanligt forekommande. Efter Grundstrom (1976).

temperatur, °C
art/grupp 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Calanoida, totalt o) X
Acartia spp. o X
Acartia, unga stadier o X

Centropages hamatus [¢] X
Pseudocalanus elongatus o) X
Temora longicornis

Oithona similis
nauplier
Podon intermedius

O oo o

Evadne nordmanni
Bosmina coregoni maritima
balanusnauplier

gastropodlarver
polychaetlarver

OO0 O0O0OOo
x

Det dr dock mycket svart att bedéma hur stor denna risk dr och den beror sannolikt ocksa
pa de lokala férhillandena, t.ex. vattendjup. Om de sjunker ner till bottnen innan de ater-
hémtat sig, riskerar de att fastna i sedimenten eller bli uppdtna av bottendjuren.

D& den varma perioden sammanfaller med flertalet djurplanktonarters abundansmaxima
kommer vid det framtida klimatet betydligt stérre antal att pdverkas med risk for skada.
Abundansmaxima for kriftdjursplankton i norra Ostersjon, sédra Bottenhavet och Kattegatt
kan variera mellan ar beroende pd den naturliga temperaturutvecklingen, men ligger vanligen
under perioden juli-september. Hir bor betonas, att kunskapen om hur planktondjurens
fortplantning och abundans paverkas av vaderforhallandena &r bristfillig. Sannolikt kan en
viss tidigareldggning av populationsutvecklingen férvintas under varma somrar, men delar
av arternas livscykel styrs sannolikt av daglangden, vilket motverkar en tidigare férekomst
av reproducerande djur. Generellt sett tycks starten av populationsutvecklingen hos flertalet
kraftdjursplankton, d.v.s. 6vergdngen fran vilstadier, ligga vid ungefar samma tidpunkt i
Ostersjon oavsett latitud, vilket tyder pa férekomsten av en stark daglingdskomponent
(Sandstrom, 1980). Temperaturen kommer dock att paverka abundansutvecklingen, med
hégre maxima varma somrar.

Forsok 1 BARSEBACK 1976

Den for svenska forhallanden mest relevanta undersokningen av letaltemperaturer for
djurplankton gjordes 1976 vid Barsebécks kdrnkraftverk (Grundstrém, 1976). Da denna
rapport inte publicerats, ges hir en genomgang av metodik och resultat.

Forsoken utformades for att simulera paverkan vid transport genom ett karnkraftverks
kylsystem. Savil korttids- som langtidsforsok gjordes. Vid forsoken utsattes djuren for
temperaturchock, varefter den direkta effekten pa dodlighet méttes omedelbart efter expo-
neringen. Langtidsexperimenten gjordes for att studera vad som hénde under ett antal dygn
med de djur som 6verlevde temperaturchocken.

Naturligt zooplankton fangades med hav i Barsebdcksverkets intagskanal. Efter ndgra
timmar exponerades uttagna prov efter en temperaturskala i sju steg fran 26,8 °C till 40,3 °C.
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Efter 10, 30 resp. 75 minuter riknades antalet doda djur fordelat pa arter/artgrupper. I vissa
fall sarskildes ocksd unga stadier fran dldre. For hoppkréiftorna riknades dven antalet
immobiliserade djur, d.v.s. djur som gav livstecken men sjonk ner till bottnen. Sa vitt vi
sett finns inga andra rapporterade undersokningar diar denna typ av respons kontrollerats.
Arter eller nédrbesldktade artgrupper med firre dn 20 individer i proven uteslots vid analysen.
I langtidsforsoken tilldts temperaturen sjunka till utgdngsnivin efter exponeringen, varefter
dodligheten kontrollerades en gang varje dygn tills forsoken avbrots.

I samband med forsoken gjordes ocksa kontroller pa plankton insamlade i savil inlopps-
som utloppskanalerna. Analysen omfattade berikning av andelen skadade, immobiliserade
och ddda djur i proven. Under forsoksperioden 1ag temperaturen i inloppskanalen med fé
undantag mellan 18 °C och 19 °C, med maximitemperatur 20,8 °C. Den maximala temperaturen
i utloppet var 25 °C. Inga signifikanta skillnader foreldg i ndgot matt nir in- och utlopps-
proverna jamfordes.

Resultaten av korttidsforsoken visade, att den temperatur d& djuren bérjar bli sa paverkade
att de immobiliseras men dnnu inte har dott &r pafallande lika mellan de olika djurgrupperna
(tabell 5.2). Skillnaderna blir stérre nir man betraktar temperaturen vid 50% ddédlighet (LD 50),
d.v.s. den responsnivd man ofta anvinder for att beskriva effekt vid laboratorieférsok. En
del av variationerna beror formodligen pa, att vissa arter bara i ett fatal fall forekom i
tillracklig méngd i proverna. Det dr dock sannolikt, att det finns artberoende skillnader i
tolerans. Resultaten visar ocksd, att unga utvecklingsstadier har hégre letaltemperaturer dn
dldre, nagot som &r generellt bland djuren.

Enligt litteratursammanstéllningen (tabell 5.1) ligger letaltemperaturerna fér djurplankton i
nordliga omraden vanligen inom intervallet 33-38 °C, om de berdknas som LD50. Grundstroms
forsok visade dock, att betydande dodlighet ocksa forekom vid ldgre temperatur. For calanoida
hoppkréftor kan dodligheten vara 20% nér temperaturen nar c:a 31 °C (figur 5.2; 5.3). Vid
beddmning av risken for djurplankton som passerar genom kérnkraftverkens kylsystem
maste man ocksd ta hinsyn till att temperaturberoende effekter, vanligen i form av immo-
bilisering, sker redan nir temperaturen nar 30 °C. Immobiliserade djur kan aterhdmta sig,
men det finns ocksa en risk for irreversibel skada. I Grundstroms forsok med Acartia spp.
noterades en langtidseffekt med betydande dodlighet efter tre dygn vid den lagsta temperatur-
exponeringen, 30 °C. I korttidsforsoken lag griansen for LD50 vid 36 °C for Acartia spp.

Konsekvenserna for djurplankton ir tydligt artberoende. Vissa hinnkriftarter som Podon
intermedius och Evadne nordmanni riskerar stora forluster, medan de vanligaste hoppkraftorna
har nagot hogre letalgrinser. Aven for dessa arter kan dock en viss skada forvintas, da
dédligheten borjar upptrada redan tva till tre grader under LD50.

D4 variationerna mellan arter &r stora kan effekterna bli regionalt avvikande. Aven om
dataunderlaget ir litet, finns information som tyder pa att unga djurplanktonstadier dr mer
toleranta for hoga temperaturer dn dldre, ndgot som anses generellt for de vixelvarma djuren.
For ett av de vanligaste slaktena hoppkriftor, Acartia, visade Grundstroms forsok att unga
individer (de forsta stadierna efter naupliestadiet) hade c:a tva grader hogre grianser for
savil immobilisering som dodlighet (LD50).

Forsmark

TIDIGARE ERFARENHETER

I Oregrundsgrepen utgors de dominerande hoppkriftarterna av Acartia bifilosa, Eurytemora sp.,
Temora longicornis och Pseudocalanus minutus. Bland hinnkrédftorna ar Bosmina coregoni
vanligast, men Podon polyphemoides och Evadne nordmanni ar ocksd vanliga arter. Hjuldjur

-63 -



andel déda, % andel déda, %

100 100 x %
| Calanoida copepoder |
I I X
- - X
50 50
- - %
- - X
X
7 7 2 o o Centropages namatus
0 T T T T T T T 0 T T T
26,8 298 31,8 338 358 37,8 403 25 30 35 40 45
temperatur, °C temperatur, °C
andel déda, % andel déda, %
100 100 e
_|Acartia spp. |
_ _ x X
X
50 4 50
I I x X Temora longicornis
0 | | | | | | | 0 X | |
26,8 298 31,8 338 358 37,8 403 25 30 35 40 45
temperatur, °C temperatur, °C
andel déda, % andel déda, %
100 100 N3
_|Acartia spp., sma copepoditer | %
| | X
50 | 50 | X
- - X
| . X
] ) ) ] Pseudocalanus elongatus
0 | | | | | | | 0 | | |
26,8 298 31,8 338 358 37,8 403 25 30 35 40 45
temperatur, °C temperatur, °C
Figur 5.2. Resultat av letaltest. Medelvarden Figur 5.3. Resultat av letaltest. Enskilda
av flera avldsningar. Efter Grundstrém (1976). matresultat. Efter Grundstrom (1976).

(rotatorier) 4r ockséa vanliga, sdrskilt under forsommaren (Karés, 1992). Letaltemperaturerna
for de vanligaste arterna avviker inte mycket fran varandra (tabell 5.1, 5.2).

De maximala intagstemperaturerna har varierat kraftigt mellan &r i den tidsserie som funnits
tillgdnglig (1986-2010; figur 5.4). Enstaka ar, t.ex. 1994 och 2002, har temperaturer 6ver
20 °C forekommit sammanlagt nistan en hel manad. Dessa ar har ocksd intagstemperaturen
overskridit 22 °C under sammanlagt c:a en vecka. Férutsidttningar for hoga utslapps-
temperaturer, dver letalgrinserna for vissa planktondjur, har alltsd historiskt forekommit.

I Forsmark har den utgdende maximala temperaturen fran F3 nadgon gang legat 6ver 30 °C
for fem ar under perioden 2003-2010, dock aldrig dver 34 °C. Under dessa perioder har
sannolikt effekter pa djurplankton féorekommit, frimst immobilisering men dven direkt dod.
Risken for mer omfattande dodlighet tycks dock ha varit mycket liten.
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Temperaturer ndgot éver 30 °C har forekommit vissa ar i Biotestsjon, men dverskridande av
letaltemperaturer har bara undantagsvis forekommit. Effekter av 1dngtidsexponering for hoga,
icke letala, temperaturer kan vara aktuella for djurplankton i Biotestsjon. Beddomningen &ar
dock svar, beroende pa att det enligt litteratursdket verkar saknas undersékningar for de
aktuella arterna. Huvuddelen av de planktondjur, som transporteras in med kylvattenstrommen,
fors ut i havet igen efter tre till sex timmar. Vissa stannar dock kvar langre tid i de bakvatten
som bildas vid sidan av huvudstrommen. I Karés (1992) undersokning kunde man visa, att
tatheten sjonk vid passagen genom Biotestsjon, &ven om det férekom en viss produktion av
naupliuslarver. Sannolikt har dérfor effekter av Iangtidsexponering forekommit i Biotestsjon,
men da i forsta hand pd vuxna djur och bara nir de allra hogsta temperaturerna forekommit.

FRAMTIDEN

Den modell som utvecklats for att visa det framtida temperaturklimatet i intagsomradena
till kraftverken (se kap. 3) har ocksa anvints for att askadliggora forhallandena under den
period nir kirnkraften byggdes ut i Sverige, perioden 1970-1999. Det bor papekas, att de
uppmaétta temperaturerna under denna period inte helt 6verensstimmer med de modellerade,
men att modellutfallet &andd anvinds for att pd rattvisande satt kunna gora jimforelser med
det framtida modellerade scenariot.

Vid en klimatdndring kommer, enligt modellberdkningarna, sommartemperaturen pa intags-
vattnet generellt sett att 6ka samt den riktigt varma perioden att forlingas (figur 5.5). Antalet
dagar over 20 °C kommer vid denna jaimforelse att 6ka fran sju perioden 1970-1999 till 40
perioden 2040-2069 (tabell 5.3). Enligt modellberdkningens utfall forekommer temperaturer
over 22 °C i stort sett aldrig under den tidiga perioden. Efter klimatindringen kan i medeltal
sammanlagt c:a en vecka varje ar ha s hdoga temperaturer pa intagsvattnet till Forsmark. I
Forsmark tycks variationerna mellan ar i sommartemperatur minska med tiden (se figur 5.5).

temp, °C temp, °C
1970-1999 2040-2069
204 204
10 104
0 0
'5 T T T T T T T T T T T '5 T T T T T T T T T T T
jan mar maj juli sep nov jan mar maj juli sep nov

Figur 5.5. Modellerade arskurvor for intagsvattnets temperatur i Forsmark perioderna 1970-1999
och 2040-2069. Medelvarden +1 standardavvikelse.
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Tabell 5.3. Antal dagar/ar med intagstemperaturer 6ver angivna nivaer under perioderna 1970-
1999 och 2040-2069. Medelvarden med standardavvikelse.

>20°C >22°C >24°C

medel std medel std medel std

Forsmark 1970-1999 7 12 <1 3 0 0
2040-2069 40 19 7 10 0 0

Oskarshamn 1970-1999 10 15 <1 1 0 0
2040-2069 34 25 10 16 <1 3

Ringhals 1970-1999 31 18 6 8 <1 2
2040-2069 63 18 24 16 3 4

Vid 11 °C temperaturhdjning pa kylvattnet kommer effekter, antingen subletala eller direkt
letala, periodvis att forekomma pa genomtransporterade djurplankton. Hur stor denna effekt
blir beror av nir under djurens populationsutveckling de hoga temperaturerna forekommer.
Enligt de undersokningar som gjorts tidigare, d.v.s. under ett kallare klimat, verkar abundans-
topparna ligga under h6gsommar och tidig host (Sandstrom, 1980). Dessa undersékningar
gjordes inte i kustnira grundomraden utan lite langre ut till havs. Data som dr mer relevanta
for kylvattenintaget i Forsmark samlades in i samband med de undersékningar av plankton-
forluster som gjordes 1984 och 1986 (figur 5.6; Karas, 1992). Dessa ar 1ag topparna for
kraftdjursplankton under perioden juli-september. Den senare delen av abundanstopparna
lag alltsd utanfor den enligt modellberdkningen varmaste perioden.

Vid ett varmare klimat leder hégre temperatur till snabbare utveckling och kortare generations-
tider, vilket innebér att arterna nar abundansmaxima tidigare p4 sommaren och darmed
exponeras mer for hoga temperaturer. En daglingdsstyrning av reproduktionsstarten pa
forsommaren motverkar dock alltfor stor forskjutning av abundansménstret. Att sommartem-
peraturen blir hégre och mindre varierande mellan ar (figur 5.5) kommer att leda till 6kad
djurplanktonproduktion flertalet somrar.

Uppskattningar av miangden djurplankton som kommer att férloras dr svara att gora. |
Karas (1992) finns en berdkning gjord for Forsmark de ar d& undersékningarna gjordes.
Nagra hundra ton per ar forlorades i kylsystemen vilket ansags bero pa predation fran
pavixtdjuren. Totala médngden djurplankton som passerade in genom kylvattenintaget
maste da ha varit i storleksordningen 500 ton/ar. I framtiden bér produktionen av djur-
plankton 6ka. D& abundanstoppen forvintas forskjutas mer mot hogsommaren, kommer
forlusterna av djurplankton, beroende pa 6verskridande av letaltemperaturer och granser
for immobilisering, att bli storre och intrédffa oftare vid ett varmare klimat. Mellan négra
tiotals till ndra hundra ton riskerar férloras som en effekt av hog temperatur.

ind./I
150
Forsmark
intag 1984
. . - . Tlintag 1986
Figur 5.6. Tathet av kraftdjursplankton vid
kylvattenintaget till Forsmarks kraftverk 1984 1001
och 1986. Efter Karas (1992). ]
50 -
0
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TIDIGARE ERFARENHETER
Dominerande arter bland kriftdjursplankton dr ndstan desamma som i Forsmark. Acartia

bifilosa, Eurytemora sp., Temora longicornis, Pseudocalanus minutus och Bosmina coregoni
var, tillsammans med hjuldjuren, vanligast i Karas (1992) undersokningar.

Data over intagstemperaturer fran 02 finns fran 1982 till och med 2010. Fran 03 finns data
1993-2010, medan data fran O1 endast finns fér perioden 2006-2010 (figur 5.7). Enligt de
redovisade métningarna har intagstemperaturer éver 20 °C vissa ar forekommit nédstan en
hel ménad vid O1 och 02. Dessa ar har ocksa temperaturen overskridit 22 °C under c:a en
vecka. Det dr vért att notera, att intagstemperaturen vid 03, trots djupvattenintag, vissa ar
ocksa overskridit 20 °C. De maximala intagstemperaturerna vid O1 och 02 har varit c:a 24 °C.
Forutsiattningar for 6verskridande av letaltemperaturer har alltsd forekommit.

Nir man analyserar temperaturerna pa utgdende kylvatten under perioden 2006-2010 fran
01, 02 och 03, ser man att temperaturer 6ver 34 °C varit ovanliga. Temperaturer &ver 30 °C
har dock férekommit vid samtliga block; for O3 c:a 50 dagar sammanlagt under dessa ar.
Effekter p& djurplankton har allts&d sannolikt férekommit, fraimst immobilisering men dven
direkt dod. Risken for mer omfattande dodlighet tycks dock ha varit mycket liten.

FrRAMTIDEN

Nir man jaimfor de modellerade perioderna kommer sommartemperaturen pé intagsvattnet
generellt sett att 6ka samt den riktigt varma perioden att forldngas (figur 5.8). Antalet dagar
per ar over 20 °C berdknas 6ka fran 10 perioden 1970-1999 till 34 perioden 2040-2069
(tabell 5.3). Antalet dagar per ar 6ver 22 °C 6kar fran nistan noll till c:a 10. Fériandringarna
blir alltsd patagliga men inte lika stora som i Forsmark. Daremot forvintas variationerna
mellan ar bli stérre dn i Forsmark.

Vid 11 °C temperaturhdjning i kondensorn under de varma perioderna kommer sannolikt
effekter pa djurplankton att upptrida. Djurplanktonundersékningar har endast genomforts
under en sommarperiod 1975, varfor underlaget for beddomningar dr svagt, och da i intaget
till 01 och 02 (Karas 1992). I likhet med i Forsmark lag tathetsmaximum for kraftdjurs-
plankton under juli-september. Vid varmare klimat kan man forvénta en viss tidigareliggning,.
Aven om man enligt modellen kan forvinta avsevirda variationer mellan ar (figur 5.8) blir
slutsatsen att forlusterna av djurplankton, beroende pa dverskridande av letaltemperaturer,
tenderar att bli storre och intrdffa oftare vid ett varmare klimat.

Uppskattningar av miangden djurplankton som kommer att férloras vid hoga temperaturer
ar svara att gora aven i Simpevarp. Enligt Karas (1992) undersokning var planktontitheten
visentligt lagre i Simpevarp dn i Forsmark (figur 5.9). Detta dr nagot ovintat, da plankton-
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Figur 5.8. Modellerade arskurvor for intagsvattnets temperatur i Simpevarp perioderna 1970-1999
och 2040-2069. Medelvarden 1 standardavvikelse.
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Figur 5.9. Tathet av kraftdjursplankton vid

kylvattenintaget till Oskarshamns kraftverk 15 4

1975. Efter Karas (1992).
10 -

produktionen generellt sett dr hogre i egentliga Ostersjon #n i Bottenhavet. Vid Karas studie
var endast tva aggregat i drift. 03 har djupvattenintag, vilket innebér att planktonméngderna
som tas in dr vasentligt mindre dn vid O1 och 02 och sannolikt med annan artsammansattning.
Hinnkriftorna och de vanligaste hoppkriftorna (Acartia bifilosa, Eurytemora sp. och Temora
longicornis) forekommer framst i det varma ytvattnet, medan den vanligaste arten i djupare
skikt dr Pseudocalanus elongatus. Enligt litteraturen (tabell 5.1; 5.2) har denna art nagot
léagre letaltemperatur dn de 6vriga vanliga arterna.

Sannolikt 4r inte avvikelserna i planktontithet mellan egentliga Ostersjon och sodra Botten-
havet sa stora som undersokningarna indikerade. Bedoémningen dr darfor att vid ytvatten-
intag blir forlusterna per m® intaget kylvatten jamforbara med de i Forsmark. Totalt torde
alltsd minst nagra tiotals ton forloras per ar som en effekt av hog temperatur.

Bedomningar av forlusterna vid djupvattenintag dr mycket svara att gora, da det saknas

undersokningar av planktoninnehéllet i intaget kylvatten. Sannolikt blir dock forlusterna
avsevirt mindre per m?® dn vid ytvattenintag, dels beroende pa ldgre planktontéthet, dels

beroende pé kortare perioder med hog temperatur.

Ringhals

TIDIGARE ERFARENHETER

De vanligaste arterna i Karas (1992) undersokning var Oithona similis, Paracalanus parvis,
Pseudocalanus elongatus, Centropages hamatus, Acartia longiremus, Acartia causi, Temora
longicornis och Evadne nordmanni. Larver av havstulpaner forekom ocksé rikligt. Diversiteten
i planktonsamhillet var betydligt hogre 4n in Ostersjon. Uppgifter om letaltemperaturer
fanns bara for en del av dessa arter (tabell 5.1, 5.2).
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Tabell 5.4. Uppmaétta intagstemperaturer och

7 berdknade utsldppstemperaturer vid Ringhals
20 kraftverk.
block datum temp. in, °C  temp. ut, °C

R1-R2

10 2003-08-11 23,8 34,2

2006-07-30 245 34,6

i 2008-08-01 23,9 33,5
R3-R4

0 , , , , , 1997-08-13-29 25,0 35,0

1980 1990 2000 2010 2003-07-31 245 29,6

2003-08-02 25,1 351

R1-R2 R3-R4 2003-08-11 25,6 35,7

Figur 5.10. Maximala temperaturer uppmatta
vid kylvattenintagen for R1-R2 och R3-R4.
Data for R1-R2 saknas for 1998.

Data 6ver intagstemperaturer i Ringhals finns fran 1982 till 2009 (utom 1998) fér R1-R2
och 1992-2009 for R3-R4 (figur 5.10). Temperaturerna har generellt varit hogre under de
senaste 15 aren. Flertalet somrar under hela perioden har den ¢verskridit 20 °C. Fran mitten
av 1990-talet har maximitemperaturerna ofta natt nira 25 °C. Jamfort med de 6vriga
kraftverken har intagstemperaturerna under sommaren generellt sett varit betydligt hogre.
Forutsédttningar for effekter pd djurplankton har alltsd forelegat under betydande tidsperioder.

Det utgdende kylvattnets temperatur méts inte vid Ringhals. Det kan emellertid berdknas
och Ringhals AB har pé begiran genomfort sddana berdkningar for ett antal tillfdllen med
hoga intagstemperaturer. De erhallna intags- och utsldppstemperaturerna redovisas i tabell 5.4.

Av ovanstdende data kan konstateras att utslappstemperaturer &tminstone pa 35 °C forekommit
under varma sommarperioder. Vid sd hoga temperaturer har subletala effekter upptritt pa
en stor del av den genompasserande faunan, och letalgranser har ocksd 6verskridits for minga
arter.

FRAMTIDEN

Enligt modellberdkningarna kommer sommartemperaturen pa intagsvattnet generellt sett
att 6ka samt den riktigt varma perioden, att forlangas (figur 5.11). Antalet dagar per ar 6ver
20°C okar fran 31 perioden 1970-1999 till 63 perioden 2040-2069 (tabell 5.3). Antalet dagar
per ar over 22 °C okar fran sex till 24. Frekvensen hoga till mycket hoga intagstemperaturer
kommer att stiga och bli betydligt hogre dn vid de andra tva kraftverken. Variationerna
mellan ar i sommartemperatur tycks inte férindras namnviért (figur 5.11).

temp, °C temp, °C
1970-1999 2040-2069
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Figur 5.11. Modellerade arskurvor for intagsvattnets temperatur i Ringhals perioderna 1970-1999
och 2040-2069. Medelvarden 1 standardavvikelse.
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Figur 5.12. Tathet av kraftdjursplankton vid 120 4 ;" y
1976 och 1979. Efter Karés (1992). /

Vid 11 °C temperaturhdjning i kondensorn under de varma perioderna kommer sannolikt
effekter pa djurplankton att upptridda. Vid de djurplanktonundersékningar som gjordes i
kylvattenintaget 1976 och 1979 1ag tithetsmaxima for kriftdjursplankton under maj till
september ena aret och juni till oktober det andra (figur 5.12), alltsa en stor avvikelse
mellan aren. I jamforelse med dstersjorecipienterna var abundanstopparna betydligt mer
utdragna i tiden. Vad som kommer att hinda vid ett varmare klimat ar svart att forutspé,
men det dr inte sannolikt att abundanstoppen trycks ihop under sommaren. I stort sett alla ar
kommer darfor den varmaste sommarperioden att sammanfalla med héga planktontitheter.
Planktontédtheterna var jamforelsevis hoga i Ringhals, atminstone 1979. Slutsatsen blir att
forlusterna av djurplankton, beroende pé& dverskridande av letaltemperaturer, tenderar att
bli avsevirt storre och intriffa i stort sett alla &r vid ett varmare klimat. Den vanligaste
arten, Oithona similis, har jimforelsevis 1ag letaltemperatur, 32 °C, vilket gor den sirskilt
kanslig for temperaturtoppar. Effekterna i Ringhals bedéms bli stérre dn vid de 6vriga
kraftverken beroende pa betydligt langre tid med hoga intagstemperaturer, totalt sett storre
volym intaget kylvatten samt hégre planktontitheter. Nar Kards undersékning gjordes var
endast R1 och R2 i drift. Med fyra aggregat i drift bor djurplanktonforlusterna i genomsnitt
overstiga 100 ton/ar i det framtida klimatscenariot.

5.5.2 Forluster av fiskdgg och fisklarver

TIDIGARE ERFARENHETER

Fiskédgg och fisklarver ar kédnsligare for tryckindring och mekanisk paverkan dn véxt- och
djurplankton. Dodligheten ar sannolikt stor, framst for larverna, om de sugs in genom
kylvattenintaget. Fiskarter med pelagiska dgg och larver forekommer framst i Visterhavet. I
Ringhals gors arliga matningar av miangden fiskigg, fisklarver och sma yngel som trans-
porteras in till kraftverket. De hogsta titheterna av savil ekologiskt som ekonomiskt viktiga
arter forekommer under februari-april. Alens pelagiska larv glasalen, dgg och unga larver
av torsk och plattfiskar samt storre larver och yngel av hostlekande sill tillhor denna grupp.

Beroende pé alens betydelse for fisket och den under senare ar kraftiga nedgangen i rekry-
teringen av alyngel till kusterna har glasalsforluster ansetts vara viktiga att undersoka.
Undersokningar som gjordes i kylvattenintaget till Ringhals kraftverk 1978-1980 visade, att
glasalsinsteget intrdffade under perioden borjan av mars till mitten av maj, med maximum i
mitten av april. Vid de temperaturer som radde nér forsoken gjordes noterades endast en
mattligt forhodjd dodlighet, som kan ha orsakats av annan paverkan dn temperaturhdjningen.

Nair resultaten frdn undersokningar av glasalsforluster 1978-1980 jaimfors med liknande

unders6kningar 2006 och 2007 (Andersson m fl, 2011) noterades inga mérkbara skillnader.
Den tidigare riskbedémningen kunde allts& fortfarande anses gilla.
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Larver av andra arter klarar sannolikt inte passagen av kraftverket lika bra, utan fér dem
har man riaknat med 100% ddédlighet. Dédligheten ansags framst bero p&4 mekanisk paverkan
och tryckforédndringar.

FRAMTIDEN

Nair det giller forluster av fiskdgg och fisklarver dr analysen av temperaturberoende dédlighet
relevant endast for glasal och for de forluster som kan ske i Ringhals. Enligt litteraturgenom-
gangen saknas uppgifter om letaltemperaturer for glasal. For dldre alar ligger letalgriansen
mellan 33 och 39 °C. Aven om glasalarna skulle ha ldgre temperaturtolerans #n de #ldre
fiskarna, kommer temperaturen inte heller efter en klimatandring att na letalgrianser under
den period nir glasalsinsteget sker. Risken for att glasalsforlusterna kommer att 6ka i
Ringhals som en effekt av hogre temperatur ar alltsd mycket liten.

5.5.3 Pavixt i kylvattenvigarna

GENERELLT

I kylvattensystemet etableras en pavixt av frimst musslor, nasseldjur och havstulpaner,
som filtrerar plankton och andra partiklar som féda. Kondensorns funktion kan stéras av
paviaxten, varféor man ofta klorerar kylvattnet for att doda filtrerarna, s.k. "antifouling”. |
de svenska kirnkraftverken vid Ostersjon tilliter man bara undantagsvis klorering, utan
rengoringen har hir skett mekaniskt med hjalp av skumplastbollar, som trycks genom
kondensorréren.

Péavixtens ekologiska betydelse bestar frimst i att den konsumerar planktonorganismer
som transporteras genom kylsystemen. I de undersékningar som gjordes vid samtliga
karnkraftverk 1975-1986, d.v.s. under den forsta modellerade klimatperioden 1970-1999,
konstaterades, att planktonforlusterna var positivt korrelerade till kylsystemets lingd och att
forlusterna kunde vara upp till 50% (Karas, 1992). Undersékningar i Forsmark i samband
med prov av pumpsystemen visade endast sma skillnader i planktontithet nir intag och
utslapp jamfordes. Nar uppfoljningar gjordes nagra ar efter att produktionen startat, hade
planktonforlusterna 6kat kraftigt, vilket forklarades av att en filtrerarfauna nu hade haft tid att
etableras i kylsystemet. Teorin fick ocksé stod av observationer i Simpevarp, dir titheterna
av havstulpanlarver 6kade fran drygt 100 ind/m? i intaget till mellan 1000 och 4000 ind/m?
i utsldppspunkten (Karés, 1992). Foridldradjur inne i systemet hade alltsd producerat dessa
avkommor. Resultaten tyder p4, att en avsevird pavixt fanns etablerad i samtliga kylsystem

Filtrerarfaunans reaktion pa hog temperatur dr intressant bade ur antifoulingperspektiv och
for bedomningar av planktonforluster. Det kan ricka med mycket korta episoder med hog
temperatur under sommaren for att padviaxten skall slds ut vilket kan motverka sévil drift-
storningar som planktonforluster under en stor del av aret. Den nedre letaltemperaturen ar
ocksa intressant, d4 underskridande kan innebéra att padviaxtkolonier slds ut temporirt. For
att motverka risken att underkylt vatten tas in till kondensorn aterpumpar man dock en
mindre mingd uppvirmt kylvatten till intaget vintertid. Riktigt Idga temperaturer kan
darfor inte forekomma.

De arter som ansetts viktiga som pavixt dr brackvattenshydroid (Cordylophora caspia),
tangbark (Electra crustulenta), blamussla (Mytilus edulis) och havstulpan (Balanus improvisus).
Dessa arter valdes for litteratursoket tillsammans med vandrarmussla (Dreissena polymorpha),
som befaras kunna etablera sig dtminstone dér salthalten inte dr for hog. Enligt en litteratur-
uppgift tal arten salthalter upp till 6%o, vilket innebér att den kan etablera sig atminstone i
Forsmark.
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Tabell 5.5. Ovre och nedre letaltemperatur for de vanligaste pavixtdjuren i kylvattensystemen. Se
appendix 6 for referenser.

art nedre letal, °C o6vre letal, °C kommentarer

Kolonierna dor pa hésten nar temp. faller under
Cordylophora caspia 5-10 35-37,7 10 °C. Korttidsexponering ger déd vid 35-36 °C.
tangbark saknas saknas Optimum fér konsumtion 22 °C
blamussla 25-29
havstulpan saknas saknas Cirrernas aktivitet avtar vid 30 °C
vandrarmussla 29

Informationen om letaltemperatur, d.v.s. den temperaturgrians som ar mest relevant for
bedémningen, var bristfillig for de aktuella arterna i detta litteratursok (tabell 5.5). Brack-
vattenhydroiden tycks tillhéra de mer temperaturresistenta arterna med letalgrinser mellan
35°C och 38 °C. For tdngbark hittades ingen anvindbar information. En uppgift finns om
optimum f6r konsumtion, som ligger vid 22 °C. Letaltemperaturerna fér andra niarbesldktade
bryozoer anges ligga mellan 25 °C och 29 °C, och det dr sannolikt att letaltemperaturen for
tdngbark ocksa ligger under 30 °C. Det tycks ocksd vara en brist pa data fér den vanliga
arten havstulpan, d& inga uppgifter om letaltemperaturer hittades vid soket. Endast en
uppgift om cirrernas (fangstarmarnas) aktivitet, som 6kade med temperaturen till ett maximum
vid 30 °C, for att darefter avta drastiskt vid hogre temperaturer.

Blamusslan &dr en av de mest undersokta bottenlevande djurarterna i vara havsomraden.
Den ovre letaltemperaturen anges i nagra rapporter till mellan 25 °C och 29 °C. Vid langtids-
forsok under 24 h med starttemperatur 20-25 °C, d.v.s. en realistisk hogtemperaturexponering
for pavaxtfauna i kylkanaler, var LD50 28,2 °C. Arten har mycket hog tolerans for 1laga
temperaturer, och slds inte ut ens om temperaturen sjunker under 0 °C. Har en kolonisation
vil skett, si finns djuren kvar om inte temperaturen blir for hég. Fér vandrarmusslan uppges
letaltemperaturen vara 29 °C.

TIDIGARE ERFARENHETER

Forekomsten av pavixt i kylvattentunnlarna samt artsammansittningen ar av naturliga skél
daligt undersokt. Extraordinira atgéarder krivs for tilltrade till dessa delar av kylsystemet. I
den varma delen av kylsystemet har nadgra besiktningar gjorts med undervattensfarkost.
Dessa har inte gett bilder som medger exakta tolkningar, d&ven om man kan dra vissa
slutsatser. Nagra andra mojligheter for kartering av pavixt har inte forekommit.

Karas (1992) undersokningar indikerade, att kylvattensystemen i hela sin lingd var belagda med
pavixt. Sedan dess har kontroller av den kalla delen av kylsystemet, d.v.s. fére kondensorn,
skett vid ett antal tillfdllen. Resultaten av dessa kan bidra till beskrivningen av dagsléget. |
Ringhals gors arliga rensningar sedan 1980 av den kalla delen av kylvattensystemet. Pavixten
varierar mellan ar, men ar betydande. Nagra tusen m?, huvudsakligen bldmusslor, avldgsnas
vid varje rensning. Rensningsresultaten dokumenteras.

Paviaxt kan ocksd forekomma vid kylvattenintagen till Forsmark och Simpevarp, d&ven om
kontroller bara skett undantagsvis. I Simpevarp har man noterat stora méngder blamussla i
djupvattenintaget till 03. En mer ingiende kontroll har gjorts i Forsmark. Ar 2009 tomdes
den del av kylsystemet vid F1-F2 som ligger framfor kondensorn, d.v.s. den kalla delen av
systemet. Personal fran Fiskeriverkets kustlaboratorium kunde d& gora en mer detaljerad
inventering av pavixten. Tiata forekomster av bldmussla noterades, sirskilt i skarvar dar de
latt kan fista (figur 5.13), och pa méanga ytor fanns mycket kraftig 6vervixning av tangbark.
Kolonierna maste ha utvecklats under flera ar, och var ofta underlag fér blamusslor och
havstulpaner (figur 5.14). For att forklara de planktonforluster som noterades i Karas
undersokning torde pavixt av liknande omfattning ha féorekommit i hela kylsystemet.

-72 -



Dpt:11. 3m Pitch:-08ash
Rolil= 5 i

Figur 5.13. Foto taget vid inspektion av den Figur 5.14. Bild fran utsldppstunneln vid F3 maj
kalla delen av kylsystemet vid F1-F2 ar 2009. 2007, 184 m nedstroms. Pavaxt saknas pa
Bilden visar bldmusslor och havstulpaner som kattingen eller fastet i betongvdggen.

vaxer pa ett tjockt skikt av mossdjur (Electra
crustulenta). Foto K. Mo, SLU:s Kustlaboratorium.

Utvecklingen av pavixtbiomassan beror pd bottenfillningen av larver samt den tid det tar
for djuren att véxa till. Larver av mossdjur, bldmussla och havstulpan finns i plankton
under sommaren. Efter ndgon vecka till drygt en méanad fister larverna pa tang, stenar eller
andra fasta ytor. Mossdjur kan bilda mattor av pa varandra liggande kolonier, som sitter
kvar 1ang tid. Bldmusslorna fister med s.k. byssustradar pa underlaget, och de kan bli
langlivade (flera ar) om inte predation fran fagel och fisk ar for stark. Den slidta havstulpanen,
som finns i vara vatten, dr normalt ettdrig men i enstaka fall kan en individ bli drygt tva ar
gammal. Reproduktion sker hela sommaren.

I ett kylsystem sker saledes periodvis nykolonisation och tillvixt, f6ljt av att manga djur
dor vilket vanligen sker under vintern. Bldmussla torde vara den art som i vara forhallanden
har forutsiattningar att bygga upp de allra hogsta biomassorna inne i kylsystemen, da den
béde ir storvuxen, allmint forekommande och har 1ang livsldngd. Inne i kylvattentunnlarna
ar den ocksa skyddad fran predation.

Slas pavixten ut under hogsommaren beroende pa dverskridande av letaltemperaturer
innebir detta, att en stor del av arets tillvixt forloras. Effekten p& bladmussla blir sarskilt
tydlig, di de kraver mer dn ett ar for att utveckla stora kolonier. Risken fér mortalitet dkar,
om fodotillgdngen sviktar. Underskott pa foda vid hég temperatur innebér, att djuren inte
klarar den hoga temperaturberoende metabolismen.

FRAMTIDEN

Bldmussla bedéms som den viktigaste pavaxtarten beroende pd att den har féormaga att
fasta pa substrat som finns i kylvattensystemen samt att den dr storvuxen med mycket god
filtreringskapacitet. Musslorna kan avskilja stora mangder partiklar ur vattnet och dirmed
fanga upp djurplankton som passerar genom kylsystemen. Blamusslan har dock jidmforelsevis
lag letaltemperatur, 25-29 °C enligt litteraturgenomgéangen. Denna ofta dominanta pavaxtart
kan darfor inte overleva nir sommartemperaturerna blir s hoga som modellen férutspar i
framtiden. Bottenfillning av larver kan sannolikt ske, men de torde slds ut innan de blir
vuxna. Letaleffekten blir, enligt modellen, storst i Ringhals, men dven i Forsmark och
Simpevarp forvintas temperaturerna bli for hoga for arten. Slutsatsen dr densamma for
havstulpanerna. Information om letaltemperaturer saknas, men temperatur 6ver 30 °C kan
formodligen orsaka dodlighet hos dtminstone de vuxna djuren.
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I Ostersjon 4r tangbark vanlig, och den observerades ocksa i Forsmark i tita kolonier pa
den kalla sidan. Aven om uppgifter om letaltemperatur saknas, torde den vara 1ag, sannolikt
inte ver 30 °C. Ar detta korrekt, kommer arten att slas ut i stort sett varje sommar i det
framtida klimatscenariot.

For ovriga arter ar kunskapsunderlaget sd bristfalligt, att det ar svart att gora nigra prognoser.
Vandrarmusslan, som ar en potentiell invasiv art, som skulle kunna orsaka stora problem i
utsotade delar av Ostersjosystemet, har sa 1ag letaltemperatur att den sannolikt inte kan
etablera sig i den varma delen av kylsystemen i Forsmark och Simpevarp. I Ringhals ar
salthalten for hog for denna art.

Aven om temperaturen vissa ar inte nar de vanligaste arternas letalnivaer, torde deras
utveckling begriansas kraftigt i framtiden. Slutsatsen att hog temperatur kan ha effekter pa
paviaxt stods av de videoupptagningar som gjorts i utslappstunnlarna i Forsmark, d.v.s. i den
varma delen av systemen. Vid en inspektion, som gjordes i maj 2007 av utloppstunneln fran
F3 med en ROV (Remotely Operated Vehicle), konstaterades i stort sett ingenting som tydde
pa pavixt av tunnelviggarna. P4 andra fasta strukturer, som normalt utgér goda substrat
for blamusslor, forekom ingen pavixt (figur 5.14). Videoupptagningar med samma teknik
har ocksa gjorts i utslappstunneln fran F1-F2. Intrycket vid granskning av bildmaterialet
var det samma; endast sparsamma tecken pa pavixt noterades.

D& paviaxten var mycket sparsam i den varma delen av kylsystemet i Forsmark, medan den
var tét i den kalla, finns skél att anta att episoder med hog temperatur slagit ut atminstone
de kénsligaste arterna. Temperaturer éver 30 °C forekom somrarna 2003 och 2006, och det ar
inte osannolikt att denna exponering, som kan ha pagitt fler dagar vid varje tillfélle, orsakat
utslagning av stora delar av filtrerarfaunan. En nykolonisation sker sannolikt varje ar, men
kvaliteten pé videofilmerna ir inte sddan, att man kan urskilja sma musslor och havstulpaner.

Péavixt i kylsystemen ir ett betydligt stérre problem i Ringhals dn vid de 6vriga kraftverken.
Fastsittande, filtrerande djur ar mycket vanligare i marin miljo &n i brackvatten. Detta har
ocksad motiverat mer omfattande atgarder i Ringhals, inbegripande klorering, for att halla
kondensor och andra kinsliga delar av kylsystemet rent fran pavixt. Vid ett framtida
klimat kan utslagning av pivéxt minska behovet av kemisk behandling. Det 4r dock inte
osannolikt, att ndgon ny art med hdga temperaturoptima kan etablera sig i Kattegatt och da
ocksd invadera kylvattensystemen i Ringhals. Utbudet av sydliga arter som idag begrinsas
enbart av 14g temperatur ar stort.

5.6 Framtida effekter i recipienten
5.6.1 Produktion av fastsittande vaxter

(GENERELLT

I gruppen fastsittande vixter ingar dels mikroalger, som vixer pa storre vixter och fasta
bottensubstrat, dels makroalger och fanerogamer, som dven kan vixa p& mjukare underlag.
Forutsittningen for att fastsittande vegetation skall kunna utvecklas i recipienten ar forekomst
av grunda bottnar, dir solljuset kan na ner.

Produktionen av fastsittande vixter har mycket stor betydelse fér de bottendjur som lever
associerade till vegetationen, dir de kan finna skydd och foda. Rika vegetationssamhéllen
ger darfor ocksa forutsattningar for god fiskproduktion. Rekryteringen hos varmvattenarter
som abborre och mort ar tydligt gynnad av forekomsten av skyddande makrovegetation dér
ynglen kan vixa upp. Vissa vixtarter, frimst blasting, viljs ocksd gidrna som leksubstrat
for stromming.
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Tabell 5.6. Ovre letaltemperatur samt optimumtemperatur for tillvéxt hos vanliga fastsittande
alger i kylvattenrecipienterna. Se appendix 6 for referenser.

art ovre letal, °C  opt. for tillvéxt, °C  kommentarer
Letaltemp. sjunker vid sjunkande temp. Klarar
blastang, adult 31 >17,5 extrema temp. under kort tid
blastang, embryo 33
sargassosnarja saknas 25 Gaéller alla utv.stadier
gronslick, adult 33-35 10-30 Vaxer aven over 30 °C
bergborsting saknas
kiselalger saknas saknas
perukalg, adult 37 10-22
perukalg, sporofyt 15-25 Skador vid temp. 6ver 35 °C

Bortsett frdn Hamnefjarden och Biotestsjon dr arean uppvarmda och belysta bottnar liten i
samtliga recipienter, varfor kylvatteneffekterna pa produktionen av fastsittande vixter
ocksa blir begriansade. De grunda bottnarnas viaxtsamhéllen kommer att férandras vid en
klimatdndring. Hur detta kommer att yttra sig och vilka arter som kommer att férsvinna
eller invandra ar svart att bedoma. Jamfoért med bottendjur och fiskar paverkas vegetationen
sannolikt mer av narsaltsforhallanden och férekomsten av is dn av en mattligt forhojd
vattentemperatur. Det finns dock arter med héga temperaturkrav som kommer att kunna fa
en 6kad utbredning vid det framtida scenariot.

Diatoméerna, kiselalgerna, har en dominerande stillning bland mikroalgerna i recipienterna
och bildar ofta tita mattor pa bottnarna. I regel har de en tidig sdsongsutveckling. Att hitta
temperaturdata for kiselalgsarter, som allmént forekommer i svenska vatten, visade sig dock
vara svart.

Makrovegetationen i Forsmark och Simpevarp har starka inslag av sétvattenarter. Kransalger,
natearter, slingearter, havsnajas och hérsidrv dominerar p4 mjuka bottnar medan gronslick,
tang (blastang och i Forsmark dven smaltang) samt pa stérre djup rodalger forekommer pa
de hirdare bottnarna. Makrofloran i Ringhals bestir enbart av marina arter. Brun-, gron-
och rédalger dominerar. Hir finns ocksd den invandrade arten sargassosnirja i tita bestand.
Uppgifter om letaltemperaturer och optima for tillvixt finns for en del av dessa arter, men
dessa temperatursamband verkar vara generellt sett daligt undersokta.

I sdrskilt dstersjorecipienterna kan den fastsittande vegetationen paverkas av isforhallandena.
Kylvattnet kan leda till storre ytor 6ppet vatten pa vintern samt en minskad skavningseffekt
nér isen ror sig, t.ex. vid islossningen pa varen. Vissa arter gynnas av denna minskade
ispaverkan.

Kylvattenstrommen har ocksa i sig positiv effekt pa fastsittande arter. Vattenomséattningen
ar god, med sténdig tillférsel av ndringsdmnen och minskad risk for paslamning.

TIDIGARE ERFARENHETER

Vid den sammanstillning som gjorts (Ehlin m fl, 2009) konstaterades, att man sett tydliga
effekter pa den fastsittande vegetationen, men att effekterna varit begransade till sma ytor
ndrmast utsldppen.

Effekterna har varit mest framtridande i Hamnefjarden och Biotestsjon. I Hamnefjarden
fordndrades vixtsamhillet kraftigt efter tillférseln av kylvatten. Blastdng, nate och kransalger
minskade, medan axslinga och vass fick 6kad utbredning. Makrovegetationen fordndrades
kraftigt ocksa i Biotestsjon. Gronalgerna blev betydligt vanligare, medan blastangen férsvann
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helt. I likhet med i Hamnefjarden minskade dven forekomsten av kransalger och nate.
Bottenvegetationens djuputbredning minskade som en f6ljd av sdmre siktdjup. Vass och annan
Overvattensvegetation tillvixte, i forsta hand en effekt av att is inte ldngre forekommer.
Det mest framtrddande dr en mycket kraftigt 6kad tillvixt av kiselalger p& varen, med
produktionstopp som borjar redan under senvintern, nadgot som ocksa till stor del dr en
effekt av utebliven isldggning. Totalt sett 6kade mdngden bottenvegetation.

I Simpevarp har gronslick och tarmtadng 6kat i forekomst i utslippsomradet nara Hamne-
fjardens utlopp, medan blastdngens utbredning minskat. I utloppsomradet utanfor Biotestsjon
i Forsmark har inga vegetationskarteringar gjorts, men en kraftig tillvixt av gronalger
forekommer i omedelbar nérhet till utslappet.

Bottenvegetationen har studerats med flera metoder utanfér Ringhals. Bara smé effekter har
noterats, framst en 6kad tillviaxt av gronalger i utslappets ndromrade dar brun- och rédalgerna
gatt tillbaka. I utslappsomradet har ocksa den invandrade arten sargassosnérja etablerat
tita bestand. Aven hir har man observerat mycket kraftig blomning av kiselalger tidigt pa
sasongen.

Kiselalgerna dr den grupp som generellt sett verkar gynnas mest av kylvattenutslapp. I
uppvarmda omraden har brunalgernas utbredning minskat, medan gronalgerna blivit
vanligare. Féorutom i Hamnefjarden och Biotestsjon har férdndringarna endast noterats pa
smabottenytor. En viktig orsak till varfor effekterna ir s& begrinsade dr lokaliseringen av
utslappen. Ytan belysta och uppvdrmda bottnar &r liten i samtliga 6ppna utslappsomraden.

FrRAMTIDEN

Den simulerade klimatdndringen kan komma att ge storskaliga effekter i ekosystemen. Hur
dessa fordandringar kommer att yttra sig i vegetationssamhéllena dr utanfér ramen for detta
projekt, men kortare isperiod och férindrad nirsaltsregim, t.ex. beroende pa tidigare var-
blomningar i 6ppna havet, ger dndrade forutsidttningar ocksé i kylvattenrecipienterna.

I Biotestsjon och Hamnefjarden férvintas dominansen av snabbvixande gronalger och
fanerogamer oka. Overvattensvegetationen kommer sannolikt inte att forindras sarskilt mycket,
beroende pé att isen ar den viktigaste strukturerande faktorn fér denna vegetationstyp;
bida omradena ir redan idag isfria hela vintern. Det dr ocksa sannolikt, att stabiliteten i
samhillena minskar ytterligare. Manga arter kommer att vara nédra granser for tillvixt och
fortplantning. Den framtida produktionen av vixter dr svarbedémd, men det dr inte sannolikt
att fordndringarna blir sdrskilt kraftiga.

Tyvérr saknas information om de flesta arternas reaktion pa temperatur (tabell 5.6), men
for de vanliga makroskopiska vattenvixterna kan man anta, att de tolererar réitt hoga
temperaturer innan de dor eller pd annat sétt skadas. Kiselalgerna dr den grupp, som man
kan anta reagerar mer dn de flesta andra pa temperaturhdjningen beroende pé att de har en
tidig utveckling, med hog produktion redan under senvintern. Sannolikt kommer flera
kiselalgsarter att gynnas av hogre vattentemperatur, men tillgdngen till nirsalter kan bli ett
problem. Tidigareldggs varblomningen i pelagialen, minskar nérsaltstillgdngen for bottnarnas
alger, vilket kan leda till en kortare och mindre intensiv blomning for dessa. Tidigt blommande
arter kan inte forskjuta sin utvecklingsstart mer mot vintern, beroende pd att tillgangen pa
ljus da& begrinsar tillvixten.

Effekterna av att kylvattnet far hogre temperatur i framtiden bedéms inte bli betydande i

de dppna utsldppsomradena. Utslagning av den fastsittande vegetationen forvéntas inte
ske. Modellberdkningar av kylvattenplymernas utbredning har visat, att arean uppviarmda
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bottnar ir liten, och att den inte kommer att fordndras nimnvért i framtiden. Tidigarelaggning
av arternas utveckling kan forvintas, men denna effekt begrinsas av tillgdngen till ljus.
Invasiva arter med héga temperaturkrav kan sannolikt etablera sig i recipientomradena,
sarskilt i Ringhals, men om detta innebér en risk for vidare spridning till opaverkade
omraden dr oklart. De ytor med hogre temperatur som arterna kan etablera sig pa dr mycket
sma. For att recipienterna skall fungera som "groddcentra”, som sprider arterna vidare,
kravs att de dven kan fortplanta sig i naturliga omraden.

5.6.2 Produktion av bottenlevande féda for fisk och fagel

GENERELLT

Bottenfaunan indelas i limniska och marina arter. Antalet brackvattenarter i4r mycket litet.
Grundbottenfaunan i Ostersjon éar till stor del bestdende av varmvattenarter, medan inslaget
av kallvattenarter dkar vid Vistkusten.

Bottendjurens temperaturpreferenser dr formodligen lika tydliga som hos fiskar, men
sambanden dr betydligt simre undersokta. Temperaturen ar en viktig strukturerande faktor
for de i regel mycket stationdra bottendjuren. De bottnar som frimst exponeras for kylvatten
ar grunda. I de oppna utslippsomrddena dominerar harda bottnar med pavéxtalger som
blasting, medan mjuka sedimentationsomriden, dir t.ex. slingearter och gronalger kan vixa,
framst finns i Hamnefjarden och Biotestsjon. Den ofta rika vegetationen ger god livsmiljo
for ménga bottendjur, da den erbjuder bade skydd och foda.

De grunda bottnarnas samhillen kommer att fordandras markant i vira havsomraden om det
framtida scenariot realiseras. Effekterna blir tydligast vid Vistkusten, beroende pé att
potentiella varmvattenarter dr manga fler i marin miljo 4n i Ostersjon, dér salthalten 4r en
begrinsande faktor for invandringen. Ett varmare klimat kommer ocksé att begridnsa
utbredningen av arter med laga temperaturoptima. Hur denna forandring yttrar sig och
vilka arter som sannolikt kommer att férsvinna eller invandra dr en omfattande forsknings-
uppgift, som inte kan tdackas inom detta projekt. Bedomningarna gors darfor mer allméint
och for de idag viktigaste arterna i recipienterna.

De bottenfaunaarter som etablerat sig p& uppvarmda bottnar i plymomradena utanfor
Hamnefjiarden och Biotestsjon dr nistan uteslutande sddana som lever p& harda substrat.
Dels dr dessa bottnar exponerade for vagornas eroderande verkan, dels paverkas de av
strommar skapade av kylvattenutflodet. Kunskapen om vilka arter som finns och deras
tatheter 4r mycket bristféllig beroende pa svarigheterna att géra undersokningar av hard-
bottensamhaillen, sirskilt i samband med stark strom.

Produktionen av bottenfauna har betydelse for tillvixt och 6verlevnad hos fisk och fagel
som anlockas till kylvattenutsldppen. Hur denna reaktion pa temperatur och 6ppet vatten
yttrar sig beskrivs ndrmare i avsnitten 5.6.3 och 5.6.7 nedan.

TIDIGARE ERFARENHETER

Forsmark

Bottenfaunan i Forsmark har undersokts i kontrollprogram under manga ar bade fére och
efter kraftverket togs i drift. Det omrdde som exponeras mest for kylvatten &r Biotestsjon.
Undersokningarna har framst riktats mot faunan pa de mjuka bottnarna. Karaktaristiskt for
resultaten dr en 6kad totalbiomassa samt kraftiga variationer mellan ar i arternas forekomst
nir kylvattenexponeringen borjade (Karas m.fl.,, 2010). Kallvattenarter som Gstersjomussla
forsvann i stort sett, medan opportunistiska varmvattenarter som slammérla och tusensnicka
Okade i antal och biomassa. Vissa ar har snabba och kraftiga minskningar i biomassa
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Tabell 5.7. Optimitemperatur for tillvaxt samt dvre letaltemperatur for vanliga bottenfaunaarter i
kylvattenrecipienterna. Se appendix 6 for referenser.

art optimum tillvaxt, °C  ovre letal, °C  kommentarer

japanskt jatteostron 32 Juvenila och vuxna

Ostersjomussla 4-16 (<15) 30-31 LD50. Adult. Tillvaxt negativ >15 °C
Nereis diversicolor 25 saknas

Cordylophora caspia 35-37,7 Kolonierna doér pa hdsten nar temp.

faller under 10 °C. Korttidsexponering
ger dod vid 35-36 °C.

tangbark saknas Optimum fér konsumtion 22 °C
Membraniphora membranacea 25 LD50

Electra pilosa 28,6 LD50

Conopeum reticulum 29 LD50

blémussla 25-29 LD50

ostron 25

havstulpan saknas Cirrernas aktivitet avtar >30 °C
vandrarmussla 29

tanggrasugga 9 resp. 14 Adulta resp. juvenila

Neomysis integer 20-25 Adulta och juvenila
strandkrabba 20 > 26

strandkrabba larver 25

slammaérla saknas saknas

marlkrafta Gammarus spp 36-39 LD50

nyzeelandsk tusensnéacka 28

forekommit, f6ljt av dterhdmtningar. Orsakerna ar inte helt klarlagda, men mycket tyder pa
att variationer i kylvattentillforseln och predation fran fisk och fagel kan ha inverkat. Total
utslagning beroende pa t.ex. syrebrist eller annan paverkan har aldrig forekommit. Nagot
“stabilt” ldge har inte etablerats. Fodounderlaget for fisk och fagel har sdledes varierat
kraftigt.

Overskridande av kritiska temperaturer har bidragit till att kallvattenarter, t.ex. dstersjomussla,
néstan helt férsvunnit ur anlaggningen (tabell 5.7). Larver, som fors in med kylvatten-
strommen, kan formodligen bottenfilla och 6verleva en tid, men de har svart att nd kénsmoget
stadium. Bldmusslor har ocksa haft svart att etablera sig i Biotestsjon, formodligen beroende
pa aterkommande &verskridande av kritiska temperaturer. Letaltemperaturen anges i litteraturen
till 25-29 °C, d.v.s. nivder som ofta nas i Biotestsjon sommartid. Tusensndckan har periodvis
varit mycket vanlig, men daremellan minskat starkt. Artens letaltemperatur uppges ligga
vid 28 °C, varfor den manga somrar bor ha haft svart att éverleva i Biotestsjon. Slammérlan
har ocksa varierat kraftigt i abundans. For denna art saknas dock uppgifter om letaltemperatur.

Kontrollen av bottenfauna utanfor Biotestsjon har endast gjorts pd mjuka bottnar, som
sdllan eller aldrig exponeras for kylvatten. Effekterna har har frimst ansetts bero pa en
okad deposition av organiska &mnen som f6ljt med kylvattenstrommen. Ett forsok med
artificiella substrat har dock gjorts 2010 for att kontrollera forekomst av hardbottenfauna
(SLU:s Kustlaboratorium, opubl. resultat). Undersékningen ingar i den prévotidsutredning
som pagar i samband med effekthdjningen i kraftverket. Nagra olika substrat, som simulerar
hardbotten, provades pa lokaler exponerade for kylvattenstrommen i intagsomradet. Arter
som koloniserar substraten kan dirfor anses atminstone delvis indikera den fauna som
finns i plymomradet och kanske dven den fauna som finns pa Biotestsjons hardbottnar.

Ett stort antal arter, 6ver 20, noterades pa substraten. Bland de vanligaste kan namnas

tangbark (Electra crustulenta), dammsnicka (Radix balthica), batsnicka (Theodoxus fluviatilis),
marlkriaftor (Gammarus spp.) och minigrasugga (Jaera albifrons). Flera av dessa arter kan
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tjana som foda for fisk. Detta samhélle har sannolikt paverkats betydligt av kylvatten-
strommen, och etablerats som en effekt av att hadrda bottnar eroderats fram. Naturliga
hardbottnar dr dock ocksa vanliga i utsldappsomradet.

Simpevarp

Aven i Simpevarp har man gjort omfattande bottenfaunaundersokningar, riktade i huvudsak
mot det samhille som lever i mjuka bottnar. De férdndringar som observerats har stora
likheter med resultaten fran Biotestsjon. Biomassorna steg nar kraftverket togs i drift, och
andelen opportunistiska arter 6kade. Liksom i Biotestsjon blev faunan individrik men
artfattig. Hamnefjarden bestdr av en inre del, nigot skyddad fran kylvattenpaverkan, samt
en yttre del dar utsldppen ligger. Detta innebdr, att risken for alltfor hoga temperaturer ar
mindre i den inre delen.

I inre Hamnefjirden, innanfor utslidppen for O 1 och O 2, har periodvis en del av bottenfaunan
slagits ut beroende pa syrebrist. Utanfor detta omrade forekommer inte syrebrist. Samhéllet
var hér individrikare &n i de inre delarna. Fjidermygglarver, glattmaskar, tusensndcka och
slammarla, d.v.s. arter som kan tjdna som foda for fisk och fagel, blev dominerande arter.
Ostersjomusslan slogs i det nirmaste ut, vilket liksom i Biotestsjén tolkats som en temperatur-
effekt. P4 harda bottnar forekom en rik sndckfauna, betydligt rikare &n i omradet utanfor
viken.

Utanfor Hamnefjiarden saknas undersokningar av de bottnar, som direkt paverkas av kylvatten.
Det omrade som berdrs av minst tre graders 6vertemperatur ar c:a 30 000 m?, och torde i
huvudsak bestd av harda bottnar. Faunan boér hir likna den som observerades pa de artificiella
substraten i Forsmark, med undantag av att man kan férvinta mer blamusslor, stora snickor
och havstulpaner.

Ringhals

Bottenfaunan utanfoér Ringhals utslidpp dr daligt undersokt. Enligt de dykinventeringar som
gjordes under 1970-talet var bldmusslan en dominerande art. Stora delar av musselbestanden
slogs dock ut under sommaren, antingen beroende pa for hog temperatur eller klorering.
Forekomsten av andra bottendjursarter var 1g. En art som under senare ar fatt allt storre
betydelse vid Viastkusten édr strandkrabban. Arten fingas i stora miangder vid provfiske med
ryssjor. Resultaten visar anlockning till kylvattnet och strandkrabban har darfor bedémts
som viarmegynnad. Enligt litteraturuppgifterna ligger letaltemperaturen vid c:a 26 °C.

FRAMTIDEN

Forsmark

Sommartemperaturen pé intagsvattnet berdknas éka samt den riktigt varma perioden att
forlangas (figur 5.5), vilket ger okad virmepaverkan i Biotestsjon. Overskridande av letal-
temperaturer for de arter som nu finns etablerade bedéms periodvis kunna ske. Effekter av
langtidsexponering for hoga, subletala, temperaturer blir ocksa aktuella for bottenfaunan i
Biotestsjon i framtiden.

Erfarenheterna fran de tidigare undersdkningarna i Biotestsjon visar, att bottenfaunasamhéllet
varit mycket instabilt. Denna instabilitet forvintas 6ka i framtiden. Risken for syrebrist och
ddrmed lokal utslagning av bottendjur 6kar beroende pa hogre temperatur. Om produktionen
av vixter ocksd okar, blir risken for syrebrist stérre. Ndgon total bottenddd dr dock inte
sannolik. De tidigare samhéllsbildarna slammaérla och tusensnécka tillsammans med fjider-
mygglarver och glattmaskar torde dven i framtiden kunna bygga upp starka bestdnd, men
periodvisa och kraftiga nedgangar kan forvintas. Tusensnéckan uppges ha en letaltemperatur
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av 28 °C. Ar detta korrekt, kommer arten vissa ar att slas ut. Fodounderlaget for anlockad
och stationér fisk, dven da de arsyngel som produceras i anliggningen, samt fagel kommer
darfor att vara mycket instabilt.

Enligt modellberdkningar kommer kylvattenplymens utbredning utanfoér Biotestsjon inte att
fordndras i det framtida scenariot. Bakgrundstemperaturen kommer dock att stiga, vilket
sannolikt padverkar faunan utanfér plymomradet. Hur detta kan komma att yttra sig ar inte
utrett. I pdverkansomréadet utanfér Forsmark dominerar grunda bottnar. Arean bottnar som
far okad virmeexponering beroende pa plymens tillskott av uppviarmt kylvatten kommer
sannolikt inte att 6ka mirkbart. Temperatureffekten torde bli timligen liten.

I det mest virmeexponerade omradet utanfér Biotestsjon (>5 °C temperaturhéjning) kan i
undantagsfall s hoga temperaturer borja upptrida, att de 6verskrider letalgranserna for de
kansligaste arterna, t.ex. bldmussla. Enligt modellen kommer i framtiden temperaturer éver
25-27 °C att forekomma i genomsnitt mindre dn totalt en vecka per &r i den mest kylvatten-
exponerade delen av bottnarna i kylvattenplymen. Aven om letaltemperaturer ndgon gang
skulle overskridas for de kinsligaste arterna blir denna effekt av begrinsad betydelse,
beroende pé att bottenytan som stindigt exponeras for hoga dvertemperaturer dr mycket
liten (c:a 1 000 m?). Utanfor denna kan effekter av langtidsexponering for temperaturer
under de letala inte uteslutas, men dessa bedoms bli smi. Uppvirmningen av bottnarna
fororsakad av kylvattnet bedéms aldrig na sadana nivaer att biomassan fédoorganismer for
fisk begrédnsas. Den mest sannolika effekten &r en mattlig produktionsékning.

Simpevarp

Prognosen for Biotestsjon har i stora delar giltighet dven for Hamnefjarden. Temperatur-
péverkan kan dock komma att 6ka sa att risken for 6verskridande av kritiska nivaer blir
storre. De riktigt varma dagarna, med intagstemperatur éver 20 °C, kommer att uppga till
sammanlagt c:a en ménad enligt modellen. Under sammanlagt drygt en vecka kan intags-
temperaturen komma att 6verskrida 22 °C. Redan idag nar utsldppstemperaturerna ofta éver
30 °C, varfor letalgridnser kan overskridas for vissa arter i Hamnefjarden vid det framtida
klimatscenariot. Letaltemperaturerna for idag dominerande arter ligger nédra 30 °C. Effekterna
forvantas bli tydligast i yttre delen av Hamnefjarden, beroende kylvattenutslappens ldge.
Man bor ocksa forvinta effekter av langtidsexponering for hoga, subletala, temperaturer pa
bottenfaunan i Hamnefjarden i framtiden. Risken for syrebrist, med aterkommande utslagning
av bottenfaunan, kommer ocksé att 6ka i inre Hamnefjarden. I detta ndgot kallare omrade
kan annars kinsligare arter ha mojlighet att 6verleva under de varmaste perioderna.

Instabiliteten i systemet kommer att 6ka, och fodounderlaget for anlockad och stationar
fisk, arsyngel samt fagel riskerar forsamras periodvis. Hamnefjarden &r idag ett viktigt
rekryteringsomrade for varmvattenfisk, som bygger upp bestdnd i utanforliggande skirgard. I
framtiden kan den komma att spela mindre betydande roll.

Utanfér Hamnefjirden berors framst grunda hardbottnar av kylvattenpaverkan. I det omrade
som far kraftigast virmeexponering finns en risk, att bldmussla slds ut i ett framtida klimat-
scenario. Bldmussla 4r hir viktig féda for andfaglar, framst ejder. Aven andra, mer svar-
bedomda effekter pa bottenfaunan kan forvintas. Effekterna torde dock bli av begransad
omfattning da arean tydligt uppvirmda bottnar ir liten. Okad produktion #r den mest
sannolika fordndringen.

Ringhals

Intagstemperaturen kommer enligt modellen att bli betydligt hogre i Ringhals dn vid de
ovriga tva verken. Sammanlagt c:a tvd manader varje sommar kommer i medeltal intags-
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temperaturen att 6verskrida 20 °C, och nistan en manad dver 22 °C. I det omrade som far
storst temperaturpadverkan kan man darfor forvinta éverskridande av letaltemperaturer for
bldmussla och utslagning av bestandet. Det dr ockséa sannolikt, att havstulpaner och manga
andra arter kommer att f& svart att kolonisera omradet. Vistkustens bottenfaunasamhille
har idag starka inslag av kallvattenarter. Dessa torde i framtiden fa mycket svért att etablera
sig i recipientens inre del.

Strandkrabban, som dr en dominerande art av stor betydelse som fiskfoda, uppges i litteraturen
ha en 6vre letaltemperatur av 26 °C, vilket innebér att preferenstemperaturen bor vara
nagra grader ligre. Ar detta korrekt, kommer atminstone de vuxna djuren att migrera ut till
djupare och kallare vatten pa sommaren. Det japanska jatteostronet har s hog letaltemperatur,
att det klarar de férvintade temperaturerna. Sannolikt kan arten darfor etablera bestind i
utsldppsomradet. Det dr ocksd sannolikt, att nya invandrade arter med héga temperaturoptima
kan etablera sig. Vart eget europeiska ostron har, enligt litteraturen, si 1ag letaltemperatur
(25 °C) att det ar tveksamt om de klarar sommaren i utsldppets néarhet. De hogre temperaturerna
ovrig tid kan dock vara positiva for arten.

5.6.3 Anlockning och skyende hos fisk

(GENERELLT

Fiskar paverkas pa méanga sitt av ett kylvattenutslapp. Deras forflyttningar i forhallande till
varmvattnet dr av grundlaggande betydelse och har sitt upphov i att de sdker sig mot
omraden med temperaturer sd nira den artspecifika preferenstemperaturen som majligt.
Detta innebdr, att de i temperaturer under denna soker sig mot varmare vatten men undviker
temperaturer 6ver densamma. Preferenstemperaturen ligger nira den for maximal tillvixt och
beteendet ifrdga syftar sannolikt till att optimera tillvixten. Beroende av artens preferens-
temperatur och kylvattnets temperatur kommer fisken att reagera genom anlockning eller
skyende visavi kylvattnet. Fisk, som uppehéller sig i uppvarmt vatten, paverkas i flera
viktiga avseenden, vilka behandlas i de féljande avsnitten. Fér de fiskar som undviker
varmvattnet blir pAverkan mindre omfattande och inskrinker sig i regel till en forlust av
nidromriadenas smé produktionsytor.

For att reaktioner pa framtida varmare kylvattenutslapp skall kunna férutsiagas, krivs
information om preferenstemperaturer. De bestdms oftast i gradienter i laboratorier. Sddana
forsok ar svara och dyra att genomfora, och resultaten beror bl.a. av fiskens tidigare upplevda
temperaturforhallanden, storlek och fodotillgdng; preferenstemperaturen sjunker med
tilltagande storlek och fédobrist.

For endast ett fatal av vara svenska fiskarter har preferenstemperaturer faststéllts experimen-
tellt. De mycket omfattande provfisken som genomforts vid de svenska kraftverken har
darfor anvints till att beskriva temperaturpreferenser med hjilp av fangsternas fordelning
over temperaturskalan; mest fisk bor fangas nira preferenstemperaturen. Ett undantag ar
leken, d& fisken visar hég aktivitet och koncentreras pa lekplatser i temperaturer som i regel
ligger langt under preferenstemperaturen.

Utgaende fran fangsternas fordelning dver temperaturskalan har de vanligaste arterna
klassificerats som "varm-" och "kallvattenarter” med fangstoptima kring och éver 20 °C
respektive under och kring 15 °C (figur 5.15). Temperaturpreferenserna leder bl.a. till att
varmvattenarterna under sommaren koncentreras i de varma ytvattnen ovanfor temperatur-
sprangskiktet, medan kallvattenarterna uppehéller sig djupare. Unga fiskar har generellt
sett hogre optimumtemperatur dn de &ldre, vilket leder till att &ven ynglen av flertalet
kallvattenarter tillbringar den forsta sommaren inne pa grunt vatten.
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Figur 5.15. Vanliga fiskar klassificerade som kall- eller varmvattenarter efter provfiskefangsters
fordelning Gver temperaturskalan. Fangsterna dr normerade med hdnsyn till fiskeanstrdngningen,
d. v. s. antalet redskap och fisketidens langd. Kallvattenarterna vid véastkusten samt varmvattenarterna
al och oxsimpa dr vanliga dven vid ostkusten. Oxsimpa och gers visar ingen tydlig temperaturpre-
ferens. Ovre figurerna: vastkustens kall- resp. varmvattenarter. Nedre figurerna: ostkustens kall-

resp. varmvattenarter.

Tabell 5.8. Experimentellt funna preferenstemperaturer samt temperaturer for optimal tillvéxt och
konsumtion hos vuxen fisk och yngel. Fér referenser hanvisas till appendix 6.

art preferens optimum tillvaxt optimum konsumtion
varmvattenarter

abborre 23,7 26

abborre, yngel 26,8 25-30 29
gos, yngel 29 28-30

gers 19
gers, yngel 21

gadda, yngel 23-24 19-21 24
mort 27
mort, yngel 26,8

id 22,5

al 22

kallvattenarter

sill 13
sill, yngel 15
sik, yngel 11-15,4 15,8
oring 17,6

oring, yngel 12
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Preferenstemperaturer baserade pa laboratorieforsok for i kylvattenrecipienterna vanliga arter
presenteras i tabell 5.8. Enligt teorin bor optima for tillvixt och konsumtion ligga néra prefe-
renstemperaturen, varfor sidana data ocksa beaktats. Aven om data ar f3, 4r skillnaden mellan
varm- och kallvattenarter tydlig, och som regel ligger virdena hogre for yngel dn for vuxna.

Vid de svenska kdrnkraftverken har fisken generellt sett reagerat pa kylvattnet sa som
kunde férvintas med tanke pa preferenstemperaturerna. Undantagen har i de flesta fall
kunnat forklaras med speciella hydrografiska forhallanden, lekvandringar eller fédotillgang.
Varmvattenarterna har alltsé i huvudsak anlockats hela éret, utom nér preferenstemperaturerna
klart 6verskrids varma sommarperioder. Reaktionen dr svag under vintern, da dessa arters
aktivitet i regel dr 1a4g. Kallvattenarterna undviker niromridet under den varma arstiden
men anlockas i flera fall under senhost, vinter och tidig var. Anlockningen kan forstarkas i de
fall en lekplats dr beldgen i uppvarmt vatten eller motverkas om och nér fisken leker i ett
annat omrade. Arternas olika beteende innebér, att andelen varmvattenarter i naromradet
okar. Forandringen ar storst vid vastkusten, dar den naturliga fiskfaunan starkt domineras
av kallvattenarter, medan inslaget av dessa ar relativt litet i ostkustens naromraden.

Prognoser for fiskens beteende i ett varmare klimat baseras pa fingst—temperaturrelationer
erhéllna i de svenska kidrnkraftundersékningarna (figur 5.15), erfarenheter av fiskens
reaktioner pa kylvattenutslappen och litteraturdata (tabell 5.8). For att beskriva klimatet
anvands for det tidiga driftskedet, d flertalet studier av anlockning och skyende gjordes,
modellerade arskurvor for manadsmedelvérden for perioden 1970-1999 och for ett framtida
klimat perioden 2040-2069.

Forsmark

TIDIGARE ERFARENHETER

Varmvattenarterna i Forsmarksomradet ar alla i huvudsak att betrakta som bottenlevande. I
Biotestsjon och utloppskanalen for F3 uppviarms dven bottnarna, men kylvattenutsldppens
utformning gor att obetydliga bottenarealer paverkas lingre ut. Vad giller kanalen har
anlockning och skyende understkts och utvirderats, medan motsvarande utvirdering dnnu ej
gjorts for utbytet mellan Biotestsjon och omgivande vatten sedan grindarna, som sparrade
utloppet ur anldaggningen, togs bort 2004.

Mort och abborre dr de enda varmvattenarter som fingades i ndgon storre utstrickning i
F3:s kanal. Bada anlockas under sommaren, abborren ocksa under varen, da den dven leker
hér i mindre omfattning. FAngsterna minskade, nir temperaturen éversteg 20 °C, tydligast
for abborre; en utvandring dger alltsa rum.

En prognos for Biotestsjon forsvaras av att forhdllandena dir dnnu ej stabiliserats efter
borttagandet av gallren i utloppet. Provfiskefingsternas arstidsvariationer tyder pa ett
betydande utbyte med omgivande vatten. Abborre, mort och 16ja dr numera de dominerande
arterna. For 16jan foreligger dock ej tillforlitliga data, d& den ar for smavuxen att fangas i
provfiskeniten.

Medan abborren var instingd i anldggningen, foljde fangsten vil temperaturens och ljusets
arsrytm med undantag av en topp i april, som tolkats som en till leken kopplad aktivitets-
O0kning. Denna har uteblivit efter gallrens borttagande. Under virperioden har fingsterna
numera istillet varit storst i maj, som ar den viktigaste lekmanaden i naturliga vatten (figur 5.16).
Da relativt fa abborrar uppehaller sig i anldggningen under vintern, verkar alltsd en anlockning
forekomma i samband med leken. Under sommaren vandrar en del av abborrarna ut,
troligen beroende pé alltfor hog temperatur, varefter en viss invandring sker under hosten.
Ar 2011 hade den stor omfattning (Adill, pers. komm.).
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Mort, gers och sarv har efter 2004 visat oregelbundna monster med de storsta fangsterna
under vinter och sen host. Férst 2008 registrerades fangsttoppar under varen av moért och
gers, vilka skulle kunna vara orsakade av en invandring for lek; ndgot motsvarande noterades
ej for sarv. De stora fangsterna under hdst och vinter kan vara resultatet av en anlockning i
lag temperatur och de smé fingsterna under sommaren orsakade av ett undvikande av
alltfor hoga temperaturer. Nagon storre anlockning av varmvattenarter under host och
vinter har dock inte noterats i vare sig F3:s kanal eller Hamnefjirden i Simpevarp. Stora
vinterfangster av mort forekom daremot i den slutna Biotestsjon, vilket alltsd inte var ett
resultat av anlockning. Det ar alltsd oklart, om de stora fingsterna vintertid verkligen
speglar en anlockning eller mer en 6kad rorelseaktivitet. Under alla omstindigheter kan
betydande mingder av ndmnda arter finnas i anliggningen under senhdst och vinter.

Fangsterna av bjorkna har varit koncentrerade till lekmanaden juni och till maj. Fingsterna
i dessa manader har i stort sett fortlopande okat efter 2004. Nigon storre anlockning synes
alltsa endast forekomma i maj och juni i samband med leken.

Kontrollen av arsyngel sker forst i augusti i Biotestsjon och ett referensomrade. Fangsterna
som da gors i Biotestsjon anses bestd av fiskar fodda i anldaggningen. Under tva somrar
efter det att gallren i utloppet togs bort har yngeltitheterna foljts fran juni, da god kontroll
blir mojlig, till september. Resultaten tyder pé att storre utvandringar av mort sker redan
under hégsommaren men av abborre forst i september; bjorknan stannar i stor utstrickning
kvar dven i september.

Sammanfattningsvis ar resultaten svartolkade. Av erfarenheterna frin Hamnefjérden att
doma kan det drdja linge, innan séikra slutsatser kan dras om utvecklingen i Biotestsjon
efter att fiskspérren i utloppet avlagsnats. Abborre och bjorkna vandrar uppenbarligen in
for lek, och under senare ar finns indikationer pa att detta dven géller mort och gers.

En betydande anlockning av &l noterades till Biotestsjon, medan gallren &nnu var pa plats.
1989 gjordes en mycket stor utsidttning av yngel i anldggningen. Provfiskena domineras
fortfarande av denna al, som minskar i antal genom dédlighet och utvandring for lek.
Biotestsjon dr uppenbarligen en gynnsam miljo for al, eftersom de utsatta dlarna héller sig
kvar, och nya rekryteras.

Kallvattenarter forekommer idag i endast obetydlig omfattning i kanalen fér F3 och i

Biotestsjon. Utanfor dessa omraden nar uppvarmt kylvatten obetydliga bottenarealer,
varfor bottenlevande arter paverkas i ringa grad.
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Den pelagiska strommingen dr den vanligaste kallvattenarten i omradet. En oftast dominerande
del av bestdndet - "varlekande stromming” - leker 6ver grunda bottnar under varen och
forsommaren i temperaturer mellan 6 och 9 °C (Sjoblom, 1961). Efter leken gar strommingen
langre ut och djupare i takt med att temperaturen stiger. Nar temperatursprangskiktet for-
svinner under hosten, ndrmar den sig ater land. [ vissa omraden, dock ej vid Forsmark,
overvintrar den nira land. Lek forekommer dven i augusti-september. Under kraftverkets
forsta drifttid dominerade varleken starkt, medan "hostlek” blivit vanlig under senare ar.

Varlekande stréomming har tidvis anlockats till omradet allra niarmast utanfér kanalerna
och i samband dirmed dven lekt dédr. Den har dock ej gatt in i Biotestsjon. Strommingen
vandrade in mot land forst i april. Fangsterna var obetydliga under 4 °C och nadde en
markant topp strax under det for lek optimala intervallet 6-9 °C (Sjéblom 1961).

FrRAMTIDEN

De limniska varmvattenarternas preferenstemperaturer torde ligga mellan 20 och 25 °C for
vuxen fisk (figur 5.15; tabell 5.8). I F3:s kanal kan i framtiden, vid en 6vertemperatur om
10-12 °C, denna nivad komma att 6verskridas under maj-oktober, d.v.s. ndgra veckor
tidigare 4n 1970-1999 (figur 5.17). Under storre delen av denna period kommer kanalen att
vara i stort sett tom pa vuxen fisk. Anlockning for lek kommer att ske tidigt pa varen.
Abborrens lek minskar dock i omfattning, da lekperioden p.g.a. den redan i maj fér hoga
temperaturen blir kortare. Yngel med hégre preferenstemperatur dn de vuxna kunde tdnkas
uppehélla sig i kanalen under lingre tid.

I Biotestsjons varma vatten 6kar aktiviteten, nir dagliangden passerat en troskel i borjan av
mars; i opaverkade omraden sker denna aktivitetsokning inte férrdn i april. Av hittills
gjorda provfisken och erfarenheterna frain Hamnefjérden att déma bor en invandring ske
under mars och april, men dess storlek blir beroende av i vad mén lek dger rum i sjon.
Sannolikt sker s& men tidigare dn idag och under en kortare tid, innan temperaturen blir
for hog. Ett varmare klimat forsamrar sannolikt rekryteringen (se 5.6.6) vilket med tiden
minskar bestdndens storlek och lekvandringarnas omfattning.

Nér preferenstemperaturerna overskrids i maj, kommer vuxen fisk att borja limna Biotest-
anldggningen. Niar detta sker varierar mellan arter och ar beroende av fodotillgadngen,
eftersom preferenstemperaturen sjunker, om fisken svilter. Sa blir sannolikt fallet for fisk,
som lever pa bottendjur (se 5.6.2). Utvandringen borjar nagra veckor tidigare 4n idag och
omfattar flertalet fiskar. Sommarlekare som bjorkna, gers och sarv utvandrar troligen inte
forrdn i juni efter att de lekt. Nér preferenstemperaturen under oktober ater nés, kommer en
viss aterinvandring att ske. Dess omfattning minskas dock av att flertalet varmvattenarters
aktivitet sjunker under hdsten.
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Figur 5.17. Modellerade arskurvor for intags-
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En nyckelfriga dr nir ynglens preferenstemperaturer kommer att 6verskridas och en ut-
vandring ske. Sett till optima for konsumtion och tillvixt ligger varmvattenarternas preferens-
temperaturer mellan 25 och 30 °C. Redan idag nas denna niva under h6gsommaren. Under
perioden 2040-2069 kan vid full drift 25 °C komma att 6verskridas under juni fram till
langt in i september och 30 °C under juli och augusti. Flertalet yngel torde da leta sig ut ur
anldggningen i juni eller juli, d.v.s. tidigare och i storre utstrickning dn idag. Av tidigare
erfarenheter att doma vandrar morten ut forst och bjorknan sist.

Man skulle kunna tinka sig att ynglen, nir de vandrat ut, skulle finna vatten med gynnsamma
temperaturer i plymens yttre delar. Dessa omriden dr dock mycket smd, och deras lige
varierar. DA de dessutom genom sin dppna karaktir dr olampliga for yngel, kommer dessa
att soka sig in i skirgarden, varifran de knappast i ndgon stérre omfattning atervinder
under hosten.

Av provfiskeresultaten att doma undviker gulilen temperaturer 6ver 20 °C. Ett” normalar” i
det simulerade klimatet kommer denna nivé att dverskridas under maj-oktober, varfor
flertalet alar alltsd skulle forvintas lamna anlidggningen under sommaren. Om preferens-
temperaturen skulle ligga vid den hégre niva som experimentellt faststéllts for tillvixtoptimum,
22-23 °C (tabell 5.8), kan alen finna optimala temperaturer dven i maj och oktober. Avgorande
for hur ménga alar som kommer att uppehélla sig i Biotestsjon blir hur det europeiska
albestindet utvecklas. Det har under en lang f6ljd av &r minskat och bedéms idag som
hotat, men nagra sikra prognoser kan ej goras. Det torde dock sté klart, att Biotestsjon i ett
varmare klimat kommer att dra till sig en mindre andel av omradets &l dn idag.

Den ovan gjorda prognosen giller ett "medelar”. Mellandrsvariationerna kommer dock att
vara mindre dn idag, varfér medelaret blir relativt representativt. Efter 2040 ligger intags-
temperaturen nistan alla ar 6ver 10 °C i maj, vissa ar 6ver 12 °C, och i juni alla ar 6ver 15 °C.
Med en temperaturhdjning pa 11 °C nirmar sig medeltemperaturen i juni vissa ar 30 °C i
Biotestsjon och F3:s kanal (figur 5.18).

Kylvattenplymens utbredning péverkas inte av en klimatindring (se kapitel 4). Utanfor
Biotestsjon och F3:s kanal kommer alltsd mycket smd bottenarealer att paverkas. Da kallvatten-
arter knappast heller i framtiden vandrar in i ndmnda omraden i storre utstrackning, bor
deras beteende inte ndmnvaért fordndras.

Temperaturutvecklingen under varen styrs till stor del av islossningen. I slutet av 1900-talet
dgde den oftast rum i april, men kan i framtiden komma att ske i mars, och manga ar
berdknas vara isfria. I opdverkat vatten, déar strommingen uppehéller sig under varvintern,
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Figur 5.18. Temperaturutvecklingen i Forsmarksverkets kylvattenintag under maj och juni enligt
klimatmodellen.
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nés 4 °C tidigt i april, d.v.s. minst ndgra veckor tidigare 4n under 1980-talet, da detta
problem studerades. Sannolikt gir strommingen d& in mot land for lek och kommer i kontakt
med kylvattnet, anlockas och leker betydligt tidigare dn normalt. D4 rommen l4ggs pa
botten, och de uppvirmda bottnarna har mycket ringa utbredning, kommer anlockningen
dock att ha begridnsad omfattning. Lekens omfattning blir beroende av dess framgang och
ynglets dverlevnad, frdgor som behandlas under 5.6.6.

Under sommaren torde som namnts inte ens vara idag vanliga varmvattenfiskar i nigon storre
utstrackning uppehélla sig i Biotestsjon. Med stor sannolikhet kommer dock anldggningen
att utnyttjas av nya, sydliga arter med hégre temperaturoptima. Vilka nya arter som etablerar
sig i kylvattenrecipienterna och hur de paverkas ligger dock utanfor ramen fér denna
rapport.

Simpevarp

TIDIGARE ERFARENHETER

I Simpevarpsomradet dr alla varmvattenarter i huvudsak bottenlevande. Uppvirmda bottnar ar
begrinsade till Hamnefjirden och omréadet allra nirmast utanfor densamma. Anlockning/

skyende visavi varmvattnet dr alltsd for dessa arter begrénsat till nimnda omraden. Mérten,

som delvis upptriader pelagiskt, kan paverkas pé langre avstand.

En anlockning av varmvattenarter (abborre, mort, bjorkna, gers, sarv, sutare, ruda och al)
till Hamnefjarden forekommer idag, men den dr av mattlig omfattning och delvis, alen
undantagen, betingad av lek under var och forsommar. Leken ger upphov till yngel som
atminstone delvis dr kvar under hosten, di provtagning sker. Under vintern begrinsas
anlockningen av att arternas aktivitet da i regel &r 1ag, och under sommaren av att preferens-
temperaturerna redan idag ofta dverskrids. Den motverkas vidare av att viken mynnar pa
en Oppen kuststracka, dir varmvattenarterna inte dr sd vanliga. Vikens ringa storlek och
dirmed begriansade fodoresurser sitter ocksa grinser.

Forekomsten av kallvattenarter minskade i Hamnefjirden till f6ljd av kraftverkets start, och
de dr idag mycket svagt representerade. [ omradet ndrmast utanfor viken 6kade under var
och host fangsterna av de vanligaste bottenlevande kallvattenarterna - torsk, tanglake,
rotsimpa, skrubbskéddda och sik - snabbt efter det tredje blockets start, vilket tolkats som
atminstone delvis en f6ljd av anlockning.

Den pelagiska strommingen dr den kvantitativt dominerande kallvattenarten i omradet. Den
leker 6ver grunda bottnar under varen och forsommaren i temperaturer mellan 6 och 9°C
(Sjoblom, 1961). Efter leken gar strommingen lédngre fran land och djupare i takt med att
temperaturen stiger. Nar temperatursprangskiktet forsvinner under hosten, narmar den sig
ater land. Fangsterna vid Simpevarp speglade detta beteende. De var storst i april-juni och
bestod da framst av stor lekstromming (>20 cm). Efter leken minskade fangsterna snabbt
och forblev pa en 14g niva till senhdsten.

En tydlig och tidvis omfattande anlockning av frimst lekmogen stromming till kylvatten-
plymen kunde pévisas efter kraftverkets start. Analyser av férhallandet mellan fangst och
temperatur gav vid handen, att fAingsterna var storst i 4-10 °C och mycket smé &ver 14 °C,
samt att anlockningen var begrinsad till december-april. De stora strommingsférekomster-
na tycks begrinsade till ett omrade inom tvd km frdn Hamnefjardens utlopp.

Starten av kraftverket medforde redan de forsta aren en forskjutning av den lekbetingade

fangsttoppen fran juni till april (figur 5.19). De uttalade fangsttopparna under leken beror
sdkerligen inte bara pa en da starkare anlockning utan dven pa hog rorelseaktivitet. Lek har
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iakttagits i direkt anslutning till kylvattenplymen och t.o.m. i Hamnefjirden, i synnerhet
efter breddningen och férdjupningen av dess utlopp 1981. Invandring, ibland &dnda fram till
kylvattentunnlarna, har skett redan i februari och omfattande lek da i slutet av mars.
Invandringen i den for lek egentligen for varma Hamnefjarden (>10°C) dgde rum under ar
med ovanligt 1dga temperaturer i havet och har tolkats som att strommingen i avsaknad av
lamplig lektemperatur foredrar for varmt framfor for kallt vatten.

FrRAMTIDEN

Aven i framtiden torde en invandring till Hamnefjarden av abborre, mért, bjorkna, gers,
sarv, sutare, ruda och 16ja ske under mars-maj, men dess storlek blir beroende av om lek
kommer att dga rum i viken. Sannolikt kommer s att ske men tidigare dn idag och under en
kortare tid, innan temperaturen blir for hog. De hoga temperaturerna kommer att forsdmra
rekryteringen (se 5.6.6), vilket med tiden minskar bestandens storlek och darmed lekens
omfattning.

Med en Gvertemperatur om 11 °C beriknas temperaturen i Hamnefjarden ofta Gverstiga 20 °C
under maj-oktober (figur 5.20) och ndgon anlockning av vuxen fisk sker da knappast;
istdllet kommer flertalet fiskar att lamna viken efter att ha lekt. Under viren och sommaren
ar temperaturforloppet i framtiden forskjutet ungefar tva veckor, varfor utvandringen borjar
tidigare dn idag och ocksda blir mer omfattande till f6ljd av den hogre temperaturen. Nar
temperaturen under hosten sjunker till den prefererade, &r flertalet varmvattenarters aktivitet
lag, varfor ndgon stérre invandring da ej berdknas ske.

Under den kalla delen av aret kan alltsd som idag en mindre anlockning till Hamnefjarden
och dven kusten ndrmast utanfér densamma férviantas, men under maj-oktober kommer
omradet att undvikas av flertalet arter. Sannolikt kommer de i Hamnefjérden stationéra och
mest utpriglade varmvattenarterna - sarv, sutare och ruda - att halla sig kvar dven under
sommaren i de smé kallare omridena lidngst in i viken (figur 2.7). Da nidromradet ar litet,
och fordndringarna i varmvattenfiskarnas forflyttningar relativt dagsldget méattliga, blir
effekterna av en klimatindring pa forekomsten av fisk utanfér niromradet sma.

Att doma av optima for konsumtion och tillvixt ligger preferenstemperaturen fér varmvatten-
arternas arsyngel mellan 25 och 30 °C . Redan idag nés ibland 30 °C. I framtiden torde
detta ofta intrdffa dven i juni och september, och 25 °C kan komma att 6verskridas storre
delen av perioden juni-september. Aven yngel kommer alltsa i stor utstrickning att limna
viken i juni och juli. Nar de vandrat ut, har de svart att finna vatten med gynnsamma tem-
peraturer i plymens yttre delar. Dessa omraden dr ndmligen sma med variabel pidverkan och
dessutom genom sin 6ppna karaktdr oldmpliga for yngel, varfor dessa kommer att soka sig
in i skdrgarden, varifrdn de knappast i ndgon stérre omfattning atervinder under hosten.
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Den ovan gjorda prognosen giller ett "medelar”. Efter 2040 ligger den modellerade intags-
temperaturen nistan alla r éver 10 °C i maj, vissa ar over 12 °C; fore sekelskiftet oversteg
den enligt modellen aldrig 10 °C (figur 5.21). I juni blir temperaturerna mer variabla men
det stora flertalet ar ver 15 °C och alltsa 6ver 25 °C i Hamnefjiarden (figur 5.21). De ovan
gjorda bedémningarna torde allts& gilla for de allra flesta ar.

Den idag obetydliga forekomsten av kallvattenarter i Hamnefjarden minskar i framtiden
ytterligare. Den anlockning av torsk, tdnglake, rotsimpa, skrubbskddda och sik som under den
kalla arstiden verkar foreligga utanfor viken, forkortas i ett varmare klimat av temperatur-
kurvorna att déma 2-3 veckor under bade vér och host.

Aven i framtiden kommer strommingen att vandra in mot kusten under hésten i samband
med att temperatursprangskiktet upploses. Av erfarenheterna att doma sker anlockningen
till plymen i relativt 1dga bakgrundstemperaturer och ar begrinsad till december-april. I
boérjan och slutet av denna period kan temperaturférloppet komma att vara 2-3 veckor
forskjutet och darmed anlockningsperioden 4-6 veckor kortare.
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Den viktigaste frdgan ar hur temperaturforskjutningen paverkar leken. Leken skall ske
frimst i 6-9 °C (Sjoblom, 1961) men kan dven dga rum i hégre temperatur, vilket bl.a.
leken i Hamnefjirden visar. Att denna ej skett tidigare dn i slutet av mars, trots att vattnet
dar ar tillrackligt varmt hela vintern, tyder pa att daglingden sétter en grins for lekens
start. Om sa ar fallet, kommer den i uppvirmt vatten utanfér Hamnehalet att tidigareliggas
fran april till slutet av mars, eftersom nivan 6 °C d& kommer att 6verskridas i de inre
delarna av plymen. Redan i april nds manga ar denna niva utanfor plymen, och i maj
overstigs dar 9 °C i stort sett alla ar (figur 5.21). Lek i plymomrédet torde darfér upphora i
april och utanfor detsamma i maj, att jaimfora med juni idag. Huruvida lek kommer att dga
rum och i vilken omfattning, beror naturligtvis pa i vad man den lyckas och ger upphov till
nya generationer. Denna fragestéillning behandlas under 5.6.6.

Under sommaren torde som ndmnts inte ens véra idag vanliga varmvattenfiskar i ndgon
storre utstrickning uppehélla sig i Hamnefjdrden. Med stor sannolikhet kommer dock viken
att utnyttjas av nya, sydliga arter med hégre temperaturoptima. Vilka nya arter som etablerar
sig i kylvattenrecipienterna och hur de paverkas ligger dock utanfér ramen for denna
rapport.

Ringhals

TIDIGARE ERFARENHETER

I Ringhals leds kylvattnet ut pa en 6ppen kust néstan parallellt med stranden. Omradet med
hoga dvertemperaturer blir harigenom litet och strémmen hér stark, varfor inga stérre mangder
fisk uppehéller sig dir. Av intresse dr dock att tva i svenska vatten relativt sillsynta varm-
vattenarter med sydlig utbredning, tjocklappad multe och havsabborre, ofta observerats dir.
Omradet med méttliga 6vertemperaturer — nagra grader - dr dock relativt stort (figur 5.22, 5.23).

Fiskfaunan vid vistkusten domineras starkt av kallvattenarter och i Ringhals av bottenlevande
arter. Undersékningarna av dessa har framst gjorts med finmaskiga ryssjor, vilket innebér
att inte bara vuxen fisk utan dven yngel fangas. Arsyngel 4r dock i regel for sma for
redskapen och sannolikt inte heller vanliga, eftersom det exponerade lidget gor omradet
olampligt for rekrytering av de flesta arter. De foljande resonemangen giller alltsd vuxen
fisk och storre yngel.

Som forvintat har de bottenlevande kallvattenfiskarna i huvudsak undvikit det uppvarmda
omradet under sommaren, men diremot inte i ndgon stérre utstrackning anlockats under
ovriga arstider, trots att temperaturen dd understigit den prefererade. Skrubbskidddan, som
inte dr en utpriglad kallvattenart, utgor ett undantag: under den forsta drifttiden undvek den
ej utslappsomradet under sommaren och verkade anlockas i 1dg temperatur. Den for 6vriga
kallvattenarter synbarligen uteblivna anlockningen kan bero pa bristande fodotillgdng och,
vad giller rétsimpan, pa forluster av larver i kylsystemet och dirmed en svag rekrytering
till omradet.

De bottenlevande varmvattenarterna, bland dem al, har i stort sett som vantat anlockats
under hela dret fram till de senaste aren. Detta géller troligen dven stensnultran, &ven om
fangsterna inte varit hogre én i ett referensomrade. Den troligaste forklaringen &r att denna
art forlorar stora mangder 4gg och larver i kylsystemet.

Jamfort med den forsta perioden med full drift hade bakgrundstemperaturen i omradet till
2000-talets borjan stigit med 2-3 °C. Detta har medfort, att alla arter under h6gsommaren
uppvisar en negativ utveckling vid Ringhals relativt referensomradet till féljd av att d&ven
varmvattenarternas preferenstemperaturer ofta 6verskrids; medeltemperaturen pa fiskeplatserna
var néra 23 °C och den hégsta uppmitta over 27 °C. Biologiska forédndringar orsakade av
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den ladngvariga paverkan av viarme och strém spelar rimligen ocksé in; s& har t.ex. den
fastsittande vegetationen fordndrats starkt. I april ddremot har anlockningen av varmvatten-
arter okat patagligt, sannolikt p.g.a. att den hogre temperaturen dkat rorelseaktiviteten.

Pelagisk fisk forekommer inte i sa stor utstrackning i det virmepaverkade omradet. Den for
fisket intressanta 6ringen finns dock dér. Dess forekomst undersoktes i december-april, da

denna kallvattenart borde anlockas. Fangsterna i provfisken 6kade patagligt med nirheten

till utslappet och var positivt korrelerade till temperaturen.

Forekomsten av sill och skarpsill studerades med ekolod under 1970- och 1980-talen.
Tendenser till anlockning till omradet néra kylvattenutslippet foreladg alla arstider. Det dr
inte sannolikt att sillen, som ar en kallvattenart, attraheras av varmvattnet sommartid;
ekolodsekona denna arstid torde till stor del hirrora fran skarpsill. Den anlockning som
verkar forekomma har varit av ringa omfattning, vilket kan bero péa att sill- och skarpsills-
bestinden i Kattegat var svaga under undersokningsperioden.

Varen 2010 patraffades nira utsldppen ett mindre antal horngdddor, som dott av gasblasesjuka
(Andersson, pers. komm.). Arten dr en varmvattenfisk och anlockades i stora méangder vid
Barsebick, dir dodligheten blev omfattande (se 5.6.5). Det gar inte nu att bedéma, om
observationen vid Ringhals ir en tillfillighet, eller om den kommer att upprepas.

Det virmepéaverkade omradet dr genom sin exponering mot 6ppet hav som ndmnts inte
lampligt som lekomrade och uppvixtomrade for tidiga livsstadier. Forekomsten av yngel
har darfor inte studerats. I den mén de forekommer anlockas rimligen varmvattenarternas
yngel dven sommartid, eftersom preferenstemperaturen under férsta aret som regel ar klart
hogre dn hos vuxna fiskar.

FrRAMTIDEN

I det tidiga driftskedet 6verstegs i opaverkat vatten 15°C och darmed kallvattenarternas
preferenstemperatur i juni-september. Denna period, d& dessa arter endast forekommer
sparsamt pa grunt vatten och 6ver termoklinen, utstricks i det simulerade klimatet ungefar
en vecka i borjan och slutet (figur 5.24).

Utgdende fran en temperaturhdjning av 11 °C i kraftverket berdknas i utslippens omedelbara
narhet 15 °C i framtiden 6verskridas hela aret utom vintern (december-mars). Stérre omraden
berors dock inte av hoga dvertemperaturer, utan man far ga ner till 3 °C for att s& skall bli
fallet (figur 5.22; 5.23). Den i det fallet kritiska bakgrundsnivan, 12 °C, &verskrids idag
under maj-oktober. Perioden kommer i medeltal inte att forlingas med mer &n en vecka i
maj och nagot mer i oktober (figur 5.24).

Den simulerade klimatindringen forkortar alltsd endast marginellt den period kallvattenarterna
upptriader i uppvarmt vatten. De bottenlevande kommer liksom idag inte att anlockas i
namnvird omfattning. Oringen attraheras dven fortsittningsvis av kylvattenplymen under
vintern. En mer vésentlig fordndring kan komma att dga rum, om sillbestdndet i Kattegat
okar. En betydande anlockning skulle d& kunna ske under november-april. En sddan
utveckling kommer dock ej att orsakas av klimatidndringen.

I slutet av 1900-talet nddde bakgrundstemperaturen i omradet 20 °C i juli-augusti och narmade
sig dd varmvattenarternas preferenstemperatur. I framtiden stiger medeltemperaturerna
dessa manader till ndra 22 °C (figur 5.24), varvid dven varmvattenarter i viss utstrickning
undviker d&ven opaverkat vatten éver termoklinen.
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Mycket néra utsldppen 6verskrids, enligt modellberdkningarna, i framtiden 20 °C i maj-
oktober. Gor man istéllet beddmningen for en 6vertemperatur om minst 3 °C, vilken berér
ett relativt stort omrade, passeras 20 °C ett "medelar” en vecka tidigare i juni dn idag och en
vecka senare i september (figur 5.24). I juli och augusti har det hittills ofta varit kallare dn
23 °C, men i framtiden berdknas sa laga manadsmedelvirden forekomma mycket sillan i detta
omrade. Den méttliga tidsforskjutningen har ingen stérre betydelse, men av erfarenheterna
av 2000-talet att doma, kan effekten av att preferenstemperaturerna nas i stort sett alla
somrar bli pataglig. En ytterligare minskning av t.ex. l och skidrsnultra under sommaren kan
forviantas. Under oktober-maj dr 6kade titheter sannolika, eftersom temperaturhdjningen
okar rorelseaktiviteten och didrmed forutsdttningarna for en anlockning.

Den pelagiska horngédddan kommer sannolikt att anlockas under varen, eftersom dess
preferenstemperatur dd dnnu ej natts. Det dr dock ej sannolikt, att anlockningen nar samma
omfattning som vid Barsebick, dir goda lekomraden 1ag i plymens nirhet.

I omradet med minst 3 °C vertemperatur kommer dven preferenstemperaturen for varm-
vattenarternas yngel att overskridas under juli och augusti varma ar. Sddana somrar blir
forekomsten av idag vanliga fiskarter ringa i omradet ifraga.

Klimatférandringen medfor med storsta sannolikhet en dkad forekomst av sydliga arter med
hogre temperaturoptima dn de nu vanliga fiskarnas. Tjockldppad multe och havsabborre
finns som ndmnts redan i omradet och kan forvintas oka. Inslaget av dessa och andra
fraimmande arter kommer att bli sdrskilt markant under sommaren, dd dagens dominerande
varmvattenarter i stor utstrackning lamnar det uppvarmda omradet.

5.6.4 Fysiologiska reaktioner pa temperatur hos fisk

(GENERELLT

Temperaturen har direkta effekter pa alla fysiologiska funktioner hos vixelvarma djur.
Amnesomsittningen ir temperaturkinslig liksom enzymatiska processer och hormonella
reaktioner. Basalmetabolismen, d.v.s. energikostnaden for de livsuppehallande basfunktionerna,
ar starkt styrd av temperaturen. Det dr ocksd mycket som talar for att leken kan utlésas av
temperaturh6jning genom att kdnsorganen blir kénsligare for hormonpéaverkan, nar tempera-
turen stiger. Fysiologiska reaktioner, som leder till tillvéixt, dr ocksa temperaturstyrda.
Temperaturens avgorande betydelse har hos rorliga djur lett till beteenden, som gor det
mojligt for djuret att soka sig mot optimala forhallanden for tillvixt och fortplantning.

Fem begrepp éar sarskilt viktiga vad giller vixelvarma djurs beroende av temperaturen: de
undre och dvre letaltemperaturerna, temperaturen for dggliggning, temperaturen for maximal
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tillvaxt, "optimitemperaturen”, samt den temperatur fisken viljer i en temperaturgradient,
"preferenstemperaturen”. Dessa temperaturgranser dr i varierande grad beroende pa om
fisken haft majlighet att anpassa sig till temperaturforhdllandena. Man anvinder tva begrepp,
acklimatisering om man avser forhallanden i falt eller acklimering, om anpassningen géller
forsok i laboratoriet.

For att ssmmanfatta hur ett djurs konsumerade energi férdelas till olika metaboliska aktiviteter
har man utvecklat bioenergetiska modeller, som beskriver férindringen i biomassa (B), d.v.s.
tillvixten (dB), som en funktion av konsumtionen (C), respirationen (R), fekalieproduktionen
(F) och urinproduktionen (U) enligt formeln: dB/Bdt = C - (R + F + U). Respirationen, R,
omfattar dels kostnaden for att uppratthalla liv samt for att bryta ner och omvandla fédan
(SDA), dels kostnaden for rorelseaktivitet. Hur den totala konsumtionen (C) fordelas mellan
komponenterna vid olika temperatur visas i figur 5.25. Optimumtemperaturen definieras
som den temperatur vid vilken utrymmet for tillvixt (AB) &r storst. Ett intressant faktum ir,
att optimumtemperaturen dr hég for sma fiskar och sjunker i takt med att de tillvixer. Da
optimum- och preferenstemperatur ligger nira varandra varierar alltsa anlockningseffekten
till ett kylvattenutslédpp med fiskens storlek. Den dvre letaltemperaturen ligger i det omrade
dar AB dr negativt.

Mellan de undre och 6vre letaltemperaturerna har varje art (och ofta varje livsstadium) ett
karaktéristiskt temperaturtoleransomrade, inom vilket den kan &verleva. Generellt sett
tolererar ung fisk hogre temperatur dn dldre av samma art. Toleransgranserna kan variera
beroende pé i vilken mén fisken fatt tid att acklimatisera sig till temperaturférandringar
genom fysiologiska justeringar. Den undre letaltemperaturen ir hos fiskar i vara vatten
endast av intresse for de tidigaste yngelstadierna, och den &vre nas sillan; de kédnsligaste
arterna undviker alltfor varmt vatten sommartid. Fortplantningens arsrytm styrs av att
avkomman skall fodas i en gynnsam miljé vad giller frimst temperatur och fédotillgang.
Tiden for djurens dggliggning, fiskens lek, bestims av ett samspel mellan daglingd och
temperatur, vilket stors av ett varmvattenutslapp.

Tillvaxt

Effekter pa tillvixt av betydelse kraver relativt ldngvarig exponering, vilket framst kan bli
fallet i Biotestsjon och Hamnefjarden. Kunskap om effekten av kontinuerlig paverkan av
forhojd temperatur under hela livscykeln har erhéllits fran undersékningarna i Biotestsjon,
innan gallren i utloppet togs bort. Resultaten dérifrdn kan jimforas med dem fran Simpevarp,

specifik hastighet, %/dygn
30

xexperimentell konsumtion
Figur 5.25 . Fordelningen av konsumerad energi | eexperimentell tillvaxt
till tillvaxt (AB), respiration kopplad till basal-
metabolism (R), fekalier och urin (F+U) samt 20 |
kostnaden for att bryta ner och omvandla fédan
(SDA) i relation till temperaturen. Figuren géller 1

arsyngel av abborre.

T T T
0 10 20 30
temperatur, °C
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dar fisken har mojlighet att forflytta sig mellan olika temperaturer; situationen i Biotestsjon
idag ar dnnu ej utvirderad. Abborren har studerats mest ingéende.

TIDIGARE ERFARENHETER

Tillvixten hos Biotestsjons abborrar har som forvintat gynnats av uppvarmningen; tillvaxt-
hastigheten var hogre i alla dldrar och avtog ej som normalt vid fyra eller fem ars &lder.
For vuxen fisk dverskrids dock tidvis optimumtemperaturen, vilken torde ligga nagot 6ver
20 °C, med forsdmrad tillvixt som foljd. For smé fiskar med betydligt hogre optimum
(tabell 5.9) sker dock detta mer séllan, varfor deras tillvixt svarar mer positivt pa hog
temperatur.

En djupare analys av temperaturens betydelse for tillvixten forsta levnadsaret har gjorts
m.h.a. den bioenergetiska modellen. Enligt simuleringar var abborrens tillvixt under forsta
levnadséret som regel den maximalt méjliga under 1970- och 1980-talen men inte under
1990-talet (figur 5.26). Troligen var temperaturen denna varma period tidvis for hog; redan
vid ndgot dver 20 °C far ynglet svart att hinna ita tillrdckligt for att nd maximal tillvaxt.
Tillgdngen pa lamplig foda kan ocksa ha spelat in.

Tabell 5.9. Optimum for tillvéxt och
konsumtion hos nagra varmvattenarter.
Enligt teorin bor de bada optima ligga
nara varandra. Se appendix 6 for

Redan starten av Oskarshamnsverkets forsta block
medforde i Hamnefjérden en 6kning av abborrens
tillvaxt forsta levnadsaret. Under slutet av attiotalet
blev arsynglet hir drygt 50% tyngre &n i en nar-

beldgen, av kylvattnet opaverkad vik. Ocksa &ldre referenser.
fisk vixte fr.o.m. 1980-talet klart snabbare in i optimum  optimum
skdrgarden séder om Simpevarp och i referens- tillvaxt — konsumtion
omradet Kvadofjarden (figur 5.27). abborre 26
abborre, yngel 25-30 29
. . 6s, yngel 28-30
Det finns betydligt stérre andel mycket stora gersy 9 19
abborrar - éver 1 kg — i Hamnefjarden 4dn i opa- gers, yngel 21
verkade vatten. Tillvixten visade sig ha varit gadda, yngel  19-21 24
exceptionellt snabb hos dessa; en sexarig "stor- mort 27
p ’ g mort, yngel 26,8

abborre” fran Hamnefjirden var t.ex. nira tio al 22

ganger sd tung som en jimnarig fran Kviadofjarden

(figur 5.27). Troligen dr den viktigaste forklaringen, att dessa individer till skillnad fran
biotestabborrarna bade haft mojlighet till, och utnyttjat, att de kunnat vilja lamplig temperatur,
“termoreglera”. I vad man Biotestsjon idag, nar fisk kan rora sig ut och in, utnyttjas pa
samma sitt dr inte klarlagt.

langd, mm
150

1:a arets tillvaxt

Figur 5.26. Jamforelse mellan 1angd hos
arsyngel insamlade i september-oktober och 4, M
simulerad maximal tillvdxt hos abborre i Wi

Biotestsjon.

50
O T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000
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Det finns en tendens till att abborren i skirgdrden séder om Simpevarp i hogre aldrar viaxer
snabbare dn i Kviadofjarden (figur 5.27). Den troligaste forklaringen ar utbyte av fisk mellan
det uppvirmda omradet och omgivande vatten. Det verkar som om de uppviarmda omradena
utnyttjas av ménga fiskar under kortare perioder.

Medan gallren i Biotestsjons utlopp dnnu var kvar, studerades tillvixten ocksd hos andra
limniska varmvattenarter dn abborre. Gddda och gers liknar abborren i det att sambandet
tillvaxt-temperatur blir svagare med stigande alder och dirmed storlek, vilket sannolikt
beror pé att temperaturoptimum sjunker med storleken och tidvis dverskrids. Mort, bjorkna
och id har hoga optima &ven som vuxna. Hos &ldre fiskar fanns ocksé klara samband
mellan tillvixt och temperatur. Ddremot saknades sddana for de tva-tre forsta levnadsaren,
da de vuxit lika ldngsamt som fiskarna utanfor Biotestsjon. Forklaringen dr att dessa arters
forekomst i Biotestsjon dd huvudsakligen baserades p& invandring av smé fiskar genom
utloppsgallren.

Alen ir en varmvattenart, som anlockas till kylvattenutslipp och dir borde fi en snabb
tillvixt. Som ett led i uppféljningen av utsittningar av alyngel i Hamnefjirden och Biotest-
sjon har tillvixten f6ljts. I Hamnefjdrden uppgick den i medeltal till c:a 7 cm per ar rdknat
fran utsattning till fangst (3-7 ar), vilket kan jamforas med c:a 4 cm enligt samtidiga
undersokningar av naturliga forhéllanden vid ostkusten; skillnaden uttryckt i vikt dr betydande.
Tillviaxthastigheten i Biotestsjon verkar ha varit likartad den i Hamnefjarden.

De bottenlevande varmvattenfiskar som under tillvixtsdsongen uppehaller sig i uppvirmt
vatten utanfor Ringhals vixer rimligen béttre dn fisk i omgivande vatten. Effekten maste
dock vara ringa, eftersom arealen bottnar med négot storre och stabilt temperaturpaslag ar
liten; ndgra undersékningar har darfor inte gjorts. Under det tidiga driftskedet anlockades
varmvattenarter hela iret, men de hogre temperaturerna under 2000-talet har i stort sett
eliminerat denna anlockning under hégsommaren, d.v.s. en stor del av tillvixtsdsongen,
vilket minskat kylvattnets inverkan pa tillvixten.

FRAMTIDEN

Avgorande for fiskens fysiologiska reaktioner i framtiden dr dess forekomst i uppvarmt
vatten. Prognoser for detta har presenterats under 5.6.3. Som ovan framhallits dr det frimst
varmvattenarter i Biotestsjon och Hamnefjarden, som &r av intresse i sammanhanget.

Relativt stora mingder av vissa varmvattenarter, t.ex. mort, gers, sarv och al, kommer
troligen dven i framtiden att finnas i Biotestsjon och Hamnefjirden under vintern. Namnda
arter och abborre, kanske dven gidda, torde ocksa vandra in till dessa omraden for lek
under mars och april, och leken dga rum ett par veckor tidigare 4n idag. Redan i maj kan
under ett normaldr vuxna varmvattenarters preferenstemperatur komma att nas, varefter
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omradena i stort sett undviks fram till oktober, dd temperaturen sjunker till den prefererade,
och en viss atervandring sker. Bortsett fran att alen inte leker i vira vatten, giller ovanstiende
beddémning dven for den.

Under perioden 2040-2069 kan sommartid dven ynglens preferenstemperaturer komma att
overskridas (tabell 5.8), varvid de flesta torde vandra ut under juni eller senast juli. De
stannar inte i recipientens 6ppna delar utan soker sig in i skirgarden, varifrdn de knappast
i ndgon storre omfattning aterviander under hosten. De kommer alltsd i framtiden att
tillbringa storre delen av sin forsta tillviaxtsdsong utanfér de varma naromradena.

Den rom som laggs i Biotestsjon och Hamnefjirden kldcks i ett varmare klimat ett par
veckor tidigare dn nu, vilket innebér en forlingning av tillvixtsdsongen. Fram till dess att
tillvixtens optimumtemperatur (tabell 5.9) nas i juni eller senast juli, vixer larver och
yngel snabbare dn idag tack vare den hégre temperaturen.

Yngel, som stannar kvar i de varmaste omradena under sommaren, kommer att ha stora
svarigheter att hinna dta i den takt den hoga temperaturen kriaver; i den min de 6verlever,
blir deras tillvixt betydligt simre dn idag. Bedomningen ar svarare for det flertal av ynglen
fran Biotestsjon och Hamnefjérden som kommer att tillbringa storsta delen av tillvixtsdsongen
i omgivande, ej kylvattenpaverkade omraden - kommer den snabbare vartillvixten och den
langsammare tillvixten resterande delar av tillvixtsdsongen att sammantaget ge yngel av
jamforbar storlek med dem som idag lever stérre delen av sisongen inne i Biotestsjon och
Hamnefjiarden? Svaret dr mojligen ja for varma somrar, da tillvixten i opaverkat vatten
kommer att vara god, men for flertalet nej. Da yngel i naturliga vatten far en mycket
snabbare tillvixt tack vare klimatindringen, blir i alla hindelser den i ndromradena fodda
fiskens forsprang avsevért mindre n idag.

For éldre fisk blir effekten av en varmare var inte lika stor som for arsynglen. Aven om
tillvaxten startar ndgot tidigare tack vare tidigare lek, kommer den inte att padga linge,
forran det blir for varmt i Biotestsjon och Hamnefjarden. Nar dessa omraden ater kan
utnyttjas under hosten, dr sdsongen i stort sett slut. Fisk, som tillbringar hela eller delar av
sin tid i niromradena, kommer alltsd att vixa sdmre in idag, medan motsatsen giller fisk i
omgivande vatten; skillnaden dem emellan blir alltsa liten.

For ndromradet i Ringhals gors bedomningen, att inte ens de nu vanliga varmvattenarterna
i ndgon storre utstrackning kommer att uppehalla sig i niromradet under tillvixtsdsongen.
Under hogsommaren giller det d&ven deras yngel. Den mattliga positiva inverkan pé tillvixten
hos nu vanliga varmvattenarter som utsldppet kan ha kommer alltsé i ett varmare klimat
att i stort sett upphora.

Under sommaren torde som ndmnts inte ens vara idag vanliga varmvattenfiskar i ndgon
storre utstrickning uppehélla sig i Biotestsjon, F3:s kanal, Hamnefjarden och omrédet
ndrmast utsldppen i Ringhals. Med stor sannolikhet kommer dock dessa omraden att ut-
nyttjas av nya, sydliga arter med hogre temperaturoptima. Flest arter kommer att upptrida
vid Ringhals, som stér i direkt kontakt med Atlanten med dess manga varmvattenarter;
tjocklappad multe och havsabborre finns dir redan. Vilka nya arter som etablerar sig i
kylvattenrecipienterna och hur de paverkas ligger dock utanfér ramen fér denna rapport.

Fortplantning

(GENERELLT
Fortplantningen styrs i huvudsak av tvé processer, konsmognaden och den fortsatta utvecklingen
av den mogna konskorteln, gonaden. Bada processerna kan paverkas av temperaturen pa
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flera sitt, dels direkt via effekter pa fysiologi och hormonell styrning, dels indirekt via
effekter pa tillvixt och energilagring. Tidpunkten for kénsmognad i kombination med den
arliga dodligheten paverkar fiskens produktion av avkomma under livet. Generellt sett
stravar fisken efter att konsmogna sa tidigt som mojligt for att bl.a. forkorta generationstiden.
Snabb tillvdxt dr hos méanga arter en forutséttning for tidig konsmognad. Temperaturen
kan alltsd via den starka effekten pa tillvixt paverka konsmognadsprocessen. Som ses ovan
tycks temperaturen ha stérre betydelse for tillvixten hos yngel dn hos aldre fiskar.

Undersokningar av dggets utveckling hos abborre (Treasurer & Holiday, 1981) visar, att en
hona inte kan bli kénsmogen forsta sommaren. Aggutvecklingen maste genomga tva faser,
med ett ars mellanrum, innan honan blir fullt kénsmogen. Under férsta sommaren kan
dggets utveckling ta ett forsta steg, om honan har tillrickligt god status. Aggutvecklingen
avstannar direfter fram till nista sommar, da det vi normalt kallar kénsmognad kan ske,
om honan fortfarande har tillrickligt god fysiologisk status. Tillviaxt och kondition, d.v.s.
faktorer som styrs av temperaturen, dr uttryck for status. Hanarnas konsutveckling skiljer sig
frén honornas. Spermieutvecklingen kan starta redan forsta sommaren, varefter gonaden
vixer till ndra full storlek redan under hosten och mognar for lek den péféljande varen

Om miljéférhallandena blir ogynnsamma kan skador pa dggen leda till att fiarre 6verlever
och kan befruktas. Litauiska undersokningar i kylvattenrecipienter har visat, att skador
forekom pa dggutvecklingen hos braxen, mért och andra arter. Aggcellernas tillvixt stérdes,
och manga dog och resorberades.

Produktionen av dgg eller spermier brukar enkelt mitas som gonadsomatiskt index (GSI),
konsorganets vikt i procent av den totala kroppsvikten. GSI hos honor péverkas av dels
antalet dgg, fekunditeten, dels det enskilda dggets storlek. Vad som normalt styr fekunditet
och &dggstorlek &r inte vl studerat, men fiskens kondition och alder har betydelse. Den
relativa gonadstorleken, GSI, 6kar normalt med 6kande &lder och storlek hos abborre. Vissa
arter har mojlighet att reglera dggantal genom aktiv celldod, s.k. apoptos, om konditionen av
ndgon anledning blir lidande. Detta giller inte fér arter med gruppsynkron dggutveckling,
dar alla 4gg utvecklas med samma hastighet med sma mdojligheter for fisken att reglera
aggantal. Till dessa arter hor abborre och férmodligen dven mort och gidda.

TIDIGARE ERFARENHETER

Analyser av kénsmognad har gjorts pa tva arter, abborre och &l, i Biotestsjén och Hamne-
fjarden samt i referensomrdden. Undersokningarna pa abborre har varit sarskilt omfattande
beroende pé att arten valts som indikator i effektévervakning, inte bara vid kiarnkraftverken
utan dven vid annan industri, t.ex. skogsindustrin.

Huvuddelen av studierna pa abborre gjordes i Biotestsjon, men en hel del av de responser
som noterades férekom dven i Hamnefjiarden. I naturliga kustvatten i Ostersjon saknas
observationer av kénsmogna honor yngre dn tva ar. Normalt intriffar konsmognaden forst
vid tre eller fyra &rs &lder. Undersokningarna i Biotestsjon visade dock, att ndara 500% av
honorna kénsmognade redan som ettiringar, d.v.s. sa tidigt som det &r fysiologiskt mojligt.

Honornas tillvaxt under forsta aret 6kade kraftigt efter att kraftverket tagits i drift (figur 5.28);
i vikt rdknat blev de mer &n tre ganger sd tunga. De yngsta kénsmogna hanarna som
observerats i naturliga svenska vatten var ettaringar. I Biotestsjon hade dock en hog andel,
som hogst 26%, konsmognat redan forsta sommaren. Kénsmognaden for badda konen hade
alltsa tidigarelagts med c:a tva ar jamfort med naturliga vatten.

-08 -



tillvaxt, mm % kdénsmogna
120 100

tillvaxt 1:a aret [] referens

100 4 | [l Biotestsjon

80 1

60 50

40 |

20 i
Biotestsjon ———Finbo 1

Q970 Tieo | 1se0 | 2000 125160 17,5200 22,5250
HllvAXtAr 150-17,5 20,0225 2250

langdklass, cm

Figur 5.28. Abborrhonors tillvaxt det forsta

levnadsaret i Biotestsjon och referensomradet,  119ur 5.29. Andelen knsmogna abborrhonor i olika

langdklasser i Biotestsjon och referensomradet
1984-1985.

Hog temperatur och snabb tillvixt driver alltsd fram tidig fortplantning, men detta kan
innebéra risker. Tidigt konsmogna abborrar i Biotestsjon drabbades av mycket 14g kondition
och hog dodlighet i samband med sin forsta lek. Konditionsfallet kunde forklaras av att
fodointaget inte klarade av att kompensera for den snabba forbranningen som orsakades av
den hoga vintertemperaturen. Overlevande fiskar hoppade ofta over leken de pafoljande ett
eller tva aren (figur 5.29). Fiskens kondition kunde da aterhimtas med bittre 6verlevnad
som resultat. Nar man berdknar fiskens produktion av romkorn under livet baserat pa
forvantad dodlighet, antalet lektillfiallen och antal 4gg som produceras arligen blir resultatet
c:a 3 000 i Biotestsjon jamfort med normalt c:a 9 000. Effekten av mycket snabb tillvaxt i
hog temperatur kan alltsd vara positiv for ynglen men negativ for den vuxna fisken.

Efter utsiattningar av alyngel 1982, 1984 och 1989 i Hamnefjarden samt 1984 och 1989 i
Biotestsjon gjordes uppfoljande studier av relationerna mellan storlek, alder och kénsmognad.
Hog temperatur forvintades ge snabb tillvixt och god 6verlevnad, men det fanns farhadgor
att konsmognaden hos utsatta alar skulle intrdda tidigt och vid liten storlek, vilket kunde
paverka blankdlens kvalitet som livsmedel. Man kunde da konstatera, att den snabba
tillvixten hos alar utsatta i kylvattenrecipienterna lett till en tidigare kénsmognad vid
mindre storlek. Liksom majoriteten av undersokta fiskarter dr dldern vid konsmognad hos
al negativt korrelerad till tillvixthastigheten.

Nar gonadutvecklingen foljdes under aret i Biotestsjon visade det sig, att konsorganets
viktokning gick ldngsammare &n i referensomradet, vilket forklarades av ldgre fekunditet hos
de fiskar som aterhdmtat sig efter den forsta energikrdvande leken. En minskad fekunditet
siatter mindre krav pd fisken fram till nista lek. Abborren har alltsi kapacitet att reglera
energidtgangen till fortplantning genom att anpassa dggkullens storlek till honans fysiologiska
status.

I litauiska kylvattenrecipienter férekom skador pa romsédckarna hos braxen, mért och andra
arter. Nar uppfoljningar gjordes i Sverige pa ett flertal arter sags liknande symptom pa
abborre, gidda och mort. Skadorna var tydligast i den slutna Biotestsjon men férekom
aven i utsldppskanalen till F3 och i Hamnefjarden. Trots mojligheten att vandra tycktes
alltsa fisken ha haft svart att uppsoka kallare vatten for att undvika skador pi kénsorganen.
Effekten var tydligast pa varlekande arter, som har dggutvecklingen under hést och vinter,
medan sommarlekande arter som gers och bjorkna, med dggutveckling under varen och
sommaren, inte var mirkbart pdverkade utan snarare gynnades av virmen i form av en
hogre dggproduktion.
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Nir stérningarna ar grava kan de diagnosticeras med blotta 6gat. Programmen i Simpevarp
och Forsmark kompletterades med besiktning av konsorgan hos abborre och mort. Nar
resultaten frdn Hamnefjarden sammanstéilldes, fann man att skador p4 konsorganen i form
av stenrom och missfargningar varit vanligt forekommande. Badde abborre och mort hade
paverkats. Skadefrekvensen hade varierat mellan &ren mellan 10 och 50% hos abborrar
storre dn 30 cm, d.v.s. den undersokta grupp, som haft flest skador. Skadorna i Biotestsjon
har ocksa varit vanligast hos stor fisk, men héar har de varit av lagre frekvens, som mest
nagot éver 5%.

Skadorna var tydligt kopplade till exponering for kylvatten. En mer ingéende analys indikerade,
att vattentemperaturen i Hamnefjarden under féregdende vinter var positivt relaterad till
skadefrekvensen piféljande sommar. Detta kan tolkas som att gonadernas utveckling
paverkas negativt under varma vintrar. Ytterligare varmetillférsel genom t.ex. klimatindring
eller effekthojning skulle, om sa vore fallet, forstirka effekterna.

En ytterligare observation av temperaturberoende stérning av fortplantningen gjordes vid
kontroller av romstriangar fran abborre i Biotestsjon, utslappskanalen for F3 och Hamne-
fjarden. Hos fiskar, som exponerats for hog temperatur under vintern och tiden fram till
leken, kunde romstriangarna falla sénder varefter romkornen kunde falla till bottnen och dé.
Andelen sonderfallande var 34, 18 resp. 16% i Biotestsjon, Hamnefjarden och F3:s kanal.
Effekten p& den sonderfallande romstriangen var ofta kraftig med total romddéd.

FRAMTIDEN

Nagra mirkbara effekter pé fiskars kénsmognad forvintas inte i andra omrdden dn Hamne-
fjarden och Biotestsjon. En tidigare lek for varlekande fisk som abborre innebir sannolikt,
att en storre del av hanarna konsmognar redan férsta sommaren. Deras utveckling och
tillvixt kommer att ha hunnit tillrickligt 1angt, innan temperaturen blir sa hog, att de
vandrar ut. Fér honorna dr bilden mer komplicerad. Tidig fodsel, hog temperatur och till en
boérjan god tillvixt kommer dock att stimulera det forsta steget i dggutvecklingen.

Huruvida detta géller andra arter 4n abborre dr okdnt, men det dr sannolikt att flertalet
varlekande arter med gonadtillvixt under host, vinter och var har samma typ av dggutveckling.
Nar de sedan vandrar ut till kallare vatten, finns en risk, att kénsmognadsprocessen blockeras
nista sommar. Med ett varmare klimat dr det dock sannolikt, att deras tillvdxt blir fortsatt
snabb dven i naturliga vatten. Det ar darfor troligt, att virlekande fiskar, som haft sin
forsta tillvaxtperiod i Hamnefjirden eller Biotestsjon, kommer att kénsmogna tidigare dn
de som lekt i omgivande omraden; skillnaderna blir dock mindre dn idag.

Effekterna pa sommarlekande arter bedéms bli inga eller positiva. For gers dr det mest
sannolikt, att den lamnar anldggningen innan de hoga sommartemperaturerna paverkar
kénsmognaden. Sommarlekande arter med héga temperaturoptima, frimst bjorkna, sarv
och sutare, kommer sannolikt att kénsmogna tidigare. Alen har visats kénsmogna tidigare i
de uppvirmda omradena. I framtiden ar det oklart om kénsmognaden péverkas p&d samma sitt.
Hog temperatur kan leda till utvandring under sommaren, vilket bromsar tillvixthastigheten,
och det dr ocksa sannolikt att den atervandrar under hosten for att leva i vatten som kan
vara for varmt for en normal energibalans. Svilt kan hindra kénsmognadsprocessen.

Aven nir det giller gonadutvecklingen torde risken for paverkan vara mycket liten i de 6ppna
omradena. | Hamnefjirden och Biotestsjon, i viss man &ven i F3:s utslidppskanal, kan man
diremot inte utesluta effekter. Risken for skador pa dggen beror i hog grad pa om fisken
vistas i for varmt vatten under kinsliga utvecklingsstadier. De hoga sommartemperaturerna
i Hamnefjarden och Biotestsjon bedoms orsaka utvandring beroende pa éverskridande av
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preferenstemperaturer. Fisken kan dock vandra in igen nir temperaturen sjunker pa hdosten,
vilket sannolikt sammanfaller med kritiska utvecklingsstadier for varlekande fiskars dggut-
veckling,.

Av de studier som finns gjorda tycks optima for fortplantning vara ligre dn preferens-
temperaturen. For den nordamerikanska gulabborren har man visat, att temperaturer lagre
an sex grader under ett antal veckor pd vintern kravs for en fungerande utveckling av
konsorganen. Detta dr temperaturer under preferenstemperaturen. Undersokningarna i
Hamnefjiarden visade ocksd, att fisken inte tycktes ha féorméaga att undvika temperaturer
som skadar dggutvecklingen. Det kan inte uteslutas, att varmvattenarter stannar kvar i
Hamnefjirden och Biotestsjon under vintern. Dessa fiskar riskerar allvarliga skador pé
kénsorganen. Samtliga vanliga arter, utom &l, kommer att drabbas. Skadornas omfattning
beror pd mingden fisk som exponeras. Provfiskeresultat indikerar, att det kommer att foreligga
avsevirda mellanérsskillnader i fiskens upptridande i sivil Hamnefjirden som Biotestsjon.

I ett framtida klimat ar risken ocksd uppenbar, att abborrens fortplantning himmas i hogre
grad av storskalig romddd efter leken i samband med sonderfallande romstringar. Observa-
tionerna i F3:s kanal indikerade, att exponeringstiden inte behover vara sérskilt lang for att
den anlockade fisken skall producera defekta romstréngar.

Temperaturberoende dodlighet

GENERELLT

Om temperaturen dverskrider en viss kritisk niva, letaltemperaturen, kan detta leda till
dodlighet. Vanligtvis intrider inte ddden momentant utan efter en viss tids exponering for
varmen. Detta leder till, att t.ex. laxfiskar kan tolerera kort tids vistelse i alltfér varmt
vatten under lekvandringen upp i ett vattendrag.

Letaltemperaturen varierar mellan art och utvecklingsstadium. Generellt sett har kallvatten-
fiskar ldgre letaltemperaturer dn varmvattenfiskar och yngel hogre dn adulter (tabell 5.10).
Letaltemperaturen varierar ocksa beroende pa utgdngstemperaturen; griansen ligger lagre pa
vintern dn pa sommaren.

Tabell 5.10. Ovre letaltemperatur for vanliga fiskarter i kylvattenrecipienterna.
Acklimeringstemperaturer i forsoken samt utvecklingsstadium. Se appendix 6
for referenser.

art stadium ackl. temp. ovre letal, °C kommentarer
abborre adult 15 28
adult 20 29,7
adult 25 31,4
adult 26 33
adult 27,8 36
yngel 29-35
mort adult 15 27,3
adult 20 29,4
adult 25 31,5
gadda adult 28,4-34
braxen adult 16,8, 20,8 31,8, 32 naturvatten
adult 25,7, 27,8 34,7, 35,7 kylvattenpaverkan
gos adult 23,4, 25,6 35,4-37
stromming/sill adult 19,5-25
oring adult 6 23,2
adult 15 26
adult 20 26,4
yngel 28
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Risken for dod vid hog temperatur beror pa om fisken har férméga att undfly det varma
vattnet. Normalt kommer fisken att vandra till kallare vatten, nédr preferenstemperaturen
overskrids. Detta dr dock inte alltid mdjligt. Fisk som vistas i en temperaturhomogen omgivning
har sannolikt svart att orientera sig mot lagre temperatur; for detta krdvs antingen att den
kdnner av temperaturskillnader mellan huvud och stjért, eller att den genom slumpvisa
forflyttningar undan fér undan hamnar i kallare vatten.

Anlockning in till Hamnefjarden, Biotestsjon, F3:s kanal eller in i tunnelsystemen kan
siledes leda till en risk for dod vid hoga temperaturer beroende pa att fisken inte klarar att
reagera pa ett rationellt sitt med riktad vandring ut till havet. I de 6ppna omradena i
Simpevarp och Forsmark samt utanfor utsldppen frdn Ringhals har fisken goda méjligheter
att undvika alltfor varmt vatten.

Letaltemperaturen beror pa den temperatur vid vilken fisken vistats innan exponeringen for
hogre temperatur, acklimeringstemperaturen. Fisk, som anlockas till Hamnefjarden, Biotestsjon
och F3:s kanal, har ofta under ldngre tid vistats i varmare vatten dn i omgivningen vid de
fall, d& kylvattentemperaturen hojts till nivaer, dir man riskerar 6verskrida letalgrénser.
Detta innebdr, att man bor tillaimpa de hogre granser for letalitet som anges i litteraturen
vid riskbedomningar. Anlockning till de 6ppna omradena i Forsmark och Simpevarp samt
till utslappen fran Ringhals torde inte pd samma satt medfora langtidsexponering for hogre
temperatur.

Fiskens utvecklingsstadium paverkar méjligheten att uthirda hog temperatur. For arsyngel
ar letaltemperaturen hos flertalet varmvattenarter c:a 35 °C, medan den for dldre fisk ligger
vid c:a 30 °C vid jamforbara acklimeringstemperaturer (tabell 5.10). Kallvattenarternas
letaltemperaturer ligger ungefar 5 °C ligre.

TIDIGARE ERFARENHETER

Fiskd6d beroende pa hég temperatur har bara observerats i Hamnefjarden och F3:s kanal.
Att fenomenet inte forekommit i Barsebéck eller Ringhals beror, enligt vad ovan sagts, pa
att fisken hér latt kan undfly alltfér varmt vatten. I Biotestsjon har man aldrig heller sett
fiskdodd. Detta beror pé att letaltemperaturer inte har uppnatts i anldggningen.

Risken for fiskdod i samband med hog temperatur beror pa i vilken grad fisken kan kénna av
temperaturgradienter och soka sig mot kallare vatten. Detta beteende kan dock ta lang tid,
t.ex. om fisken befinner sig i sidana temperaturhomogena omriden som Biotestsjon och
Hamnefjarden.

Fiskdod vid hog temperatur har observerats i sdvil Simpevarp som Forsmark vid flera
tillfallen. Ett stort antal doda gaddor observerades t.ex. 1975 i Hamnefjarden i samband
med temperaturer 6ver 30 °C. Gdddorna var stora, mellan tva och fyra kilo, vilket indikerar
att foretradesvis vuxen fisk med laga temperaturoptima drabbats.

Vid tva tillfillen har massiv fiskdod noterats i utslappskanalen fran F3 i Forsmark. Intags-
temperaturen var vid bada tillfillena timligen hog, ndgot 6ver 20 °C. Reaktorn var vid bada
tillfallena avstdlld for revision, varfor temperaturen i kanalen inte var mycket hégre dn
intagstemperaturen. Vid start efter revision steg temperaturen snabbt 6ver 30 °C (figur 5.30),
vilket 6verskrider letaltemperaturen for manga arter vid aktuell acklimeringstemperatur. D&
fisken inte pa kort tid verkar ha kunnat soka sig till kallare vatten, dog ett stort antal
individer, fraimst vuxen fisk. Vid ett besok, som gjordes efter det forsta tillfallet med fiskdod,
kunde noteras, att smavuxna arter (frimst 16ja) och yngel 6verlevt bland de doda storre
fiskarna.
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FRAMTIDEN

Risken for fiskdod vid det framtida klimatscenariot kommer fortfarande endast att berdra
Hamnefjirden, Biotestsjon och F3:s kanal. I Ringhals och de 6ppna omradena utanfor
Hamnefjirden och Biotestsjon kommer fisken att undfly det varma vattnet.

I Hamnefjédrden, Biotestsjon och F3:s kanal kommer temperaturer éver de letala att forekomma
oftare i framtiden. Héga temperaturer blir mer frekventa, troligen varje ar, och varaktigheten
lingre. Det ar ocksd mojligt, att hoga temperaturer intriaffar tidigare p4 sommaren in i
dagsliaget. Risken for fiskdod kommer alltsd att dka.

Risken for fiskdod motverkas av att fisken sannolikt har vandrat ut till havet beroende pa att
preferenstemperaturerna har éverskridits, innan man nar letala temperaturer. Letaltemperaturen
ligger dock si nira preferenstemperaturen, att manga fiskar dndé 16per risk att do, speciellt
om temperaturhdjningen kommer snabbt. Vid hastiga temperaturhéjningar éver preferens-
temperaturen kommer fisken inte att ha stora méjligheter att hitta ut ur vare sig Hamnefjéirden,
Biotestsjon eller F3:s kanal, innan letalgrénser nis. Kommer héga temperaturer tidigt pa
sommaren, okar risken for att fisk finns kvar och kan exponeras for letala temperaturer.

Vid temperaturhdjningar néra letaltemperaturen kommer fisken att séka sig mot kallare
vatten, om detta finns i nirheten. I Hamnefjirden och Biotestsjon finns avskilda omraden,
ddr temperaturen ar ldgre 4dn i de centrala delarna. Inre Hamnefjarden (figur 2.7 ) ar kallare
dn den yttre. Detta kan leda till, att fisk "sténgs in” i den inre delen vid hoga temperaturer.
Om temperaturen i denna del inte stiger 6ver letalgranserna, kommer fisken att klara
temperaturhgjningen. Om inte, blir resultatet oundvikligen fiskddd. I det framtida scenariot
ar detta ingen osannolik hindelse. Situationen ir likartad i Biotestsjon; bakom piren i
sydostra delen (figur 2.6) kan temperaturen vara nagra grader ldgre dn i Biotestsjons centrala
delar, vilket leder till att fisk sannolikt ansamlas hir vid héga temperaturer.

5.6.5 Sjukdomar och parasiter hos fisk

Den allmidnna uppfattningen under de ar di kidrnkraften byggdes ut var, att kylvattenreci-
pienterna skulle utvecklas till spridningscentra fér sjukdomar och parasiter hos fisk, beroende
dels pa den hoga temperaturen, dels pa att fisk skulle anlockas till hoga titheter och darmed
underlétta spridning mellan individer. Omfattande undersdkningar av sjukdomssymptom
hos fisk gjordes darfor vid kidrnkraften under de forsta driftsaren.

TIDIGARE ERFARENHETER

En art, som tilldrog sig stort intresse i Hamnefjirden och senare dven Biotestsjon var
ogonsugmasken Diplostomum. Orsaken var, att tidiga observationer av dkad férekomst av
parasitens mellanvird, en snédcka, indikerade risk for att fisken skulle drabbas. Parasiten
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kan ge synnedsattningar och dven dodlighet, om smé yngel utsitts for angrepp av larverna.
I Hamnefjarden vintade man sig utbrott av Diplostomum i samband med 6kade titheter av
snickor, men infektionen dtergick snart till normala nivaer. Fordjupade studier i Biotestsjon
visade, att det fanns fyra arter 6gonsugmaskar som forkom hos de studerade fiskarna.
Deras svirmning tidigarelades i Biotestsjon, men tithet och infektionsgrad avvek inte vid
jamforelse med referensomradet. Det fanns dock ett samband mellan larvtithet och dodlighet
hos fiskyngel som forstirktes av den hoga temperaturen.

En annan parasitart som studerats ar alens simbladsemask, Anguillicola crassus, en invasiv
art som forsta gangen i Sverige observerades i Hamnefjarden. Masken spred sig vidare
norrut och noterades i hog frekvens ocksé i Forsmark. Da infekteringsfrekvensen var hog
aven i referensomrédena, tycktes kylvattenutslappen inte ha haft ndgon betydelse for
parasitens spridning.

Parasitdra spordjur har ocksa observerats i kontroller av fisk. Vid undersékningar av skador
pa konsorgan observerades ibland massiva infektioner av ett spordjur, som framst forekom
hos mért dir den orsakade stora skador pa konsorganen. Aven denna parasit hade vid
utbredning dven utanfor kylvattenpaverkade omraden. Andra spordjur, som t.ex. orsakar
skador p& njurarna hos fisk, har observerats i Biotestsjon, men d& ocksé i referensomradena.
Sammantaget har undersékningarna indikerat, att risken for att kylvattenutslappen skulle
kunna utvecklas till spridningscentra for sjukdomar och parasiter hos fisk ar liten.

Fiskar som anlockas till kylvattenutsldpp kan drabbas av gasblasesjuka, som orsakas av att
méngden gas, som kan 16sas i vatten, minskar vid 6kande temperatur och sjunkande tryck.
Sarskilt under varen, dd intagsvattnet kan vara méattat med syre och kvave, medfor upp-
viarmningen och tryckférdndringarna i kondensorn, att vattnet blir gaséverméttat. Nir
fiskar andas sddant vatten, bildas kvavgasbubblor i blodbanorna. Gasblasesjuka hos fisk dr
ofta dodlig. I Sverige har vi fraimst observerat fenomenet hos pelagiska fiskar, t.ex. horngddda
i Barsebdck, som dér dog i avseviarda mingder. De pelagiska fiskarna simmar ofta nira
ytan, dir det 1dga trycket gor att risken for skador dr storst.

FrRAMTIDEN

Dé anlockningseffekten pa fisk generellt sett beddms minska, minskar dven risken for att
recipienterna skall utvecklas till groddcentra for sjukdomar och parasiter. D4 parasiterna i
regel kraver en eller flera mellanvirdar, blir deras utveckling ocks& beroende pa hur dessa
arter reagerar pa temperaturen. Vissa arter, t.ex. 6gonsugmaskarna har snickor och fiskar
som mellanvérdar och fagel som slutviard. Har beror utvecklingen darfor p& hur bade
snickpopulationerna och fagelfaunan férdandras. Sannolikt sker inga mer dramatiska
fordndringar for vare sig snickorna och de aktuella fagelarterna, mésar och trutar, varfor
risken for utbrott av 6gonsugmaskar beroende pa kylvattenutslapp torde vara liten i framtiden.

Om idag icke forkommande parasiter och sjukdomar etableras, som effekt av den generella
klimatférandringen, dr oként. Det dr darfor inte majligt att bedoma betydelsen av kylvatten-
utslapp for deras spridning. Som ovan sagts, motverkar dock den minskande anlocknings-
effekten sddana effekter.

Den pelagiska horngaddan ar ett undantag, da en tydligare anlockning sannolikt sker under

véren vid Ringhals, d.v.s. den arstid da risken for gasblasesjuka ér stérst. Dodligheten i denna
sjukdom befaras darfor oka.
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5.6.6 Rekrytering av fisk

(GENERELLT

Under denna rubrik behandlas livsstadierna under det forsta levnadsaret, d& "rekryteringen”
till bestanden i huvudsak avgors. Dessa stadier ar: det befruktade dgget (embryot eller
rommen), larven och den forsta yngeltiden. De svenska kylvattenutslappen paverkar idag i
stort sett endast lekomréden for arter som leker under var och férsommar: limniska varm-
vattenarter samt kallvattenarten strémming i Forsmark och Simpevarp. I Ringhals paverkas
inte nagra kdnda lekomraden, och ndromradet anses inte heller p& annat sitt i nagon
ndmnvird utstrickning paverka rekrytering. D& det inte finns skél att tro att si skulle ske i
ett varmare klimat, behandlas Ringhals ej i detta avsnitt.

Dagliangd och dggutveckling verkar forhindra lek fore mitten av mars, men déarefter kan
den ske nir en artspecifik miniminiva for temperaturen uppnas. De befruktade dggens
utveckling till klickningen av larver &r direkt temperaturberoende. Om larverna far tillrackligt
med foda, dr dven deras utveckling starkt positivt korrelerad till temperaturen, och de
overlever inte i 1dga temperaturer. De under varen vanliga bakslagen i uppvarmningen av
lekomradena kan darfor leda till hog dodlighet. De vanligaste orsakerna till den pa larvstadiet
mycket hoga dodligheten ar dock brist pa foda, som utgors av djurplankton, och predation.

Efter en relativt kort period, ofta ndgra veckor, omvandlas larverna till yngel, vilka till
skillnad fran larverna liknar den vuxna fisken. Under de forsta minaderna &ter flertalet
arters yngel djurplankton, men snabbvixande rovfiskar dvergar snart till stérre byten.
Aven om dodligheten inte ir lika omfattande som under larvperioden, ér den fortfarande
hog under hela det forsta aret. | manga undersokningar har visats, att den ar negativt
korrelerad till tillvixthastigheten, d.v.s. ju storre ynglet blir det forsta aret, desto stérre blir
rekryteringen. Som ténkbara orsaker hértill kan ndmnas, att ett stérre yngel ofta l1oper
mindre risk att falla offer for predatorer, kan dta storre byten och har stérre energireserver
infor forsta vinterns svilt.

TIDIGARE ERFARENHETER

Studier av embryon och larver har i stort sett begridnsats till abborre och stromming i de
svenska kylvattenrecipienterna. I de starkt uppviarmda omrddena narmast utslappen i
Forsmark och Simpevarp - Biotestsjon respektive Hamnefjarden - har dock férekomsten av
yngel av flertalet arter registrerats vid slutet av sommaren eller under hosten, da storre
delen av forsta rets tillvaxt skett.

Abborrens befruktade rom laggs i strangar, som hings dver vixter, och ar litt synlig. |
Biotestsjon och sannolikt &ven Hamnefjarden liggs rom redan i mars, c:a en manad tidigare
an lekens normala start, och dnda in i juni, vilket innebéar en forlangning av lektiden. Den
tidiga leken ger en patagligt forlangd tillvixtsdsong. Romstringar i nimnda omraden
liksom i kanalen for F3 har dock ofta dalig kvalitet, vilket lett till att vissa faller sonder
med atfoljande romdod.

Studier av abborrlarver i Biotestsjon har visat att den storsta dodligheten sker, nér larvernas
néringsforrad, gulesicken, dr slut, och de kan ha svért att finna byten. En annan riskfaktor
ar snabba temperaturfall samt lga och héga temperaturer — under 10 respektive dver 20 °C.

Strommingen ldgger sin rom pa bottenvegetation. Vid tidig lek i uppvarmt vatten, t.ex. i
Hamnefjirdens yttre del, kan botten ibland tickas av ett flera centimeter tjockt lager rom,
som drabbas av hog dodlighet till f6ljd av bl.a. syrebrist. Under 1980-talet kontrollerades
forekomsten av strommingslarver i och utanfér kylvattenplymerna i sdvél Simpevarp som
Forsmark. Undersokningarna ledde till slutsatsen att den riktigt tidiga leken inte ger nagot
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storre resultat beroende p& den ndmnda romddédligheten och pé att de tidigt klackta larverna
vid utdrift ur plymomradet utsitts for alltfor l1dga temperaturer men ocksa for brist pa foda
i form av djurplankton, vilkas produktion dr 1ag tidigt pa varen.

Yngelforekomsten kontrolleras genom spriangningar med sméa dynamitladdningar i augusti
i Biotestsjon och under hosten i Hamnefjarden; i bada fallen gjordes samtidiga studier i
referensomriden. Flera limniska varmvattenarter har registrerats, vilket indikerar att de
leker i Biotestsjon och Hamnefjarden, och att de tidiga livsstadierna overlever. Att vuxen
fisk fangas dar under lektiden talar ocksé for detta. I allménhet har dock varken fangsterna
under leken varit sirskilt stora eller yngeltidtheterna ifrdga speciellt héga, om man bortser
frdn abborre i Biotestsjon, innan utloppsgallren togs bort.

I Biotestsjon har tatheterna av yngel varierat avsevirt mellan ar. Vad géller abborre och
l6ja har de varit relativt hoga i stort sett varje ar, medan motsatsen gillt gers, gadda och id
(tabell 5.11). Karpfiskarna mért, bjorkna och sarv har varierat starkt.

Yngeltdtheterna i Biotestsjon visar inget samband med férekomsten av vuxen fisk under
lektiden. Ar 2010 gav t.ex. bjérkna och sarv flest yngel i provtagningen trots ritt sma
fangster av lekfisk, medan moérten - varens dominant - och den da rétt vanliga gersen
endast gav nigra fa yngel. Vad giller 16ja kan inte denna jimforelse goras, da den ar for
smévuxen for att i ndgon storre omfattning fastna i provfiskeniten.

Om man forutsitter att fisk, som uppehéller sig i anliggningen under lektiden, ocksa leker dér,
kan man tinka sig d&tminstone tva forklaringar till bristen pa korrelation mellan yngeltathet
vid provtagningen och lekbestindets storlek. En ar att ynglet vandrar ut fére provtagningen,
en annan att leken till stor del misslyckas hos vissa arter. Vad géller morten finns belagg
for bada hypoteserna. Innan gallren togs bort, var rekryteringen mycket svag, vilket at-
minstone delvis berodde pa gonadskador orsakade av hog temperatur under hésten och
vintern (se 5.6.4, Fortplantning). Efter det att anldggningen 6ppnades, gav provtagningar
under tva ar i juni stora mangder mortyngel, varefter titheterna successivt sjonk till noll i
september, nigot som talar fér utvandringshypotesen (figur 5.31). Lojans, bjérknans (en
mindre andel braxen kan inga i siffrorna - arterna ar svara att skilja som yngel) och sarvens
atminstone vissa ar dverraskande hoga titheter skulle kunna forklaras av att ynglen, som
torde ha hogre preferenstemperatur én flertalet andra arter, stannar kvar i anldggningen i
hogre grad dn dessa.

Fangsterna i varens provfisken i Hamnefjarden bestar sannolikt till stérsta delen av fisk,
som leker dir. Flertalet arter — abborre, bjorkna, gers, sarv, sutare och vimma - visar en
positiv utveckling, vilket tyder pé att rekryteringen ar tillrackligt god for att vidmakthalla
lekbestand. Morten har gatt tillbaka under 2000-talet, men fangsterna &r fortfarande de
nist abborren storsta.

Tabell 5.11 . Tatheten av arsyngel i augusti i Biotestsjon efter gallrens
avldgsnande. Medelantal per skott (Adill, pers. komm.).

abborre gers géddda I6ja moért bjérkna sarv id

2005 7,5 <0,1 0,7 2,1 7,1 0,5 0 0
2006 4,4 0 0,1 20,6 0,1 0 0,2 0
2007 1,8 <0,1 <0,1 2,9 0,1 <0,1 1,5 <01
2008 0,2 0 0,1 3,4 <01 0 7,2 0
2009 2,3 0 <01 2,3 2,6 0,5 3,8 0
2010 3,6 <0,1 0,1 2,3 0,3 10,5 4 <0,1
2011 1,2 0 <01 114 4,9 1,8 0,1 0
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Figur 5.31. Antal och langd for mort vid
utdkade sprangningar i Biotestsjon 2006
och 2007.

Nagon samlad utvirdering av yngelkontrollen i Hamnefjarden har inte gjorts for perioden
efter r 2001 (tabell 5.12). Av resultaten att déma lyckas abborrens rekrytering bra i stort
sett varje ar, medan yngel av 6vriga arter — alla karpfiskar - bara forekommer i ndgorlunda
hoga titheter vissa ar. Detta, liksom den totala frdnvaron av vissa arter, skulle kunna
forklaras av att manga yngel utvandrar under sommaren fore hostens kontroll, ndgot som
resultaten fran Biotestsjon talar for. Det kan inte heller uteslutas, att spriangtekniken inte
ger helt rattvisande resultat for alla arter. En preliminar granskning av senare ars data visar
fortsatt tdmligen stabil forekomst av abborre, stora variationer fér mort, stora men oregel-
bundna forekomster av 16ja samt sporadiska observationer av dvriga karpfiskar.

Hos de arter som lingdmitts, abborre och mort, ar tillvixten i bdde Hamnefjarden och
Biotestsjon avsevirt bittre dn i omgivande vatten beroende pa lingre tillvixtsdsong och
hogre temperatur. Den storre tillvaxten forbéttrar 6verlevnaden och darmed rekryteringen. I
bida omradena verkar en viss spridning av stora abborryngel ske frdn naromradena. I
Simpevarp samvarierar silunda yngeltatheten i Hamnefjarden inte bara med arsklasstyrkan
(ett relativt matt pa ett visst fodelsears bidrag till det vuxna bestindet) dér utan dven med
den i skiirgarden sdder om kraftverket. Vad giller Forsmark ger lingdfordelningar fran
skiargarden innanfor Biotestsjon en klar indikation pa en sadan spridning (figur 5.32).

FrRAMTIDEN
Daglingdseffekter pd dggmognad och lek i kombination med dggtillvixtens forlopp under
host och vinter torde forhindra lek fore mitten av mars, varfor ett varmare klimat inte
kommer att innebédra ndgon stor skillnad for de i kylvattenrecipienterna allra tidigaste
lekande individerna. Daremot kommer lekvandringen hos fisk utanfor ndromradena att
borja och leken att avslutas nigra veckor tidigare (figur 5.17; 5.20).

De problem som idag stor fortplantningen for varmvattenfiskar - gonadskador och sonder-
fallande romstringar - forvirras rimligen med stigande temperatur. Det dr svart att avgora
hur den for ynglens 6verlevnad avgorande tillvixthastigheten utvecklas. I avsnittet om
tillvixt (5.6.4) konstaterades, att den troligen blir sdmre #n tidigare for flertalet ar och
arter, frimst beroende pé att ynglens preferenstemperatur kommer att éverskridas redan i
juni i de slutna ndromréddena med en utvandring till vatten med suboptimala temperaturer
som foljd.
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Figur 5.32. Lingdfdrdelning hos arsyngel av abborre fran Biotestsjon och referensomradet
i Forsmarks skirgard 2008.

Indikationer pa att ett varmare klimat far negativa effekter finns redan idag i Hamnefjarden.
Normalt foreligger for abborre ett positivt samband mellan arsklasstyrka och sommartemperatur.
Detta giller dock ej Hamnefjirden, dar relativt kalla somrar ofta gett starkare arsklasser dn
varma. En trolig forklaring &r, att temperaturen vissa ar dverskrider den optimala. En
klimatforandring kan allts& befaras forsdmra rekryteringen av atminstone denna art i
Hamnefjarden.

Viger man ihop tillvixt och fortplantning méste bedémningen bli, att rekryteringen fran
niromradena forsdmras i ett varmare klimat. D& den samtidigt otvivelaktigt kraftigt forbattras
i omgivande vatten for alla varmvattenarter, kommer Hamnefjardens idag sannolikt positiva
betydelse att starkt minska. Biotestanldggningen har troligen dnnu ej natt sin fulla potential
som rekryteringsomrade, men sa kommer rimligen att ske langt innan 2040, varfor klimat-
andringen kommer att reducera dven dess betydelse.

Strommingslek i uppvarmt vatten har i Forsmark varit begrinsad till omradet allra ndrmast
utanfor kylvattenkanalerna; ingen lek har dnnu observerats i kanalerna eller i Biotestsjon.
Det ir inte sannolikt att ndgon séddan skulle dga rum i ett varmare klimat. Som nédmnts i
avsnitt 5.6.3 kommer strommingen sannolikt att leka nagra veckor tidigare, kanske med
boérjan redan i slutet av mars.

Vid Simpevarp dr anlockningen av lekstromming och tillgdngen pa viarmepaverkade lekbottnar
betydligt storre dn i Forsmark. Lekens borjan torde dven hér forskjutas till slutet av mars fran
april idag och troligen upphora redan i april i plymomradet. En hogre bakgrundstemperatur i
april (figur 5.20) kan medfora, att larverna, som driver ut ur det uppviarmda lekomradet,
overlever i hogre grad dn idag. For eventuella dverlevare blir tillvixtsdsongen lidngre och
darmed rekryteringen rimligen béttre. Om sdledes dagens problem med en 1&g bakgrunds-
temperatur for tidigt kldckta larver kan forvintas minska, dr det dock sannolikt, att det
fortfarande kommer att rada brist pa ritt typ av planktonféda under tidig var. Troligen ger
darfor dven i framtiden kylvattenutsldppen 6vervigande negativa effekter pa rekryteringen
av stromming, men situationen forvirras knappast.

5.6.7 Anlockning av fagel

GENERELLT
Det dr val kdnt bland ornitologer, att fagel attraheras till kylvattenrecipienterna sarskilt
vintertid. Koncentrationer av dnder forekom t.ex. under 1980-talets starka isvintrar i bade
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Ringhals och Simpevarp. Anledningen till att dnder, hdgrar, skrakar och skarvar samt
havsorn ansamlas i ndromradena till kraftverken under flyttning och évervintring torde
dels vara franvaron av is, dels den i regel goda fodotillgdngen. For siminder och dykénder
ar bade bottenvegetation och bottendjur tillgdngliga som féda. Anlockning av fisk kan
utnyttjas av skarvar och skrakar. Den héga fageltitheten attraherar ofta havsornar till
omridena.

TIDIGARE ERFARENHETER

Inventeringar av fagel i kylvattenrecipienterna har endast gjorts i Forsmark. Resultaten
hérifran torde dock ha dverforbarhet dven till Simpevarp med Hamnefjarden. Ringhals
utsldppsomrade har betydligt mindre betydelse for fagel, beroende pa dels att is inte ar lika
vanligt forkommande som vid Ostkusten, dels att ndromradet &r litet jimfért med Biotestsjon
och Hamnefjirden.

Efter inledande studier i borjan av 1980-talet paborjades en mer langsiktig kontroll 1999 i
Biotestsjon och dess omgivande vatten. De arter som studeras i programmet dr storskarv,
storskrake, hiager, vigg, knipa, grisand och knélsvan. Resultaten rapporteras i drsrapporter.
Aven andra arter f6ljs, t.ex. havsorn, men dessa studier ingar inte i kontrollprogrammet.

Tillgdngen till 6ppet vatten i Biotestsjon har inneburit, att manga faglar évervintrat i
anldggningen. Fordndringen skedde inte momentant efter att kraftverket togs i drift. Vid
inventeringarna i borjan av 1980-talet var titheterna av dnder under vintern betydligt
lagre dn vid de senaste arens kontroller. De vanligaste arterna var vigg, knipa, griasand och
storskrak.

Jamfort med i den nérliggande skirgirden har titheten av sjofigel varit betydligt hogre i
Biotestsjon under senare ar (figur 5.33; 5.34). Detta giller sirskilt vigg, som okat fran ett
fatal évervintrande i borjan pa 1980-talet till mer dn 1 000 individer, nar inventeringarna
aterupptogs 1999. En trolig anledning till den kraftiga 6kningen dr den mycket goda
tillgang till lamplig foda som orsakades av kylvattentillforseln, sirskilt tusensnackor, som
blev mycket vanliga i Biotestsjon

Vid sidan av viggen #r knipan den dominerande andfageln i Oregrundsgrepen (figur 5.34).
Den har dock aldrig forekommit i hoga tatheter i Biotestsjon. Knipan foredrar éstersjomussla,
men denna art minskade mycket kraftigt i tathet i Biotestsjon som en effekt av virmen,
vilket kan vara en forklaring till varfér knipan inte girna soker sig dit.

antal/observation
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Figur 5.33. Antal faglar per observation och km? (totalantalet grasand, higer,
knipa, storskarv, knélsvan, vigg och storskrake) i delomradena A-B, D-G omedelbart
utanfor Biotestsjon samt C, Biotestsjon. Kalla: SLU:s Kustlaboratorium.
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Figur 5.34. Artférdelning av fagel 2010 i Biotestsjon (vanster fig.) samt i omradena utanfor
Biotestsjon (hoger fig.). Kélla: SLU:s Kustlaboratorium.

Mycket kraftiga fordndringar har noterats dven for andra arter. [ bérjan av 1980-talet
noterades skarv vid bara ett tillfille. Nar inventeringarna aterupptogs 1999, var skarven en
fast forekommande och vanlig art i Biotestsjon. Okningen av skarv #r inte unik for Biotestsjon,
utan den ir en foljd av artens allmdnna expansion i omradet. Grasand, hiager och knolsvan
har ocksa blivit betydligt vanligare i Biotestsjon.

Tétheten av sjofagel sjunker mycket kraftigt under varen. Biotestsjon tycks inte vara ndgon
attraktiv hickningsmiljo, och det ar bara ett fatal andkullar som klacks.

De mangariga undersékningar som gjorts i Oregrundsgrepen indikerar, att férekomsten av
rastande och overvintrande sjofagel paverkas av isldget, savil lokalt som langre norrut
efter kusten (Alf Sevastik, pers. komm.). Milda vintrar stannar faglar kvar lingre innan de
stricker. De anlidnder dérfor senare till Oregrundsgrepen. Deras upptriddande i Biotestsjén
paverkas ocksa av den lokala islaggningen. Tillgangen till 6ppet vatten i omgivningen gor, att
de inte ansamlas lika tydligt till Biotestsjon. Riktigt stringa vintrar finns ocksé observationer,
som tyder pa att faglarna lamnar omradet och fortsétter stricket séderut.

Den stora méingden dvervintrande figel bidrar till att attrahera havsorn och andra rovféaglar.
Tétheten av havsorn i Biotestsjon och dess ndrhet under vintern torde vara hogre an i
nigot annat svenskt kustomride. En del av érnarna héckar i omgivningen, men ménga
kommer ocksd langvéaga ifran.

Tillgangen till goda rast- och overvintringslokaler med hog produktion och bra tillgédnglighet
till foda har stor betydelse for 6verlevnaden och sannolikt dven for figlarnas kondition,
vilket paverkar hickningsresultatet. Kylvattenrecipienterna har darfor bidragit till en 6kad
produktion av sjofagel och havsérn langt utanfér naromradena.

FRAMTIDEN

Forandringarna i Forsmark och Simpevarp torde ha stora likheter. I det framtida klimatscenariot
blir m&nga vintrar isfria, och om isen lagger blir isperioden kort. Detta leder sannolikt till,
att ménga arters vandringsmonster fordndras. Bendgenheten att stracka sdderut och ldmna
vara kustvatten kommer att minska. Kylvattenrecipienternas dragningskraft kommer att
avta, da Oppet vatten finns i stort sett overallt, &ven om de i framtiden dnda kommer att
vara goda lokaler for fagel.
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Prognosen for bottenfauna tyder pd, att fédounderlaget for dykidnderna blir svagt i nér-
omradena, sérskilt Biotestsjon och Hamnefjarden, vilket bidrar till en minskad anlockning.
Tétheten av framfor allt vigg kommer darfor att minska avsevért. Fér simdnderna, frimst
grisanden, kan ndromradena fortfarande vara attraktiva med kvarvarande vegetation efter
sommaren. Deras tithet bedoms darfor inte minska lika kraftigt. Anlockning av fisk bedéms
fortfarande ske under vinterhalvaret, vilket kan ge underlag for skarv, skrakar och higer.
Téatheten av dessa arter kommer darfor sannolikt inte att padverkas i ndgon hogre grad. En
minskad tithet av fagel totalt sett leder till mindre anlockning av havsorn.

Forandringarna blir tydliga i Forsmark och Simpevarp, medan prognosen for Ringhals blir mer
osidker. Har kan storre grundomraden &n idag bli uppviarmda. Om detta leder till utslagning av
bladmussla minskar foédounderlaget for ejder. Eventuella invandrare med hoga temperaturkrav kan
utgora foda for rastande och overvintrande figel, men den samlade effekten dr svarbedémd.

5.7 Sammanfattande konsekvensanalys
5.7.1 Inledning

I tidigare avsnitt har prognoser gjorts for hur olika organismgrupper kommer att paverkas
av det varmare klimat som forutses for perioden 2040-2069. Forutsdgelserna for framtiden
har i princip endast grundats pé data for organismernas reaktion pa temperaturen, d.v.s.
foga hansyn har tagits till deras beroende av varandra i niringsvaven. I foreliggande
avsnitt gors sddana kopplingar, och en samlad beddmning av framtida visentliga, klimat-
beroende forandringar presenteras for de olika kraftverken. Vi har hirvidlag utgatt fran de
modellerade intagstemperaturer som presenteras i kapitel 3, dagens reaktoreffekter och
kylsystem och en temperaturhdjning om 11 °C i alla kondensorer aret runt. Denna temperatur-
héjning &r i de allra flesta ekologiska sammanhang relevant for intervallet 10-12 °C.

Vad giller det framtida klimatet nimndes i avsnitt 3.5, att den berdknade temperaturhdjningen
pa intagsvattnet mellan perioderna 1970-1999 och 2040-2069 dr ungefir 2 °C for arsmedel-
virdet for alla tre kraftverken. Vidare dr temperatur6kningen relativt jaimnt fordelad over
arets manader med undantag for Forsmark. Dar dr 6kningen mindre dn 1 °C férsta kvartalet
och runt 3-5 °C under andra kvartalet (se dven appendix 4). Den senare 6kningen ar mycket
osdker, d& berdkningar visat, att den anvidnda globala klimatmodellen resulterar i for laga
virden under varen for en historisk kontrollperiod (Meier m. fl., 2011). Det innebir att is
forekommer i alltfor stor utstrackning i april, men dven i maj, under perioden 1970-1999.
Denna bias har rimligen mindre betydelse i ett varmare klimat, nér is forekommer mer
sdllan under virmanaderna. For juni stimmer modellen bittre 6verens med observationer.

Allmént giller, att andra scenarier och modeller ger andra temperaturférandringar, vilket
diskuterades i avsnitt 3.6. De virden, som redovisas i denna rapport, ligger éver en hundradrs-
period nagot 6ver medelviardena fran fyra olika scenarioberdkningar.

Bedomningarna gors for dels forluster i kylsystemen, dels effekter i recipienten beroende pa
virmepaverkan och nimnda forluster. Recipienten indelas i "ndromridet” och det dar
utanfor liggande "fjirromradet”. Med "nidromriade” menas hir det omrade déir temperatur-
paverkan ar sa tydlig, att den kan ge méatbara biologiska effekter. Det kan beskrivas i
relation till kylvattenplymens utbredning antingen i ytan eller utmed botten. Ytan dr mest
relevant for plankton och pelagisk fisk, botten for bottenlevande organismer och de fiskar,
som lever pa dessa. Vid avgrinsningen av niromradet har forutsatts, att 6vertemperaturen
permanent maste vara minst 1 °C eller tillfilligt minst 3 °C for att biologiskt métbara och
visentliga effekter skall kunna uppkomma. Omridet innanfor isotermerna ifrdga har alltsa
fatt utgora tva alternativa ndromraden. Den senare definitionen ger klart stérst omrade.
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Avsevirda volymer vatten pumpas arligen genom systemen. De forluster av plankton,
fiskagg, fisklarver och vuxen fisk som sker i intag och kylsystem kan paverka stora och
svaravgransade omraden. Eftersom ndaromradena vid alla kraftverken dr sma, maste en
effekt som uppstér hir dven paverka utanforliggande omraden for att bedémas som visentlig.
Anlockning till varmt vatten kan dra in fisk fran stora ytor med potential att orsaka skada
langt utanfor naromradet.

5.7.2 Effekter i kylsystemen

Utvérderingar av de samlade erfarenheterna av de svenska kdrnkraftverkens kylvattenhan-
tering har visat, att de allvarligaste effekterna uppstar genom forluster av fisk i kylvatten-
intagen. De berdknas 6ka for varmvattenarterna, eftersom deras bestdnd blir stérre. Detta
giller, speciellt for Ringhals, dven arter med idag sydlig utbredning. De starkare bestdnden
ar dock mindre kénsliga for forluster. Bestdnden av kallvattenarter minskar och diarmed
forlusterna; hur mycket ar framfor allt beroende av hur strommings- och sillbestinden
utvecklas. Aven om firre fiskar gar forlorade i intagen, kan dodligheten hos vissa arter fa
storre ekologisk betydelse dn idag genom att den drabbar svaga bestand.

Vad giller forluster i kylvattenviagarna efter kondensorn, kommer enligt var bedomning en
klimatandring att medféra visentliga fordndringar endast for djurplankton. Forlusterna av
djurplankton var, nir de undersoktes i det tidiga driftskedet, omfattande till f6ljd av predation
frin fastsittande organismer i kylsystemen, medan temperaturen i kylvattnet mycket séllan
nadde dodliga nivder. Under 2000-talets varmare somrar har detta dock skett vid flera
tillfallen, framfor allt i Ringhals. Samtidigt finns ocksa indikationer pa att virmen kan ha
slagit ut de planktonfiltrerande djuren i den varma delen av kylsystemen. I ett varmare
klimat kommer av allt att doma denna utslagning att intraffa nastan varje ar. D3 tiden for
aterkolonisering ofta dr 1ang, inte minst fér den i sammanhanget viktiga bldmusslan, blir
predationen i framtiden avsevirt mindre. A andra sidan kommer stora mingder plankton
att i stort sett arligen slas ut till f6ljd av att letaltemperaturen &verskrids under juli och
augusti.

Trots att planktontitheten dr som hogst under hogsommaren, blir den sammanviagda effekten
av den okade dodligheten hos plankton och filtrerare positiv genom att effekten ar kortvarig
for plankton men langvarig for filtrerarna.

Predationen i kylvattenvigarna ar proportionell mot deras langd, varfor den positiva effekten
blir stor i Forsmark och Ringhals men maéttlig, c:a hilften, i Simpevarp. En viss kompensation
for planktonforlusterna forekom tidigare i form av utdrivande larver av framst de havstulpaner
som vixte i tunnlarna. Detta kommer att upphora i framtiden. Om man néar hégre sommar-
temperaturer i kylsystemen dn dem vi kalkylerat med, innebéar detta 6kade forluster av
plankton men ingen nimnvérd ytterligare reduktion av pavixten, eftersom den i stort sett
elimineras redan vid ldgre temperatur; nettoeffekten blir alltsa negativ i detta fall.

5.7.3 Effekter i recipienterna

Betriffande recipienterna finns stora likheter mellan Forsmark och Simpevarp vad giller
dels kylvattenutsldppens placering, dels ekosystemets utseende; kylvattnet leds ut i slutna
system och flertalet arter &r gemensamma med ett starkt inslag av limniska varmvattenarter.
Prognoserna for Forsmark och Simpevarp kan dérfor i stora drag goras gemensamt. |
Ringhals ligger utslappen vid éppen kust, och alla arter ar marina samt inslaget av varm-
vattenarter relativt litet.
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Forsmark och Simpevarp

I de slutna ndromradena vid Forsmark och Simpevarp - Biotestsjon, F3:s kanal och Hamne-
fjarden - lever flera kvantitativt viktiga bottendjur redan néara, och tidvis &ver, letala
temperaturnivaer. Sannolikt kommer de arter som idag dr dominerande att fluktuera kraftigt
eller helt forsvinna. Det dr oklart om andra arter, som nu finns i ()stersjén, eller nya in-
vandrare kan ersitta dessa samhillsbyggande bottendjur.

Idag liksom i framtiden kommer relativt stora mangder limniska varmvattenfiskar att under
host, vinter och var uppehadlla sig i Biotestsjon och Hamnefjarden. Tatheterna torde dock
begrinsas av att tillgdngen p& foda minskar genom temperaturberoende dodlighet hos
bottendjur. Bilden blir likartad for rastande och dvervintrande sjofagel. Arter, t.ex. vigg,
som idr beroende av inte bara oppet vatten utan dven tillgdng till bottendjur som féda
kommer att utnyttja omradena i betydligt mindre utstrickning. Ligre fisktitheter och
minskad forekomst av fagel forsdmrar ocksa fodounderlaget for havsorn.

Sannolikt kommer sévil dvervintrande fisk som fisk, som vandrar in i omradena ifrdga under
varen, att i stor utstrickning leka dar under var och férsommar. I bada fallen tidigarelaggs
leken, men de forra kommer att borja leka betydligt tidigare dn de senare.

Konsorganen hos varlekare, t.ex. abborre, mort och gidda, som utsétts for hog temperatur
under host och vinter, riskerar att skadas med sédnkt romproduktion som f6ljd. Denna
forlust av d4gg kommer att 6ka patagligt i ett varmare klimat. Ett annat, fér abborren specifikt
och med stigande temperatur rimligen forvirrat problem, ir att manga romstrangar forstors
i Biotestsjon, F3:s kanal och Hamnefjarden. Dessa skador leder i ett varmare klimat rimligen
till att farre larver klacks hos de virlekande arterna. Invandring av lekfisk utifran, som inte
exponerats for hog temperatur, kommer dock att delvis kompensera denna forlust.

En tidigare lek medfor tidigare klickning. Overlevnaden hos larver och yngel ér starkt positivt
korrelerad till tillvixthastigheten. Temperaturklimatet i Hamnefjarden och Biotestsjon
kommer att vara gynnsammare for larver och yngel dn idag fram tills dess att optimum for
tillvaxt 6verskrids. Till foljd av minskade planktonforluster i kylsystemen under var och
forsommar blir d&ven fodotillgdngen for ung fisk battre dn idag. Preferenstemperaturerna for
yngel overskrids séllan idag, men i framtiden sker det i juni eller senast juli. Sommarlekarna,
t.ex. bjorkna och sarv, har troligen nigot hégre preferenstemperaturer dn varlekarna, men
tiden mellan klickning och preferenstemperaturens dverskridande blir dndd kort. En stor del
av ynglen, kanske flertalet, kommer att vandra ut frin niromradena, nér preferenstemperaturen
overskrids, vilket framfor allt i Biotestsjon innebir en betydligt tidigare utvandring dn idag.

Jamfort med idag kommer flertalet &r klimatdndringens positiva effekt pa tillvixten under
varen troligen inte ricka for att kompensera den negativa under speciellt hosten till foljd
av utvandring till kallare vatten. Yngel, som stannar kvar i de varmaste omradena under
sommaren, kommer att ha stora svarigheter att hinna dta i den takt den héga temperaturen
kraver, i synnerhet som planktontillgdngen kommer att férsimras under hgsommaren; i
den man de 6verlever, blir deras tillvixt betydligt samre &n idag. Da yngel i naturliga
vatten far en mycket snabbare tillvixt i framtiden tack vare klimatdndringen, blir i alla
héndelser den i ndromradena fodda fiskens forsprang avsevirt mindre dn idag, och dirmed
aven skillnaden vad giller 6verlevnad och rekrytering.

Fiskars preferens- och optimumtemperaturer sjunker med storleken. Fisk som &r dldre dn ett

ar kommer darfor i stor utstrackning att lamna Biotestsjon, F3:s kanal och Hamnefjarden
redan i maj, sommarlekarna mojligen i juni, d.v.s. tidigare och i stérre omfattning dn idag.
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Nagon storre tillvaxt kommer darmed inte att hinna ske, innan fisken vandrar ut, speciellt
inte for fisk, som vandrat in under varen, och for de relativt sent lekande sommarlekarna.
Niar ndaromradena ater kan utnyttjas under hosten, ar tillvixtsdsongen i stort sett slut. Om
klimatmodellen som ovan diskuterats 6verdriver temperaturékningen i Forsmark i maj, dger
utvandringen rum nagot senare, vilket dock inte pa nagot avgorande sitt forandrar slutsatserna.

Temperaturberoende dodlighet bland bottendjuren i ndromradena férsdmrar fodotillgdngen,
vilket ocksd bidrar till en mindre tillvaxt. Fisk, som tillbringar hela eller delar av sin tid i dessa
omraden, kommer alltsd att vixa sdmre dn idag, medan motsatsen giller varmvattenfisk i
omgivande vatten; skillnaden dem emellan blir alltsé liten.

Den troligen oftast sdmre tillvixten hos ynglen medfor, att tidig konsmognad inte blir lika
vanligt forekommande som idag. Detta leder i sin tur till en ldngre generationstid och mindre
rekrytering. Alen leker inte i vira vatten, men prognoserna for tillviixt och kénsmognad gller
dven den. Aven nir det giller konsmognad minskar alltsa skillnaden mellan niromradena och
omgivande vatten.

Vuxen fisk har vid nigra tillfallen dott i Hamnefjarden och F3:s kanal till f6ljd av hoga
temperaturer, och sd kan i framtiden befaras ske dven i Biotestsjon. Problemet motverkas
av att flertalet fiskar lamnar omradena i friga, innan temperaturen ndr letal niva. Risk finns
dock, att vissa individer héaller sig kvar i kallare delar av Hamnefjérden och Biotestsjon. Om
och nir temperaturen till slut blir fér hog, tvingas de passera alltfor varmt vatten for att né
kallare, 6ppet vatten. Bedomningen &r att den temperaturberoende dodligheten riskerar att oka.

Sammanfattningsvis kan konstateras, att savil rekrytering som tillvaxt, d.v.s. produktionen,
kommer att minska hos fisk, som leker och tidvis vistas i Biotestsjon, F3:s kanal och
Hamnefjarden, medan den vad giller de aktuella varmvattenarterna kraftigt ékar i opaverkade
omraden. Naromradena kommer dérigenom att spela en avsevért mindre roll for omgivande
vatten dn de gor idag. Betydelsen av fordndringen blir klart stérre i Forsmark dn i Simpevarp,
eftersom de slutna omradena ir c:a tio ganger sa stora i Forsmark. Hur negativ utvecklingen
blir for ndaromradena beror framst av 6vertemperaturens storlek under var och sommar.

Utanfor Biotestsjon och Hamnefjirden &r ndromradena smé. Kraftiga forandringar torde ske
i bottenvegetation och bottenfauna, men endast pa mycket begriansade ytor i utsliappens
narhet, varfor effekterna inte blir av ndgon stérre betydelse. Den enda vasentliga effekt
som observerats i omradena ifrdga kan kopplas till anlockning av stréomming i Simpevarp.
Anlockningen pagar frin senhosten t.o.m. leken i april-maj. D4 leken sker ungefir en manad
tidigare dn normalt, leder det till att tidigt kldckta larver driver ut till kallt vatten och
beddms i stor utstrickning d6 av 1ag temperatur och brist pa foda; djurplankton férekommer
i alltfor laga titheter under tidig var. I framtiden kommer risken for fodobrist att kvarsta
och dirmed den negativa effekt som idag drabbar tidigt fodda strommingslarver; situationen
forvirras dock knappast.

Tidig lek hos anlockad stromming har vissa &r observerats dven i Forsmark. Har var den
dock begrinsad till den omedelbara niarheten av utloppen ur Biotestsjon och F3:s kanal.
Effekterna ar avsevart mindre dn i Simpevarp och torde liksom dér inte vasentligt fordndras
av en klimatindring.

Vad giller kylvattenanvindningens inverkan pa fjarromradena vid Forsmark och Simpevarp,
ar de viktigaste forandringarna i framtiden de nimnda forsdmringarna av den till Biotestsjon
och Hamnefjirden knutna fiskproduktionen samt minskade betydelsen for rastande och

overvintrande fagel. Den 6kade tillférseln av levande djurplankton med kylvattenstrommen
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utom under hégsommaren innebir daremot en 6kad tillgdng pa fiskfoda; framfor allt géller
detta Forsmark. Den kan framst utnyttjas av strommingsyngel.

Ringhals

Intagstemperaturen kommer dven i framtiden att vara hogre vid Ringhals dn vid de andra
tva verken. Cirka tvd manader kan den i medeltal komma att 6verskrida 20 °C. I det omrade
som far storst temperaturpaverkan (stindigt >5 °C) kan man darfor forvanta verskridande
av letaltemperaturerna for manga bottendjur, t.ex. bldmussla, och darmed utslagning av
bestanden. Det dr ocksd sannolikt, att manga andra arter kommer att fa svart att kolonisera
omrédet. Strandkrabban, som dr en dominerande art av betydelse som fiskfoda och idag
anlockas till varmvattnet &ven sommartid, kommer i framtiden att undvika detta. Ligre
titheter av idag vanliga arter kommer atminstone delvis att kompenseras av nya invandrade
arter med héga temperaturoptima; det japanska jatteostronet har redan etablerat sig.

Den berdknade klimatindringen foérskjuter tidpunkten da fiskars preferenstemperatur
passeras med endast ndgon vecka forsommar och host. Detta innebér, att upptridandet av idag
vanliga fiskar i ndromrddet under host-vinter-var inte kommer att férindras visentligt,
aven om en 6kad anlockning av varmvattenarter ar sannolik. I niromradets inre del, dir
bottenfaunan till stor del slas ut, kan dock forekomsten av fisk befaras minska hela aret.
Om sillbestandet i Kattegat okar, skulle en betydande anlockning kunna ske under senhost—
tidig var.

Néromradet utgor inte nigot visentligt lekomrade. I vilken utstrickning yngel soker sig dit
ar oklart. I den mén sa sker, kommer den 6kade féorekomsten av plankton i och ocksa
nirmast utanfér niromradet att ndgot gynna frimst rekryteringen av hostlekande sill,
plattfiskar och torsk genom béttre fodotillgdng for larver och yngel under varen.

Den pelagiska horngédddan upptrdder i omradet under varen och kommer da sannolikt att
anlockas, eftersom dess preferenstemperatur da dnnu ej natts. Fisk som ror sig i kylvatten-
plymens gasoverméittade ytvatten 16per risk att do i gasblasesjuka. Denna redan observerade
dodlighet kan befaras oka till f6ljd av 6kad anlockning.

Redan idag 6verskrids i ndromradet tidvis dven varmvattenfiskars preferenstemperaturer,
vilket i stort sett eliminerat anlockning under hégsommaren. [ framtidens varmare vatten
blir titheterna av t.ex. il och skirsnultra t.o.m. ligre 4n i omgivande vatten under juni-
september. | omraddet med minst 3 °C dvertemperatur dverskrids da dven preferenstemperaturen
for varmvattenfiskarnas yngel under juli-augusti varma ar. Sddana somrar kommer fore-
komsten av idag vanliga fiskarter att vara ringa i omridet ifriga. Mojligheten for dessa att
under tillvaxtsdsongen utnyttja kylvattnet for att vixa béttre i temperaturer nira de optimala
upphor i stort, vartill ocksa forsamrad fodotillgang bidrar.

Ett varmare klimat medfor med storsta sannolikhet en 6kad forekomst av sydliga fiskarter
med hogre temperaturoptima dn de nu vanliga. Tjockldppad multe och havsabborre finns
redan i ndromradet och kan forvantas 6ka. Inslaget av dessa och andra sydliga arter blir
sérskilt markant under sommaren, da dagens dominerande varmvattenarter i stor utstrickning
kommer att [imna det uppvdarmda omradet. Tillvixten hos anlockade fiskar med hoga
optima kommer att gynnas av kylvattnet, om tdtheten av fédoorganismer inte dr for lag.

Naromradet utnyttjas i viss utstrackning som rastlokal for fagel, i synnerhet under vintern.

Farre isvintrar och framfor allt simre tillgdng pa foda till f6ljd av temperaturberoende
dodlighet hos bottendjur minskar dess framtida betydelse.
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Sammanfattningsvis kan konstateras, att niromridets betydelse for produktionen av fisk och
fagel kommer att minska. Till en del torde produktionsférlusten kompenseras av invandrade
fiskarter med hogre temperaturoptima. Hur negativ utvecklingen blir beror frimst av
overtemperaturens storlek under var och sommar.

Vad giller fjirromradet kan den viktigaste effekten hirledas till forsamringarna av fiskpro-
duktionen i ndromradet. De jamfort med de tidiga driftskedena minskade forlusterna av
djurplankton i kylsystemen kommer dock att innebéra en 6kad biologisk mangfald och en
okad tillgang pa fiskfoda i fjarromradet.

5.7.4 Sammanfattande prognoser for de olika kraftverkslagena

Prognoserna utgar frdn dagens reaktoreffekter och kylsystem och en temperaturhdjning om
11°C i alla kondensorer aret runt.

Forsmark
e Forlusterna av fisk i kylvattenintagen 6kar vad galler varmvattenarter och minskar vad
galler kallvattenarter.

e Mingden levande djurplankton, som passerar genom kylsystemet, minskar under hog-
sommaren men okar under 6vriga arstider. Den totala forlusten minskar kraftigt.

e Fodounderlaget for fisk och figel i Biotestsjon forsamras p.g.a. periodvis utslagning av
viktiga bottendjur.

e Hos varlekare som abborre, gidda och mort 6kar frekvensen skador pa konsorgan hos de
individer som under den kalla arstiden en lingre tid uppehadller sig i Biotestsjon.

e Produktionen av arsyngel och dirmed rekryteringen minskar i Biotestsjon.
e Tillvixten hos fisk, som tidvis uppehaller sig i Biotestsjon, minskar.
e [ Biotestsjon uppkommer en temperaturberoende dédlighet hos vuxen fisk.

e Biotestsjons positiva betydelse for fiskbestdnden utanfor Forsmark reduceras genom att
skillnaden mellan anldggningen och omgivande vatten i yngelproduktion och tillvéxt hos
vuxen fisk minskar.

e Biotestsjons betydelse som rast- och dvervintringslokal for figel minskar.

e Tillforseln av levande djurplankton till fjirromradet 6kar kraftigt utom under hogsommaren.

Simpevarp (Oskarshamnsverket)
e Forlusterna av fisk i kylvattenintagen 6kar vad galler varmvattenarter och minskar vad
galler kallvattenarter.

e Mingden levande djurplankton, som passerar genom kylsystemet, minskar under h6gsom-
maren men okar under dvriga arstider. Den totala forlusten minskar.

e Fodounderlaget for fisk och fagel i Hamnefjarden forsdmras p.g.a. periodvis utslagning av
viktiga bottendjur.

e Hos varlekare som abborre, gidda och mort 6kar frekvensen skador pa kénsorgan hos de
individer som under den kalla arstiden en ldngre tid uppehaller sig i Hamnefjarden.

e Produktionen av arsyngel och dirmed rekryteringen minskar i Hamnefjarden .
e Tillvixten hos fisk, som tidvis uppehaller sig i Hamnefjarden, minskar.

e Hamnefjardens betydelse for fiskbestdnden utanfér Simpevarp reduceras genom att skillnaden
mellan viken och omgivande vatten i yngelproduktion och tillvaxt hos vuxen fisk minskar.

e Hamnefjardens betydelse som rast- och 6évervintringslokal for fagel minskar.
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e Rekryteringen av varlekande stromming kommer dven i framtiden att pdverkas negativt av
kylvattnet men knappast vérre dn idag.

e Tillférseln av levande djurplankton till fjirromradet 6kar utom under hgsommaren.

Ringhals
e Forlusterna av fisk i kylvattenintagen dkar vad géller varmvattenarter, inte minst sddana
med idag sydlig utbredning, och minskar vad giller kallvattenarter.

e Mingden levande djurplankton, som passerar genom kylsystemet, minskar under hog-
sommaren men okar under ovriga arstider. Den totala forlusten minskar kraftigt.

e Fodounderlaget for fisk och fagel i ndromradet forsdmras p.g.a. utvandring och periodvis
utslagning av viktiga bottendjur.

e Tillvixten hos fisk, som tidvis uppehaller sig i ndromradet, minskar.

e Forekomsten av arter med sydlig utbredning och héga temperaturoptima, vilka inte forekom
i omradet under de forsta driftdren, 6kar i omfattning i niromradet, och deras tillvixt
gynnas av varmvattnet.

e Tillforseln av levande djurplankton till fjirromradet 6kar kraftigt utom under hogsommaren.

e En okad forekomst av plankton i och nidrmast utanfér ndromradet kan komma att nagot
gynna rekryteringen av hostlekande sill, plattfiskar och torsk genom bittre fodotillgang for
larver och yngel under varen.

e Niromradets betydelse for fiskbestdnden utanfér Ringhals minskar vad géiller inhemska
arter men 6kar for invandrande sydliga.
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6. Utformningen av framtida kraftverk

Den genomforda studien bygger pa erfarenheter fran befintliga kiarnkraftverks utformning och
drift och den kunskap som samlats under fyra decenniers undersékningar av kylvattnets
effekter i den marina miljon. Eventuella framtida kraftverk kommer dock att f4 en annan
utformning och att déma av utvecklingen i andra linder blir reaktorerna betydligt stérre och
kraver dirmed méjligheter att kyla bort d&nnu stérre virmemiangder d4n nu. Som framgéatt i
kapitel 5 ger redan varmebelastningen fran dagens kraftverk negativa effekter, bl.a. uppnéas
tidvis manga organismers letaltemperaturer med dédlighet som f6ljd. Dessa effekter for-
starks i ett varmare klimat, och dessutom uppkommer nya miljostorningar. Om kylbehovet
samtidigt 6kar, kan inverkan pé ekosystemet bli allvarlig. Det adr darfor angelaget, att
kylvattensystemen i framtida kraftverk utformas s& att miljoeffekterna minimeras.

Den for miljon mest kritiska faktorn ar utslippstemperaturen. I denna studie har en temperatur-
héjning om 11 °C varit utgdngspunkten och ftt representera ett temperaturintervall om
10-12 °C, vilket tiacker storre delen av kraftverkens hittillsvarande drift. I vissa fall har
dock kylvattnet under langa tidsperioder uppviarmts 13-14 °C, kortvarigt dnnu mer. I ett
varmare klimat dr sd hoga temperaturh6jningar under var och sommar oacceptabla ur
miljosynvinkel. Planktonforlusterna skulle kraftigt 6ka, och ekosystemen i de slutna néar-
omradena vid Forsmark och Simpevarp allvarligt skadas. Utsldppstemperaturen sjunker
vanligen, om man anvénder djupintag varfor den l6sningen forordas ur ekologisk synpunkt.
D4 man dven av driftsekonomiska skél efterstravar kallt intagsvatten, kommer djupintag
sannolikt att bli standard for framtida kylsystem. Det bor i det sammanhanget uppmérk-
sammas, att det kylvatten som tas in till Oskarshamnsverkets tredje aggregat fran 15 meters
djup vid vissa védersituationer har samma temperatur som vattnet i ytvattenintagen vid
stranden. Det intradffar, nir det varma ytvattnet pressas in mot kusten, dar ytskiktet blir
djupare och temperatursprangskiktet sjunker. Det dr darfor onskvirt, att intaget forlaggs sa
djupt att insug av varmt ytvatten undviks i stérsta mojliga utstrickning.

Vid djupintagen vid Oskarshamnsverket foreligger ingen salthaltskiktning av kustvattnet.
Det ar emellertid fallet vid Ringhals. Om djupintag skulle planeras hir, dr det angelaget att
skiktningen tas i beaktande. Risken finns att intagsvattnet blir saltare dn ytvattnet i omradet,
varvid det utslidppta kylvattnet efter viss avkylning sjunker till nivaer under ytskiktet.
Hirigenom forhindras varmeavgivningen till atmosfiren, och storre bottenarealer dn vid
“flytande” kylvatten péverkas.

Vid ett givet kylbehov kan évertemperaturen héllas nere genom ett 6kat vattenflode. Ett
sddant medfor relativt sett fa problem och den I6sningen &r att foredra framfor 6kad upp-
virmning och dirmed hojd utsldppstemperatur. Det bor emellertid beaktas att i niromradena
Okar utdriften av bl.a. unga stadier av fisk. Erosionen av bottnar kan ocksa éka.

I de 6ppna recipienterna spelar relationen mellan temperaturhéjning och fléde mindre roll;
det totala kylbehovet samt utformningen och lokaliseringen av kylvattenutslidppen ar hir
avgorande och bestimmer hur stora niromradena blir. Blir de stora med omfattande upp-
virmning av bottnar, kan utslagning av vissa bottendjur och etablering av nya arter fa
visentlig omfattning. Anlockning av bottenlevande kallvattenfiskar under den kalla arstiden
med for dem passande temperatur kan fa betydande omfattning vid alla kraftverkslagena.
En sidan utveckling far anses positiv, da fisken far battre forutsidttningar att vilja temperaturer
ndarmare dem for optimal tillvixt, dn vad de har i opaverkade vatten. Darmed forlidngs
tillvixtsdsongen. [ den man strommingen fortfarande ar en vanlig art, kommer anlockningen
i Simpevarp och Forsmark och den dértill kopplade forlusten av tidigt kldackta larver att 6ka.
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I ett varmare klimat torde effekterna i naromradena bli 6vervigande negativa, varfor deras
ytor bor minimeras. S& kan ske genom att utslappen forlaggs till 6ppen, vindexponerad
kust som medger snabb virmeavgivning till atmosfiaren samt utformas sd, att s mycket
spadvatten som mojligt blandas in i kylvattenplymens initialskede. Det innebir att utsldppet
inte bor ske parallellt med kusten utan tvérs den. Hirigenom minskar ocksa risken for att
bukter och vikar stings inne av kylvattenplymen, som ir fallet for Batfjorden vid Ringhals.
Utslappen bor utformas sa att sa liten bottenkontakt som mdojligt uppstar.

Genom att utga fran dagens kraftverk och den omfattande kunskap som finns om savail
hydrografiska som ekologiska forhallanden i deras recipienter har de genomforda analyserna
gett underlag for generella beddomningar av effekterna av en klimaténdring. De viktigaste
problemomradena har identifierats, och analysen har visat i vilken riktning olika processer
gar. Infor planeringen av nya kraftverk méste dock till dem anpassade, mer detaljerade,
studier goras. Detta motiveras av svenska kustens variationsrika geografi, hydrografi och
inte minst av det forhallandet att for kylvattenvigar och ndromraden &r verkens utformning
av storre betydelse dn den simulerade klimaténdringen. Det dr var férhoppning, att vara
mer principiella bedomningar kan tjana som utgangspunkt for dessa studier.

-119-



7 Referenser

1 Inledning
Ehlin, U., Lindahl S., Neuman E. och Sandstrém 0. 2009. Miljoeffekter av stora kylvatten-
utsliapp. Elforsk rapport nr 09:79.

2. Havsomradenas hydrografi och kraftstationslagena
Belkin, .M. 2009. Rapid warming of Large Marine Ecosystems. Progress in Oceanography,
Volume 81, Nr 1-4, April 2009, 207-213.

Siegel, H., M. Gerth, G. Tschersich. 2006. Sea Surface Temperature development of the Baltic
Sea in the period 1990-2004, Oceanologia, 48 (S): 119-131.

3 Tankbara forandringar pa kylvattnets intagstemperatur

[PCC. 2007. Summary for Policymakers. In: Climate Change 2007: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen,
M. Marquis, K.B. Averyt, M.Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Meier, H.E.M., H. Andersson, C. Dieterich, K. Eilola, B. Gustafsson, A. Héglund, R. Hordoir
and S. Schimanke. 2011. Transient scenario simulations for the Baltic Sea Region during
the 21st century. SMHI Rapport Oceanografi Nr 108.

Meier, H. E. M., R. Déscher and T. Faxén. 2003. A multiprocessor coupled ice-ocean model
for the Baltic Sea: Applicationto salt infow, J. Geophys. Res., 108(C8), 3273, doi:10.1029/
2000JC000,521, 2003.

Réisédnen, J., Hansson U., Ullerstig A., Doscher R., Graham L. P., Jones C., Meier H. E. M.,
Samuelsson P. and Willén U. 2004. European climate in the late twenty-first century:
regional simulations with two driving global models and two forcing scenarios. Clim. Dyn.
22, 13-31.

5. Ekologiska konsekvenser av kylvattenanvandning i ett varmare klimat
Adill, A., Mo K. & A. Sevastik. 2011. Biologisk recipientkontroll vid Forsmarks karnkraftverk.
Arsrapport for 2010. Fiskeriverkets Kustlaboratorium.

Grundstrom, R. 1976. Zooplanktonundersokningar vid kdrnkraftverket i Barsebédck. Natur-
vardsverket, opubl. rapport. 15 s.

Sandstrom, 0. 1980. The ecology of the plankton fauna in the Gulf of Bothnia. FD avh.,
Umed Universitet.

Sjoblom, V. 1961. Wanderungen des Stromlings (Clupea harengus L.) in einigen Schiren-
und Hochseegebieten der nordlichen Ostsee. Ann. Zool. Soc. “Vanamo”, 23.

Treasurer, J. W. & F. G. T. Holiday. 1981. Some aspects of the reproduction biology of
perch Perca fluviatilis L. A histological description of the reproductive cycle. J. Fish. Biol.
18: 359-376.

-120 -



8 Deltagare i projektgruppen for rapporten

"Miljoeffekter av stora kylvattenutslapp i ett
varmare klimat"

UIf Ehlin, Ehlin Consulting AB, projektledare.

Hydrolog och oceanograf, utbildad vid Uppsala och G6teborgs universitet.

Verksam vid SMHI 1961-1992. Deltog i lokaliserings- och kontrollundersokningarna for
samtliga svenska kérnkraftverk. Ansvarig for uppbyggnaden av SMHIs oceanografiska
verksamhet. Direktor for Hydrologiska och oceanografiska avdelningen 1980-1992.
Exekutivsekreterare for the Baltic Marine Environment Protection Commission, Helsinki
Commission (HELCOM) och chef for sekretariatet i Helsingfors 1992-1996.

Direktor och chef for Stockholm International Water Institute 1997-1999, vetenskaplig
direktor 2000-2007.

Karin Borenis, SMHI

Professor i oceanografi, Géteborgs Universitet.

Har arbetat pa Inst. for Geofysik, Oslo 1988-1989; Woods Hole Oceanographic Institution
1990-1992; Goteborgs Universitet 1992-2000; SMHI:s forskningsavdelning sedan 2001.
Huvudsakliga forskningsomraden har varit tunga bottenstrommar, ismodellering, fjarranalys,
analys av mit- och modelldata.

Ar ledamot i Svenska Nationalkommittén foér Geovetenskap samt svensk representant i
IAPSO.

Ingar i ICES Working Group on Oceanic Hydrography som ger ut den arliga rapporten ICES
Report on Ocean Climate.

Erik Neuman, Skirgardsutveckling SKUTAB AB.

FD i zoologi, Stockholms Universitet.
Verksam vid Statens naturvardsverk 1968-1991.
Ansvarig for de biologiska kontrollundersokningarna vid kdrnkraftverken 1971-2000.
Chef for Fiskeriverkets kustlaboratorium 1991-2000.

Startade 2000 konsultforetaget Skargardsutveckling SKUTAB AB.

Den egna forskningen har behandlat flera aspekter av temperaturférhéllandenas inverkan
pa fiskars ekologi.

Olof Sandstrom, Skirgardsutveckling SKUTAB AB.

FD i marin ekologi, Umeé Universitet.

Verksam vid Statens naturvardsverk och Fiskeriverket med kylvattenundersékningar 1980-2000.
Sedan 2000 deldgare i konsultforetaget Skargardsutveckling SKUTAB AB.

Arbetat med utredningar i samband med tillstindsprévningar for de svenska kiarnkraftverken.
Huvudsaklig forskningsinriktning har varit temperatureffekter pa fiskars livshistoria, d.v.s.
sambanden mellan tillvixt, energilagring och fortplantning.

-121 -



-122 -



Appendix 1

Fiskforluster | vatten- och karnkraftverk

Rapport fran workshop i Forsmark 16-17 december 2010
Olof Sandstrém

Skargardsutveckling SKUTAB AB

MiljGeffekter av stora kylvattenutslapp, etapp 2
Elforsk projekt nr KK 003
Ehlin Consulting AB — Skargardsutveckling SKUTAB AB — SMHI

-123 -



Redaktion: Olof Sandstrom
Lay-out: Berth Nyman

Februari 2011

-124 -



Innehall

1. Inledning 124
2. Genomgang av fiskférlusternas omfattning. Erfarenheter
fran karnkraftverk och vattenkraftverk 124
2.1. Karnkraftverken 124
2.2. Vattenkraftverken 128
3. Erfarenheter av provade atgérder for att minska forlusterna 130
3.1 Beteendepaverkande ljud-, ljus- och elsparrar 130
3.2. Fysiska hinder 132
4. Diskussion 134
4.1. Har vattenkraft- och kdrnkraftindustrin likartade problem?134
4.2. Kan det finnas likartade I6sningar? 134
4.3. Kan ett framtida samarbete vara fruktbart? 135
5. Sammanfattande slutsatser 135
6. Referenser 136

- 125 -



1. Inledning

I ELFORSKSs rapport nr 09:79, Miljéeffekter av stora kylvattenutslipp - erfarenheter frin de
svenska kdrnkraftverken (Ehlin m fl 2009), analyseras resultaten av den omfattande under-
sokningsverksamhet som bedrivits alltsedan kraftverken byggdes. Slutsatsen efter denna
genomgang var, att de kanske allvarligaste ekologiska effekterna har bestatt av fiskforluster
i kylvattenintagen. Dessa forluster har dessutom varit svara att atgdrda. Problemen har
vissa likheter med de forluster av bl a utvandrande smolt och blankal som sker vid passage
av vattenkraftverkens turbiner. Forluster av fisk och andra vattenorganismer ar ocksa ett
vanligt problem vid andra stora intag av vatten till industrianldggningar.

Efter att rapporten presenterats for den av ELFORSK tillsatta styrgruppen beslots att projektet
skulle fortsatta i en andra etapp. Den huvudsakliga méalsattningen for denna &r att skapa
béttre underlag for miljoriskbedomning vid kylvattenanvindning i samband med framtida
klimatidndring. I projektet ingar dven att genomféra en workshop dér deltagare som repre-
senterar kiarnkraftindustrin, vattenkraftindustrin och fiskforskningen samlas for att analysera
kunskapsldget och erfarenheterna fran genomforda och pagéende studier samt foresla
atgiarder, fortsatta studier och forséksverksamhet.

Skiargardsutveckling SKUTAB AB gavs ansvaret att arrangera denna workshop som holls i
Forsmark den 16-17 december 2010. Deltagare var Jan Andersson (Fiskeriverket, Kustlabo-
ratoriet), Ulf Ehlin (Ehlin Consulting AB), Thomas Eriksson (Forsmarks Kraftgrupp AB),
Arne Fjilling (Fiskeriverket, Sotvattenslaboratoriet), Larry Greenberg (Karlstad Universitet),
Eva Hydén (Forsmarks Kraftgrupp AB), Hans Lundqvist (SLU Ume4), Staffan Lundstrom
(Lulea Tekniska Universitet), Olof Sandstrom (SKUTAB), Erik Sparrevik (Vattenfall Consultant AB),
Johan Tielman (E.ON Vattenkraft Sverige AB) och Lars Wrangensten (ELFORSK). Personer
som kallats till workshopen men var forhindrade att delta var Olle Calles (Karlstads Universitet)
och Willem Dekker (Fiskeriverket, S6tvattenslaboratoriet). Samtliga dessa har bidragit till
och granskat den rapport som hir ges, dir de genomgangar som gjordes under workshopen
samt dirpd foljande diskussioner sammanfattas.

2. Genomgang av fiskforlusternas omfattning.

Erfarenheter fran karnkraftverk och vattenkraftverk
2.1. Karnkraftverken

Overvakning av fiskférlusterna i kiirnkraftverkens kylvattenintag tillhér de viktigare delarna i
kontrollprogrammen och har i varierande omfattning skett alltsedan verken byggdes.
Huvudman for genomférandet har varit Naturvardsverkets Kustvattenenhet fram till 1991
da ansvaret dvertogs av Fiskeriverket i samband med att en del av enheten &verfordes till
Fiskeriverket och bildade Kustlaboratoriet. Detta har inneburit att man haft kontinuitet i
undersokningarna och ett samlat ansvar for databaser. Programmen har utvecklats av den
genomforande organisationen i samrdd med kraftverken och tillsynsmyndigheterna.

For att sdkerstilla kraftverkens drift avskiljs storre partiklar, bl a fisk, innan kylvattnet nar
kondensorn. Det dr relativt sma skillnader mellan verken i de tekniska konstruktionerna.
For att avskilja grovre foremadl finns vertikala galler med 10-25 mm spaltvidd i samtliga
silstationer. Mindre partiklar som passerar gallren avskiljs pd bandsilar med tvd mm maska
i Forsmark och Simpevarp och fem mm i Ringhals. Fiskdgg och fisklarver dr sa smé, att de
kan passera genom kylvattenintagen, medan yngel och storre fisk samlas upp pa gallren
och silarna och hanteras som rens i silstationerna. I Forsmark och Simpevarp saknas i stort
sett pelagiska dgg och larver av fisk, varfér det mesta fangas upp i silstationerna. Andelen
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agg och larver som passerar igenom silstationerna dr betydligt stérre i Ringhals. De vanligaste
arterna utgors har av torsk, sill, rodspatta och flundra. Glasal tillhor ocksa de larver som
passerar igenom silarna.

Hanteringen av rens varierar mellan intagsstationerna. [ Ringhals pumpas renset, med fisk,
tillbaka till havet. I Simpevarps block 1 och 3 samlas renset i containrar som téms i havet.
Rensmassor fran block 2 aterfors till havet via utgdende kylvatten efter malning. Fisk, som
fangas upp i silstationerna i Forsmark, transporteras tillsammans med &vrigt rens till
deponi.

Overvakningen av fiskforluster i Ringhals bestar av kontroller med finmaskiga havar i
intagskanalen for att berdkna indriften av fiskdgg, larver och sma yngel. Provtagning av
fiskdgg och fisklarver gors under januari—april, medan smafisk och stérre fiskyngel kontrolleras
under februari-april. I denna undersokning kontrolleras dven glasil. Médngden storre fisk
som fangas i silstationen och direfter pumpas tillbaka till havet kontrolleras inte.

I Simpevarp gors kontroller i block 1 och 2 i form av stickprovtagning nattetid under april
tom september. Endast storre fisk kontrolleras. I block 3 sker ingen 6vervakning.

Kontrollen i Forsmark gors i den gemensamma silstationen for block 1 och 2 under atta
veckor pa varen och tolv veckor pd hdsten. [ samband med beslutad effekthdjning har
kontrollen utokats till hela aret. All avsilad storre fisk samt stickprov p& sméfisk och yngel
insamlas under ett helt dygn varje vecka. Ingen kontroll sker i silstationen till block 3.

Resultaten av kontrollundersékningarna presenteras i arsrapporter fran respektive kraftverk
samt i mer sammanfattande s k femarsrapporter. Rapporterna finns pa Fiskeriverkets hemsida.
Ar man intresserad av ildre litteratur kan man kontakta Kustlaboratoriet, som har storre
delen av rapportproduktionen sedan 1970-talet tillgdnglig som PDF-filer.

Forlusterna av storre fisk i Ringhals kontrolleras inte regelbundet, men i samband med
effekthdjning gor Fiskeriverket riktade undersokningar for att skatta dodligheten hos fisk
innan den pumpas tillbaka till havet (Andersson m fl 2011). Enligt tidigare studier har
overlevnaden ansetts vara hog for robusta arter som &l och dkta tunga. [ undersékningen
ingar ocksa kontroll av dodlighet hos glasal som passerar igenom kraftverket. Fiskeriverkets
resultat visar, att dodligheten hos glasal var c:a 10%. Av de storre alar, som fangas upp i
silstationen, var c:a 15% ddéda sannolikt beroende pa direkta skador i samband med hante-
ringen av rensmassorna i silar och pumpar. Al och ikta tunga som éverlevt hanteringen
var nistan alla levande dven efter en manads sumpning.

Forlusterna i Ringhals av dgg, larver och yngel som passerar genom kraftverket &r i stort
sett omojliga att minska med andra atgirder dn att sinka kylvattentaget till djupare niva
dar dessa tidiga stadier 4r mindre vanligt forekommande. Under perioden 2002-2007
forlorades 2,3-9,4 miljoner torsklarver och 80 000-20 miljoner sillyngel per ar. Enligt
Fiskeriverkets bedémning var forlusternas betydelse for fisket efter sill och torsk mycket
sma i relation till bestandens storlek i berérda havsomraden (Andersson m fl 2011). Mellan
80 000-590 000 glasélar per ar passerade ockséd genom kraftverket. Dédligheten hos glas-
alarna har sedan 2003 som mest kunnat orsaka ett bortfall av 12 ton guldl arligen med en
medelvikt motsvarande den i yrkesfiskets landningar.

Forlusterna av storre fisk i Simpevarp och Forsmark, dvs forluster som skulle kunna minskas

med t ex tekniska atgirder, presenterades vid workshopen. Forlusterna av "storre” fisk i
Simpevarp aren 2003-2009 visas i tabell 1. Vardena utgor berdknade totalforluster i de tva
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Tabell 1. Fiskférluster (antal) i silstationerna till Oskarshamn 1 och 2. Data fran Fiskeriverkets
kustlaboratorium.

Oskarshamn 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 totalt medel

abborre 9466 4079 3226 6257 1388 4965 5043 30345 4918
flundra 9568 7574 5428 6596 5569 6736 6930 50399 7200
gadda 183 85 105 496 117 285 92 1363 195
lake 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mort 3165 810 6533 1623 1871 3790 2726 20518 2931
simpa 0 0 80 0 0 0 0 80 11
strémming 3182 11421 1340 5917 758 3279 14253 40150 5736
torsk 52 0 0 0 0 135 57 244 35
al <40cm 1264 1003 93 225 457 335 423 3800 543
al >40cm 159 85 296 0 241 146 621 1748 250
ovrigt 45 514 0 0 41 222 510 1332 190
totalt 27084 21492 17099 21114 10442 19893 32855 149979 21426

Oskarshamn 2
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 totalt medel

abborre 815 4680 4621 5756 1597 1730 1889 21088 3013
flundra 979 5952 6474 8602 4543 2266 6010 34826 4975
gadda 0 0 0 67 87 0 33 187 27
lake 34 0 0 0 175 0 0 209 30
mort 148 1000 881 992 797 1125 927 5870 839
simpa 34 0 0 0 0 0 0 34 5
strémming 3290 40212 7988 14941 2379 926 19218 88954 12708
torsk 0 0 0 0 0 0 71 71 10
al <40cm 215 1161 1158 792 343 283 367 4319 617
al >40cm 80 198 313 328 344 35 33 1331 190
ovrigt 68 2049 97 116 0 284 722 3336 477
totalt 5663 552562 21532 31594 10265 6649 29270 160225 22889

blocken under kontrollperioden april-september. Dominerande arter har varit stromming,
flundra, abborre och mort. Sammanlagt har i medeltal c:a 1 600 alar forlorats per ar under
den sex ménader langa kontrollperioden. Forlusterna i block 3 &r okénda, men bedéms
vara sma beroende pd att man héar har ett djupvattenintag. Stickprovskontroller 1985-1988
i intagsbassdngen visade, att forekomsten av fisk vid intaget var liten. Bara fa déda fiskar
forekom i sedimenterat rensmaterial. Strémming var den helt dominerande arten.

Kontroll av fiskférluster gjordes dven vid Barsebicks kirnkraftverk. D4 Oresund, speciellt
den svenska sidan, ir en mycket viktig vandringsvig for alyngel in till Ostersjon lades stor
vikt vid att kontrollera alyngelférlusterna i kraftverkets silstation. Maskvidden i silarna var
hér tvd mm, vilket innebar att minst 50% av glasdlarna och i stort sett samtliga dldre alar
fangades upp och dog. Ar 1982 beriiknades c:a 700 000 nypigmenterade alyngel ha drivit
in i silstationen. Denna forlust bedémdes sa allvarlig, att Vattendomstolen beslutade att
kompensationsutsiattningar av alyngel skulle ske.

I Forsmark, diar kontrollen dven omfattar smavuxna arter (< 100 mm), har 45 fiskarter och
ett kriaftdjur, ullhandskrabba, noterats sedan kontrollen inleddes 1987. Flertalet av de
fiskarter som nagon gang observerats i sodra Bottenhavet har sdledes forekommit i det
analyserade materialet.

De vanligast forekommande arterna har varit storspigg och stromming (figur 1, 2), foretridesvis

arsyngel. Resultaten redovisas som totalfangster i kraftverket under kontrollperioderna.
Forlusterna under annan tid har inte berdknats. Variationerna mellan ar har varit mycket
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stora, sannolikt beroende pa skillnader i reproduktionsutfall. Som mest har c:a 13 miljoner
storspiggar forlorats (varen 2009) och c:a 9 miljoner strommingar (hésten 1991).

Forlusterna av al har ansetts vara det storsta problemet i Forsmark, frimst beroende pa den
bekymmersamma bestdndssituationen. Sedan évervakningen borjade i slutet av 1980-talet
har bade antal och medelvikt 6kat betydligt (figur 3). Aren 2007 och 2008 beriknades éver
1 200 alar med en medelvikt av c:a 900 gram omkomma varje ar i kraftverkets silstationer
under héstens kontrollperiod. Det totalt under aret forlorade antalet alar ar betydligt hogre.

Att antalet alar okat trots den allmidnna nedgangen i det europeiska albestandet &r forvanande.
En hypotes har varit, att en utsidttning som gjorts i forskningssyfte i Forsmarksomradet
skulle ha bidragit, men undersékningar som gjorts tyder pa att detta inte dr sannolikt. Den
stigande medelvikten indikerar, att huvuddelen av den under senare &r kontrollerade dlen
varit ndra blankalsstadiet.

Forlusterna av andra kommersiellt viktiga arter dn al har varit relativt smé. Fér abborre har
forlusterna de flesta dren varit mindre dn 20 000, med de hogsta vardena vid varens kontroller
(figur 4). Hésten 1997 utgor ett undantag, da mer dn 60 000 abborrar, huvudsakligen
arsyngel och ettérig fisk, berdknades omkomma i silstationen.

Forlusterna av gos var under 1980- och storre delen av 1990-talen mycket sma (figur 5).
De hogsta virdena uppméttes under varen. En 6kning noterades 1999 f6ljt av jimforelsevis
stora forluster till en topp 2004, d4 mer dn 20 000 gosar berdknades do i silstationen.
Medelvikterna indikerar, att foretridesvis ett- och tvaariga fiskar forekom i materialen.
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14 _
i var
12 ] host
10 Figur 1. Berdknade totalforluster av storspigg
g under varens och hostens kontrollperioder i
- silstationerna till Forsmarks kraftverk. Data
6: fran Fiskeriverkets kustlaboratorium.
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Figur 2. Berdknade totalforluster av stromming under varens (vanster fig.) och hostens (hoger fig.)
kontrollperioder i silstationerna till Forsmarks kraftverk. Data fran Fiskeriverkets kustlaboratorium.

- 129 -



antal medelvikt, g

1400 1000
=== antal ~
1200 4 Eedehiit mir : i iy .
] -800  Figur 3. Berdknade totalforluster av al under
1000 - 1 - hostens kontrollperioder i silstationerna till
800 - ~600  Forsmarks kraftverk. L&gt antal 2009 for-
600 - [ 400 Klaras av te!<n|sk§ problem vid msamllr.lgen.
400 | Data fran Fiskeriverkets kustlaboratorium.
L 200
200 - H |
o I'_|I T T T T T T T T T T T T T T T T Il_I 0
1990 1995 2000 2005
medelvikt, g
antal 80
60000+ _60 Figur 4. Beraknade totalforluster av abborre

1 under varens och hdstens kontrollperioder

40 000 4 i silstationerna till Forsmarks kraftverk.

i 40 Data fran Fiskeriverkets kustlaboratorium.
20 000 - 5 5
-20 & ho—Stantal
i L —_— medelvikt
0 )
1990 1995 2000 2005
antal medelvikt, g
25000 250
= antal _
medelvikt
20000 - 200 Figur 5. Berdknade totalfdrluster av gds
under varens kontrollperioder i
15000 1 - 180 sjistationerna till Forsmarks kraftverk.
Data fran Fiskeriverkets kustlaboratorium
10000 - L 100
5000 -| H 1 | 50
— D0 emnllle H B_m.|g
T T T T T T T T T T T T T T 7T 7T T T T 1
1990 1995 2000 2005

2.2. Vattenkraftverken

Den normala hanteringen vid tillstdindsprovningarna vid vattenkraftverken nér det giller
skada pa fisk har varit, att man bedémt produktionen av i forsta hand lax- och 6ringsmolt
uppstroms kraftverket och skattat dédligheten vid passage av turbinerna med nagon accepterad
faktor. Skadan pa fisket har direfter kompenserats genom t ex ersittningar och utsittningar av
odlad smolt. Nagra kontrollprogram for att félja férlusterna har aldrig foreskrivits av dom-
stolarna. De faktiska forlusterna i vattenkraftverken dr darfér okdnda och dessutom tekniskt svara
att mita. D4 antalet anldggningar ir stort, 4garna ménga och andelen smé anldggningar
hog har detta sammantaget bidragit till att man inte kan redovisa ndgon totalforlust av t ex al i
de svenska vattenkraftverken baserat pa uppmitta data. Kunskapen om andra arter &n lax,
oring och &l dr dessutom mycket bristfilliga. Da lax och 6ring bara forekommer i enstaka
exemplar i kdrnkraftverkens kylvattenintag koncentreras den foljande genomgangen till al.

For att kunna bedéma alforlusterna i vattenkraftverken har man arbetat med en annan

metodik dn direkta matningar i anldggningarna. Fiskeriverket har utvecklat en modell for
att skatta alproduktionen i svenska sjoar. Modellen bygger pa sjoarea, nirsaltshalter,
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medeltemperaturer och avstand till havet med en korrektionsfaktor baserad pé longitud och
latitud. Varma och néringsrika sjoar producerar t ex betydligt mer &l dn kalla och nérings-
fattiga. Har man en uppfattning om hur manga blankélar som arligen produceras uppstroms
ett kraftverk, kan man berdkna den arliga dédligheten om man kdnner mortaliteten vid
passagen genom turbinerna (se t ex Montén, 1985). Den totala naturliga produktionen av
blankal i inlandsvattnen i avsaknad av manskligt betingad dédlighet och vid géllande
rekryteringsniva har med denna modell berdknats till c:a 290 000 individer fér ar 2006
(Forvaltningsplan for al, Jordbruksdepartementet Jo 2008/3901). Till detta kan liggas ett
betydande tillskott frdn utsidttningar av alyngel och smé gulalar.

Omfattande studier har gjorts av mortalitetsrisken vid passage av turbinerna. Har har man
ocksa undersokt betydelsen av turbintyp. Montén (1985) undersokte forlusterna av bade
laxsmolt och 4l i olika typer av turbiner. Han berdknade ocksd den samlade dodligheten
nér alar méste passera flera kraftverk pa vigen till havet. En al som méste passera tre
kraftverk har t ex bara c:a 10% chans att 6verleva om dddligheten i varje verk dr c:a 50%.
I en studie pa blankal som passerade tva kraftverk i Atran nadde slutligen 28% av dem
havet, vilket motsvarade 18% av biomassan eftersom doédligheten i turbinerna var storleks-
beroende (Calles m fl 2010a).

Det finns ocksé en del praktiska undersokningar under senare ar i bl a Géta ilv, Atran,
Kévlingean, Sdvean, Emén och Moérrumséan. Mortaliteten vid turbinpassage varierade
kraftigt beroende pa fiskart, fiskens storlek samt kraftverkets utformning och design. En
viktig aspekt var hur stor andel av vattnet som gatt vid sidan av kraftverket under den
aktuella utvandringsperioden. Det finns vattenkraftverk med allt fran forsumbar effekt till
sd gott som 100% mortalitet. Dodligheten ar ofta hogst for al, till foljd av dess ldngsmala
kropp (Calles & Bergdahl 2009).

NINA i Norge har publicerat en firsk review Gver al och vattenkraftutbyggnad (Thorstad 2010).
Har gors en oversikt av andelen al som gar genom kraftverk under nedstrémsvandringen,
dodlighet och predation vid passagen, effekterna av gasévermittnad samt atgarder for att
minska forlusterna.

Dodligheten har orsakats av att alen fastnat i skyddsgrindar eller galler vid turbinintaget eller
att den rakat ut for kollision med rotorblad eller andra delar av turbinen, klamskador,
tryckdndringar eller predation efter passagen. Till exempel sa dog alla dlar >680 mm pa ett
intagsgaller med 20 mm spaltvidd i Atran, vilket motsvarade 54% av de alar som forsokte
passera gallret (Calles m fl 2010a). Skador kan ocksa uppkomma som effekt av gasévermittnad.

Enligt undersokningar som refereras i Thorstad (2010) har dédligheten i europeiska kraftverk
varierat mellan 9% och 100%. De stora variationerna forklaras delvis av turbintypen
(Francislophjul orsakar ofta storre skada én Kaplanl6phjul), 16phjulens rotationshastighet,
fallhojden etc. Det har dock visat sig, att man inte kan dra négra generella slutsatser nir
det giller forlusterna vid en viss turbintyp, da det verkar finnas andra faktorer som ocksa
paverkar mortalitetsrisken. Sannolikt maste man studera det enskilda kraftverket for att fa
nagorlunda sidkra méatt, men flera modeller for att skatta dodlighet for fisk som passerar
genom turbiner finns framtagna och kan ge en relativt god uppfattning om vilken skaderisk
som foreligger for fisk som passerar kraftverket (Montén 1985; Ferguson m fl 2008).

I forvaltningsplanen redovisas berdknad blankélsproduktion for svenska vattendrag dar
effekten av vattenkraftverk summeras. Baserat pd antaganden av risken for doédlighet vid
kraftverkspassager uppskattas den samlade mortaliteten till 96%. Den totala dodligheten av
blankal i de svenska vattenkraftverken uppskattades 2006 till c:a 280 000 individer.
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3. Erfarenheter av prévade atgarder for att minska

forlusterna

Utvecklingen av atgirder och forskningen kring detta har framst skett inom vattenkraftsindustrin.
Under aren har man provat manga metoder for att avleda fisk. Man kan férenklat indela
atgiarderna i beteendepdverkande sparrar och fysiska hinder.

3.1. Beteendepaverkande ljud-, ljus- och elsparrar

Mats Larsson, Vattenfall Power Consultant AB, gjorde 2006 en genomgang av de svenska
erfarenheterna av beteendepaverkande spirrar pi uppdrag av Forsmark Kraftgrupp AB. De
forsok som redovisas utgjordes av:

e Laboratorieforsok i Alvkarleby 1989-1990 med stroboskopljus pa blankal och 6ring.

e Laboratorieférsok i Alvkarleby med lagfrekvent ljud och stroboskopljus pa éring, réding,
laxungar och blankal.

Faltforsok i NorrtiljeAn med stroboskopljus pa blankél, éring och laxsmolt.

Faltforsok i Norrtdljedn pa naturligt forekommande arter.

Faltforsok i Morrumséin pa utvandrande lax- och havsoringsmolt med en akustisk fisksparr.
Faltforsok i Mérrumsan med en kombinerad akustisk- och luftbubblesparr.

Erfarenheter fran elsparrar.

Laboratorieférsék i Alvkarleby 1989-1990 med stroboskopljus pa blankal och éring.
Laboratorieférsék i Alvkarleby med lagfrekvent ljud och stroboskopljus pa 6ring, réding,
laxungar och blankél.

Faltforsok i Norrtdljedn med stroboskopljus pa blankal, 6ring och laxsmolt.

Faltforsok i Norrtdljedn pa naturligt forekommande arter.

Faltforsok i Morrumséan pd utvandrande lax- och havséringsmolt med en akustisk fisksparr.
Faltforsok i Morrumsan med en kombinerad akustisk- och luftbubblespérr.

Erfarenheter fran elsparrar.

Nar resultaten sammanfattades konstaterade Larsson, att:

e Ingen av de redovisade avledningsmetoderna bedéms fungera pé alla de fiskarter som
forekommer vid Forsmark. Sirskilt hdnsynskriavande arter bor darfor definieras innan
lamplig metodik faststalls.

e Stor vikt maste ldggas pa designen av en avledningsanordning, inte minst avseende fiskens
mojlighet att ledas forbi sparren.

e Stroboskopljus ér en forhallandevis effektiv metod for att avleda vandrande blankal under
morker, da alen dr som mest aktiv.

Stroboskopljus hade en mycket begriansad avledningsformaga pa andra arter &n al.

e Ljus kan sannolikt attrahera andra arter som exempelvis stromming och skarpsill som ocksa
forekommer i omradet.

® Inte i ndgot av de redovisade forsoken har ljud varit en effektiv metod for att avleda fisk.
Metoden kompliceras ocksé av att fisk reagerar olika pa ljud beroende pa art. Kénsligast ar
fisk med utvecklad simblasa. Infraljudspérrar i frekvenserna 5-10 Hz har dock i norska
studier visats vara effektiva for att avleda laxsmolt vid laboratorieforsok.

e Forsoken i Morrumsan med luftbubblor i kombination med ljud utvecklades och férbattrades
hela tiden mellan de olika forsokséren. Under gynnsammare forutsdttningar med lagre
vattenhastighet och béttre avledningsméjligheter bedéms metoden ha én storre potential.

e Tidigare forsok med elspiarr i Sverige (Stornorrfors) var inte lyckade. Daremot finns fran
Norge erfarenheter fran forsok med elsparr for uppvandrande fisk som fungerat vil. I det
norska forsoket anlades spirren i en betongkanal vilket ansdgs vara en av forklaringarna
till det goda resultatet.

-132 -



Slutsatsen efter Larssons genomgang var, att den metod som borde provas ytterligare i
Forsmarks fall var infraljudspéarrar, medan andra beteendepaverkande hinder bedémdes
vara alltfor ineffektiva. Infraljudsmetodiken har utvecklats under senare &r. Goda effekter
har uppnatts vid forsék med blankal (Sand m fl 2000), och man har tagit fram teknik for
fullskaleforsok i falt. Kontakter togs med ett belgiskt foretag, Profish Technology, som
byggt upp en anlaggning vid kiarnkraftverket i Tihange vid Meuse i Belgien.

Forsmarks Kraftgrupp AB bidrog till finansieringen av ett forsék som Profish Technology
gjorde med blankél som exponerades for infraljud i burar. Resultaten av detta férsok, och
parallella studier av vandrande &l vid ett intag till vattenkraftverk, var dock negativa, da det
inte kunde visas att infraljud i testade frekvenser hindrade alens vandring. Goda effekter pa
cyprinider och percider noterades dock vid intaget till Tihange nir infraljudsspérren slogs pa.

Rekommendationen av Profish Technology var, att man i Forsmarks fall bygger en fysisk
fiskspéarr i intagskanalens mynning. Av flera anledningar dr dock en sidan konstruktion
inte mojlig i Forsmark.

Deltagarna i workshopen var eniga om, att de provade beteendepaverkande ljud- ljus- och
elspirrarna inte varit tillrickligt effektiva for storskalig praktisk tillimpning.

fallforlust
= 360 mm

maxdjup= 4,8 m

Vgenom= 1,47 m/s Vin= 0,93 m/s

(o))
)
%
2 \ Vsvep= 0,41 m/s
El
/
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63,4°
Lallfg(r)h:::n maxdjup= 4,8 m
o, Vin= 0,93 m/s

V genom= 1,05 m/s

-

\step= 0,76 m/s

/Vgenom= 0,53 m/s

Figur 6. Gamla galler (6vre figur) i Atrafors kraftverk ersattes med nya (nedre figur) med majlighet till
uppsamling av al i gallrets flyktoppningar for att minska aldddligheten. Fran Calles & Bergdahl
(2009).
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3.2. Fysiska hinder

Den teknik som provats under senare ar med mer positiva resultat har varit fysiska hinder
som utvecklats parallellt med beteendestudier. Arbetet har bedrivits vid vattenkraftverken
och i mycket stor utstrickning riktats mot laxfisk, fraimst utvandrande smolt. Beroende pa
det 6kande intresset att skydda al, har man dock under de senaste dren ocksa gjort forsok
att avleda nedstromsvandrande al frdn vattenintagen med hjilp av fysiska hinder.

Grindar och galler kan minska forlusterna avsevirt, men man kan fi bekymmer med igen-
siattning samtidigt som alar ocksa fastnar pa gallren. Mer dn hilften av den nedstroms-
vandrande alen dog av sddana klamskador i Atrafors kraftverk (Calles &t Bergdahl 2009) diar man
ocksa noterade att dodligheten 6kade med fiskens storlek (Calles m fl 2010a). Ombyggnad
av gallren gav betydligt minskad dodlighet. Nar de gamla 20 mm gallren (63° lutning)
ersattes med nya ldngre 18 mm galler (35° lutning; figur 6) ckade passageframgéangen fran
2800 till 92% och den tidigare storleksberoende dédligheten forsvann (figur 7).

Ytterligare ett exempel pd atgird for forbattrad nedstromspassage finns fran Alsterdlven dar
man anlagt tre rorformade flyktoppningar vid ett konventionellt 20 mm galler. Oppningarna
ar placerade pa olika djup och man har observerat att nedstrémsvandrande blankal féredrar
oppningen beligen vid botten for passage (Calles m fl 2010b). Alen tycks kunna lokalisera
Oppningarna trots att gallret har en liten yta och brant lutning, sannolikt till f6ljd av laga
vattenhastigheter.

Det finns ocksa exempel pa effektiva atgarder for att minska forlusterna av lax- och 6ring-
smolt i vattenkraftverken. Vid Ovre Finsjo kraftverk i Eman noterade man hog dodlighet

bland 6ringsmolt som passerade de sma Francislophjulen (upp mot 70%j; Greenberg m fl, in
revision). Man bytte da ut det gamla branta 20 mm gallret mot ett nytt laglutande galler med
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4 turbiner hég och storleksberoende (A), att
i jamfora med al som inte passerat kraftverket (B).

7 Efter Calles m fl (2010a). Den storleksberoende
2 dodligheten forsvann efter gallerbytet (Calles &
Bergdahl 2009).
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18 mm spalt och s k flyktéppningar beldgna i ytan. Uppféljningen fran vararna 2009-2010
visade att 17 olika fiskarter patriffades i avledaren och att 6ringsmolten i stérre utstrackning
passerade kraftverket én tidigare (Kristrom et al., 2010).

Uppstréoms kraftverken i Sikfors och Stornorrfors har man installerad smoltavledare for att
leda smolten till en fiskvag sa att de inte ska gi igenom turbinerna. Metoden ér testad i
andra ldnder och teoretiska modeller visar pd méjligheterna med metoden, se figur 8 och 9
nedan (Lundstrom m fl 2010). Det aterstar dock att testa smoltavledarna i filt. Metoder att
locka uppstroms vandrande fisk dr ocksa utvirderade med gott resultat (Lindmark 2008,
Green m fl 2010).

Figur 8. Teoretisk funktion av en smoltavledare
(Lundstrom m fl 2010).
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Figur 9. Simulering av ett lockvatten i tunnelviken
i Stornorrfors (vdnster fig) och praktiskt forsok i
Sikfors (hoger fig; Andersson 2010, Lindmark
2008).

4. Diskussion
4.1. Har vattenkraft- och karnkraftindustrin likartade problem?

En viktig frdga for workshopen var, att analysera om det finns likartade problem av betydande
omfattning vid savil vattenkraft- som kirnkraftverken. Aven om man kunde konstatera,
att det finns skillnader i t ex berdérda fisksamhillen, sa finns ocksa likheter nir det géller
problemens allvar och karaktér. En uppenbar gemensam nimnare &r al. Beroende pé alens
ekonomiska betydelse har forlusterna i kiarnkraftverken alltid bedémts som problematiska.
Under senare ar har en ny dimension tillkommit vad géller i1, dd hela bestdndet hotas
vilket motiverar sirskilda atgéarder, inte bara i fisket. Alen tillhér normalt karaktirsarterna i
grunda vatten, varfor bestdndsminskningar kan vara allvarliga for den biologiska mangfalden.
Aven om de sammantagna forlusterna i vattenkraftverken totalt 4r visentligt storre 4n i
karnkraftverken, kan forlusterna i Simpevarp och Forsmark anses vara av sddan omfattning,
att de bor ses som ett allvarligt problem for kraftverken.

Aven om alen 4r en gemensam niamnare konstaterade workshopen, att man inte skall bortse
frdn andra arter. Det gemensamma problemet &r, att fisk maste hindras fran att sugas in i
vattenintagen, oberoende av vilken art det dr friga om.

4.2. Kan det finnas likartade 16sningar?

Nér workshopen konstaterat, att det finns gemensamma problem av allvarlig karaktr,
diskuterades mdjligheten till 16sningar. Baserat pa erfarenheterna av beteendepaverkande
sparrar foreslogs, att andra 16sningar som verkar vara mer effektiva bor utvecklas. Vilken
teknik man adn forsoker ta fram, ar det viktigt att man samtidigt 6kar kunskapen om fiskars
beteenden i olika situationer. Fysiska hinder av olika typ kan vara effektiva, men det kravs
kunskap om hur fiskar reagerar pa dem for att optimera effekten. For vissa arter finns kunskap
om hur de beter sig under vandring och nir de kommer i kontakt med vattenintag eller
avledande hinder (Russon m fl 2010, DWA 2005). En stor del av denna kunskap har inhdmtats i
vattendragen (t ex Rivinoja 2005, Calles € Greenberg 2009, Ostergren & Rivinoja 2008), men
en hel del ytterligare forskning kommer att krdvas for att 16sa problemen. Det dr dessutom
inte sikert, att dessa erfarenheter direkt kan overforas till kustvattnen, dir de svenska
karnkraftverken ar forlagda.
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Workshopen rekommenderade, att beteendestudier borde prioriteras, parallellt med en
utveckling av fysiska avledare. Beteendestudierna bor inte koncentreras enbart till laxfisk
och al, utan bor dven omfatta andra arter som utgor problem i speciellt kirnkraftverken.
Detta &r av sirskild betydelse om man planerar bygga nya reaktorer, dd man har mojlighet
att redan under konstruktionsfasen bygga bort risker for fiskforluster. Nar det giller al,
finns en del kunskap om hur de beter sig under nedstrémsvandring i dlvar, men man vet
mycket lite om hur de beter sig pa vagen in mot ett kylvattenintag och hur de reagerar vid
intagsgallren. Man onskade ocksé erinra om, att intag av vatten till andra dndamal dn
vatten- och kirnkraft ar stort, och att effekterna pa fisk i stort sett ar helt okénda i Sverige.
Myndigheternas syn pa riskerna for skador pé fisk i samband med vattenanvindning har
ocksa skirpts under senare tid, vilket ar tydligt i tillstindsdrenden.

4.3. Kan ett framtida samarbete vara fruktbart?

Deltagarnas samstimmiga uppfattning var, att det finns mycket att vinna pa framtida
samarbete och att man dven kan tidnka sig att gemensamt planera och delta i projekt. De
ndarmare formerna for hur detta kan ske beror dock pa kraftindustrins intresse av att initiera
ny verksamhet. Gruppens uppfattning var ocksd, att det kan forvéntas ett 6kat behov av
underlag for tekniska l6sningar och miljokonsekvensbedémningar vid om- och nybyggnad
av kdrnkraftverk och ombyggnad av vattenkraftverk. For detta kravs kunskap, och denna
genereras effektivast i samarbetsprojekt.

I Sverige pagar for narvarande genomforandet av den nationella forvaltningsplanen for al
(Jordbruksdepartementet Jo2008/3901). Malet for denna ér, att reducera den av ménniskan
orsakade dodligheten s, att minst 40% av den blankalsutvandring som skulle ha skett utan
ménsklig inverkan sikras. For detta krivs atgarder som minskar dédligheten i forsta hand i
fisket men dven i vattenkraftverken. Vattenkraftsindustrin och Fiskeriverket har med
anledning av detta 2010 gemensamt utformat en avsiktsforklaring, som omfattar strategi
och malséttning for att minska forlusterna i kraftverken till hdgst 60% av den potentiella
produktionen av blankal ovanfor det forsta kraftverket i vattendragen. Malet géller for
Sverige totalt, inte for de enskilda kraftverken. De &tgirder som dr mojliga att genomfora
utgors av inrdttande av fiskviagar, skonsam drift under perioder med stor blankalsvandring,
fangst och nedtransport forbi kraftverk samt kompensation genom t ex utsiattningar.

Aven om forlusterna i kirnkraftverken totalt sett 4r sma jamfort med dem i vattenkraftverken,
ligger aldodligheten i sdvil Forsmark och Simpevarp pa sadan niva, att man kan jamfora
den med atminstone nagra av de prioriterade atgardsobjekt som foreslas inom ramen for
avsiktsforklaringen. Man har att vilja mellan ett antal olika metoder for att nd énskvird
reduktion av forlusterna. Har aterstar utredningar och forskning, dir problemldsningen
med fordel kan ske i samverkan mellan vatten- och kdrnkraftindustrin.

5. Sammanfattande slutsatser

Fiskforluster i vattenintag r ett allvarligt problem vid s&vil karnkraftverk som vattenkraftverk.
Forluster sker dven vid andra intag av vatten for t ex kylning.

Vid kérnkraftverken mits fiskférlusterna i av myndigheter faststillda kontrollprogram.
Forlusterna i vattenkraftverken berdknas med ledning av mortalitet i turbiner samt
beddémningar av vattendragets betydelse som produktionsomrade.

Beteendepdverkande ljud-, ljus- och elspérrar ar inte tillrackligt effektiva hinder for fisk.
Aterpumpning av fisk till havet kan minska forlusterna av robusta arter som &l och ikta
tunga i karnkraftverken.

e Anpassning av fysiska hinder har gett goda resultat i vattenkraftverken.
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Problemen ar i manga fall likartade vid vatten- och kidrnkraftverken.
Aven om alforlusterna ir det viktigaste gemensamma problemet bér man soka 16sningar
som hindrar fisk fran att sugas in i vattenintagen oberoende av vilken art det dr fraga om.
Beteendestudier bor prioriteras, parallellt med en utveckling av fysiska avledare.
Beteendestudier bor inte koncentreras enbart till laxfisk och &l, utan dven omfatta andra
arter som utgor problem i speciellt kirnkraftverken.

e Det finns mycket att vinna pad framtida samarbete och man kan tédnka sig att gemensamt
planera och delta i projekt.

¢ (Okad kunskap krivs for miljokonsekvensbedémningar vid om- och nybyggnad av kirnkraft-
verk och ombyggnad av vattenkraftverk; denna genereras effektivast i samarbetsprojekt.
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Appendix 2

Historiska kylvattentemperaturer, kompletterande diagram

Forsmark
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Figur A2.1. Intags- och utsldppstemperaturer
vid F1-F2 och F3 samt uppvarmningen av
kylvattnet vid F1-F2 och F3 i oktober 2004.
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Figur A2.3. Kylvattnets uppvarmning vid F1-
F2 under juni-augusti 2003-2010
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Figur A2.2. Intags- och utslappstemperaturer
vid F1-F2 och F3 samt uppvarmningen av
kylvattnet vid F1-F2 och F3 i juli 2005.
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Appendix 2, (forts.)

Oskarshamnsverket
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Appendix 3

Modellerade tidsserier for alla manader, 1961-2099

Forsmark, manadsmedelvarden for temperatur, 1961-2099.
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Modellerade tidsserier for alla manader, 1961-2099

Forsmark, manadsmedelvarden for temperatur, 1961-2099.
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Modellerade tidsserier for alla manader, 1961-2099

Simpevarp, manadsmedelvarden for temperatur, 1961-2099.
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Modellerade tidsserier for alla manader, 1961-2099

Simpevarp, manadsmedelvarden for temperatur, 1961-2099.
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Modellerade tidsserier for alla manader, 1961-2099

Ringhals, manadsmedelvarden for temperatur, 1961-2099.
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Modellerade tidsserier for alla manader, 1961-2099

Ringhals, manadsmedelvirden for temperatur, 1961-2099.
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Appendix 4

Modellerad forandring i temperatur fran 1970-1999 till 2040-2069

férandring, °C
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Appendix 5

Det modellerade antalet dagar/ar, for perioden 1961-2099, med temperaturer
over 20, 22 resp. 24 °C for de tre kraftverkslagena.
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Det modellerade antalet dagar/ar, for perioden 1961-2099, med temperaturer

over 20, 22 resp. 24 °C for de tre kraftverkslagena.

antal dagar

100 Ringhals ?gtgll dagar Ringhals
>20 °C >22 °C
804 80
60+ 60
40+ 40+
20+ 20+
0 0
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
fggal dagar Ringhals
>24 °C
80
60
40
20- ‘ ‘
0 | \,I LUl |‘|,|| .|,|||‘ il

1960 1980 2000 2020 2040

2060 2080 2100

- 150 -



Appendix 6

Litteraturstudie avseende akvatiska organismers
reaktion patemperatur genomford av AndersAdill,
AnnaLingman, Kerstin Mo och Susanne Tarnlund vid
SLU:s kustlaboratorium.
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Tabell, plankton

latin (sléktets svenska namn) évre letal, °C.

kommentarer referens

Acartia clausi (hoppkrafta) *
Acartia clausi (hoppkréafta)*
Acartia clausi (hoppkréafta)*

Acartia clausi (hoppkréafta)*
Acartia spp (hoppkréfta)
Acartia spp (hoppkrafta)

Acartia spp (hoppkréfta)

Acartia tonsa (hoppkréafta) *

Acartia tonsa (hoppkrafta) *

Acartia tonsa (hoppkrafta) *
Acartia tonsa (hoppkréafta)*
Acartia tonsa (hoppkréafta)*

Acartia tonsa (hoppkréafta) *
Acartia tonsa (hoppkréafta) *
Acartia tonsa (hoppkréafta) *

Bosmina coregoni maritima (hinnkréafta)
Bosmina coregoni maritime (hinnkréafta)
Bosmina coregoni maritima (hinnkréafta)

Bosmina coregoni maritima (hinnkréafta)
Bosmina coregoni maritima (hinnkrafta)
Bosmina coregoni maritima (hinnkrafta)

Bosmina coregoni maritima (hinnkréafta)
Bosmina coregoni maritima (hinnkréafta)
Bosmina coregoni maritima (hinnkréafta)

Bosmina maritima (hinnkréafta)
Bosmina spp (hinnkrafta)
Bosmina spp (hinnkréafta)

Bosmina spp (hinnkrafta)
Bosmina spp (hinnkrafta)
Centropages dorsispinatus (hoppkrafta)*

Centropages dorsispinatus (hoppkrafta)*
Centropages hamatus (hoppkrafta)
Centropages hamatus (hoppkrafta)

Centropages hamatus (hoppkréfta)
Eurytemora affinis (hoppkrafta)

Eurytemora affinis (hoppkrafta)

Eurytemora affinis (hoppkrafta)
Eurytemora affinis (hoppkréafta)

Eurytemora affinis (hoppkrafta)

Eurytemora affinis (hoppkrafta)

Eurytemora affinis (hoppkrafta)
Eurytemora affinis (hoppkrafta)

27,7
32,5
32,6

33
36,1
33,6

36

37

34

35
38
41,3

38,5
42
39,2

15
20
25

15
20
25

15
20
25

35
39,1
35,1

39,1
34,1
29,6

29,2
35
15

30
35

35

35
35

40

35

36,1
34,1

Ursprungstemp. 5 °C. Mt Hope bay, Massachusetts-Rhode Island.
Ursprungstemp. 10 °C. Mt Hope bay, Massachusetts-Rhode Island.
Ursprungstemp. 15 °C. Mt Hope bay, Massachusetts-Rhode Island.

Ursprungstemp. 20 °C. Mt Hope bay, Massachusetts-Rhode Island.
15 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 50% 6verlevande.
15 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 95% 6verlevande.

50% overlevande. Flera arter; A. longiremis, A. bifilosa,

A. tonsa, A. discaudata.

"There was, however, still no acclimation to 37 °C. This
temperature, therefor appears to be beyond the limit of tolerance
of Acartia tonsa even for short periods whatever the season.”
Ursprungstemp. 5 °C. Mt Hope bay, Massachusetts-Rhode Island.

Ursprungstemp. 10 °C. Mt Hope bay, Massachusetts-Rhode Island.
Ursprungstemp. 15 °C. Mt Hope bay, Massachusetts-Rhode Island.
Ursprungstemp. 20 °C. Mt Hope bay, Massachusetts-Rhode Island.

Ursprungstemp. 15 °C. Puerto Rico.
Ursprungstemp. 20 °C. Puerto Rico.
Ursprungstemp. 20 °C. Biscayne bay.

6,3%o salthalt (original medium), 50% Overlevande efter 70 timmar.
6,3%o salthalt (original medium), 50% Overlevande efter 47 timmar.
6,3%o salthalt (original medium), 50% Overlevande efter 11 timmar.

2,5%o salthalt, 50% Overlevande efter 46 timmar.
2,5%o salthalt, 50% 6verlevande efter 39 timmar.
2,5%o salthalt, 50% 6verlevande efter 30 timmar.

10%o salthalt, 50% 6verlevande efter 22 timmar.
10%o salthalt, 50% 6verlevande efter 21 timmar.
10%o salthalt, 50% &6verlevande efter 7 timmar.

50% o6verlevande.
15 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 50% 6verlevande.
15 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 95% 6verlevande.

30 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 50% 6verlevande.
30 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 95% 6verlevande.

24 h UILP (Upper incipient lethal temp.). 20 °C acklimatiseringstemp.
48 h UILP (Upper incipient lethal temp.). 20 °C acklimatiseringstemp.

50% o6verlevande
Honor. 50% 6verlevande efter 5 dagar.

Honor. 100% doéda efter 5 dagar.

100% doda vid chocktemperatur fran ursprungstemp.
5 °C (efter 15 min.).

100% doda vid chocktemperatur fran ursprungstemp.
10 °C (efter 15 min.).

100% doda vid chocktemperatur fran ursprungstemp.
15 °C (efter 15 min.).
100% doda vid chocktemperatur fran ursprungstemp.
20 °C (efter 45 min.).
100% doda vid chocktemperatur fran ursprungstemp.
25 °C (efter 15 min.).

60% doéda vid chocktemperatur fran ursprungstemp.

25 °C (efter 60 min.).

15 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 50% 6verlevande.
15 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 95% 6verlevande.

*Arter som ar mindre vanliga vid de svenska kéarnkraftverken, men som tillhér samma slakte som vanligt

férekommande arter.
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Tabell, plankton (forts.)

latin (sléktets svenska namn) dvre letal, °C. kommentarer referens
Eurytemora affinis (hoppkrafta) 36,1 30 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkréfta) 33,3 30 min. omedelbar exponering fran 24,6 °C. 95% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkrafta) 30 15 min. omedelbar exponering fran 2,4 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkréfta) 30,5 15 min. omedelbar exponering fran 6,8-9 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkrafta) & 15 min. omedelbar exponering fran 12,2-15,6 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkréafta) 34 15 min. omedelbar exponering fran 16,1-20,6 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkréafta) 35 15 min. omedelbar exponering fran 21,1-23,8 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkrafta) 36 15 min. omedelbar exponering fran 25,8 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkréfta) 30 30 min. omedelbar exponering fran 2,4 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkréfta) 23,5 30 min. omedelbar exponering fran 6,8-9 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkréfta) 31 30 min. omedelbar exponering fran 12,2-15,6 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkréafta) & 30 min. omedelbar exponering fran 16,1-20,6 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkréfta) 34 30 min. omedelbar exponering fran 21,1-23,8 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkrafta) 35 30 min. omedelbar exponering fran 25,8 °C. 50% 6verlevande. 2
Eurytemora affinis (hoppkrafta) 30 Acklimatiserade till 25 °C. Exponerade i 24 h. 0% 6verlevande. 6
Eurytemora affinis (hoppkréafta) 30 Acklimatiserade till 20 °C. Exponerade i 24 h. 80% 6verlevande. 6
Evadne normanni (hinnkréafta) 33 50% 6verlevande. 5
Oithona similis (hinnkréfta) 32 50% 6verlevande. 5
Pseudocalanus minutus (hinnkrafta) 34 50% o6verlevande. 5

Referenslista, plankton

1 Gonzalez, J.G. 1974. Critical thermal maxima and upper lethal temperature for the
calanoid copepods Acartia tonsa and A. clausi. Marine Biology 27. pp. 219-223.

2 Lauer, et al. 1974. Entrainment studies on Hudson river organisms. Enligt boken Schubel,
Barton, Marcy. 1978. Power plant entrainment, a biological assessment.

3 Reeve, M.R. and E. Cosper E. 1970. The acute effects of heated effluents on the copepod
Acartia tonsa from a sub-tropical bay and some problems of assessments. Food and Agriculture
Organization of the United Nations

4 Ackefors, H. 1971. Podon Polyphemoides leuckart and Bosmina coregoni Maritima (P.E.
Miiller) in relation to temperature and salinity in field studies and laboratory experiments.
J. exp. mar. Biol. Ecol. Vol 7. pp. 51-70.

5 Grundstrom, R. 1976. Zooplanktonundersokningar vid kdrnkraftverket i Barseback.
6 Heinle, D.R. 1969. .Temperature and zooplankton. Chesapeake Sci., 10 (3-4). Pp. 186-209
7 Schubel, Barton and Marcy. 1978. Power plant entrainment, a biological assessment.

8 Halsband-Lenk, C., Hirche H. and Carlotti F. 2002. Temperature impact on reproduction
and development of congener copepod populations. Journal of experimental marine biology
and ecology, 271 (2). pp. 121-153 .

9 Jiang, Z.-B. et al. 2009. Potential impact of rising sea water temperature of copepods due
to power plants in subtropical areas. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology
368. pp. 196-201.
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Referenslista, bottenfauna

1 Southward, A.J. 1957. On the behaviour of barnacles. III. Further observations on the
influence of temperature and age on cirral activity. Journal of the Marine Biological Association
of the United Kingdom, 36 (2). pp. 323-334.

2 Neal, K. and P. Pizzolla. 2008. Carcinus maenas. Common shore crab. Marine Life
Information Network: Biology and Sensitivity Key Information Sub-programme [on-line].
Plymouth: Marine Biological Association of the United Kingdom. [cited 17/06/2011].
Available from: http://www.marlin.ac.uk/speciesfullreview.php?speciesID=2885

3 Dawirs, R. R. 1985. Temperature and larval development of Carcinus maenas (Decapoda)
in the laboratory; predictions of larval dynamics in the sea. Mar. Ecol. Prog. Ser. 24: 297-
302.

4 Tyler-Walters, H. and P. Pizzolla. 2007. Cordylophora caspia. A hydroid. Marine Life
Information Network: Biology and Sensitivity Key Information Sub-programme [on-line].
Plymouth: Marine Biological Association of the United Kingdom. [cited 23/05/2011].
Available from: http://www.marlin.ac.uk/generalbiology.php?speciesID=3044

5 Folino-Rorem, NC. & J. Indelicato. 2005. Controlling bifouling caused by the colonial
hydroid Cordylophora caspia. Water Research. 39: 2731-2737.

6 Mills, A. and J.D. Fish. 1980. Effects of salinity and temperature on Corophium volutator
and C. arenarium (Crustacea: Amphipoda), with particular reference to distribution.
Mar.Biol. 58 ( 2), 153-161.

7 Wilson, W.H. & K. Parker. 1996. The life history of the amphipod, Corophium volutator:
the effects of temperature and shorebird predation. Journal of Experimental Marine Biology
and Ecology, 196, 239-250.

8 Meadows, P.S. & A.A. Ruagh. 1981. Temperature preferences and activity of Corophium
volutator (Pallas) in a new choice apparatus. Sarsia 66: 67-72.

9 Flores-Vergara, C., Cordero-Esquivel B., Ceron-Ortiz A.N. & B.0. Arredondo-Vega. 2004.
Combined effects of temperature and diet on growth and biochemical composition of the
Pacific oyster Crassostrea gigas (Thunberg) spat. Aquac. Res. 35, 1131-1140.

10 Bougrier, S., Geairon P., Deslous-Paoli J.M., Bather C. & G. Jonquiéres. 1995. Allometric
relationships and effects of temperature on clearance and oxygen consumption rates of
Crassostrea gigas (Thunberg). Aquaculture 134: 143-154.

11 http://www.frammandearter.se/5arter/pdf/Dreissena polymorpha.pdf

12 Lisbjerg, D. & J.K. Petersen. 2001. Feeding activity, retention efficiency, and effects of
temperature and particle concentration on clearance rate in the marine bryozoan Electra
crustulenta. Mar Ecol Prog Ser, 215: 133-141.

13 Menon, N.R. 1972. Heat tolerance, growth and regeneration in three North Sea bryozoans
exposed to different constant temperatures. Mar. Biol. 15: 1-11.

14 Lauer, J., Waller W.T., Bath D.W., Meeks W., Heffner R., Ginn T., Zubarik L., Bibko P. &
P.C. Storm. 1974. Entrainment studies on Hudson river organisms. Pages 37-82 in L.D. Jensen,
ed. Entrainment and Intake Screening, Proc. Second Entrainment and Intake Screening
Workshop, Feb. 5-9, 1973, The John Hopkins Univ., Baltimore, MD.

15 Strong, K.W. & G.R. Daborn. 1980. The influence of temperature on energy budget
variables, body size, and seasonal occurrence of the isopod Idotea baltica (Pallas). Can. J.
Zool. 58: 1992-1996.
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16 De Wilde, P.A.W.J. 1975. Influence of temperature on behaviour, energy metabolism
and growth of Macoma balthica (L.). In: Barnes H (ed) Proc 9th Eur Mar Biol Symp, Oban,
Scotland, 2-8 Oct 1974. Aberdeen University Press, Aberdeen, pp 239-256.

17 Beukema, J.J., Dekker R. & J.M. Jansen. 2009. Some like it cold: populations of the
tellinid bivalve Macoma balthica (L.) suffer in various ways from a warming climate. Mar
Ecol Prog Ser 384: 135-145.

18 Dekker, R. & J.J. Beukema. 2007. Long-term and large-scale variability in productivity
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117-134

19 Kennedy, V.S. & J.A. Mihursky. 1971. Upper temperature tolerances of some estuarine
bivalves. Chesapeake Sci 12: 193-204.

20 Beukema, J.J., Knol E. & G.C. Cadée. 1985. Effects of temperature on the length of the
annual growing season in the tellinid bivalve Macoma balthica (L.) living on tidal flats in
the Dutch Wadden Sea. J Exp Mar Biol Ecol 90: 129-144.

21 Sorlin, T. 1988. Floating behaviour in the tellinid bivalve Macoma balthica (L.). Oecologia
77:273-2717.

22 Kotta, .A. 1979. The effect of water temperature on the distribution, reproduction and
seasonal dynamics of abundance of Neomysis vulgaris and Mysis mixta in the north-eastern
Gulf of Riga. (Vliyanie temperatury vody na raspredelenie, razmnozhenie i sezonnuyu dinamiki
chislennosti Neomysis vulgaris i Mysis mixta v severo-vostochnoj chasti Rizhskogo zaliva).
Rybokhoz. Issled. Bass. Balt. Morya, 14: 63-70.

23 Tyler-Walters, H. 2008. Mytilus edulis. Common mussel. Marine Life Information
Network: Biology and Sensitivity Key Information Sub-programme [on-line]. Plymouth:
Marine Biological Association of the United Kingdom. [cited 31/05/2011]. Available from:
http://www.marlin.ac.uk/generalbiology.php?speciesID=3848

24 Almada-Villela, P.C., Davenport J. & L.L.D. Gruffydd. 1982. The effects of temperature
on the shell growth of young Mytilus edulis L. Journal of Experimental Marine Biology and
Ecology 59: 275-288.

25 Budd, G. 2008. Neomysis integer. An opossum shrimp. Marine Life Information Network:
Biology and Sensitivity Key Information Sub-programme [on-line]. Plymouth: Marine
Biological Association of the United Kingdom. [cited 16/06/2011]. Available from: http://
www.marlin.ac.uk/speciesfullreview.php?speciesID=3884

26 Passos, F.C. & C. da Fonseca. 2001. Laboratory rearing of Nereis diversicolor O.F. Mueller
1776 under different conditions of temperature, salinity and sediment type. Aquaculture
2001: Book of Abstracts. 224 pp.

27 Jackson, A. and Wilding C. 2009. Ostrea edulis. Native oyster. Marine Life Information
Network: Biology and Sensitivity Key Information Sub-programme [on-line]. Plymouth:
Marine Biological Association of the United Kingdom. [cited 09/06/2011]. Available from:
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