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Forord

Under 1960-talet planerades och pabdrjades utbyggnaden av ett antal stora viarmekraftstationer
i Sverige. Erfarenheterna fran paverkan av de stora kylvattenutslapp som var aktuella var
smé i sdvil Sverige som internationellt. En betydande undersokningsverksamhet paborjades
som till huvuddelen finansierades av berérda kraftforetag, dels enskilt for respektive kirn-
kraftsldge, dels gemensamt for undersékningar av generellt intresse.

Elforsk har fatt finansiering till projektet d& det inom kraftindustrin funnits stort intresse
for att sammanstéilla den omfattande och delvis svartillgingliga kunskapen om effekterna
av stora kylvattenfloden i en rapport, som dven beskriver historiken bakom de tidigare
undersokningsprogrammen. Avsikten har ocksa varit att identifiera eventuella kunskaps-
luckor och nya mojligheter med tanke pa dagens méttekniker och tillgang till avancerade
datormodeller.

Projektet har pé& Elforsks uppdrag genomforts av en konsultgrupp dir alla medlemmar varit
engagerade i tidigare forskningsverksamhet inom omrédet. Projektledare har varit Ulf Ehlin,
Ehlin Consulting AB. Ovriga deltagare och ansvariga fér genomforandet har varit Erik
Neuman och Olof Sandstrom - SKUTAB Skargéardsutveckling AB, Sture Lindahl - SMH],
Jonny Svensson - Thalassos Computations HB samt Ulf Grimas — Uppsala Universitet. Fore-
liggande slutrapport finns tillginglig for nedladdning pa Elforsks hemsida www.elforsk.se.

Projektet har finansierats av Vattenfall, E.ON Karnkraft Sverige, Mélarenergi, Skellefted
Kraft, Karlstads Energi, TVO Teollisuuden Voima Oyj samt Naturvardsverket.

Projektet har foljts av en styrgrupp bestdende av Ulrika Bothin - Ringhals AB, Riitta Dersten - TVO,
UIf Ehlin - Ehlin Consulting, Bengt Hanell - Elforsk, Eva Hydén - Forsmarks Kraftgrupp AB,
Catarina Johansson - Naturvardsverket, Sture Lindahl - SMHI, Olof Sandstrom - Skutab,
Camilla Séderqvist - E.ON Kérnkraft Sverige samt Lars Wrangensten - Elforsk.

Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla synpunkter och uppslag.
Lars Wrangensten

Elforsk AB, Programomrade El- och Virmeproduktion

Juni 2009

TACK
Projektgruppen framfor ett varmt tack till

e Fiskeriverkets kustlaboratorium som stillt rapporter och priméardata till férfogande och
darigenom gett ett detaljerat underlag for stora delar av rapporten.

e (-G Goransson vid Miljodomstolen i Vaxjo for vardefulla kommentarer avseende miljolag-
stiftningen.

e Berth Nyman, som framstéllt storre delen av figurmaterialet och gjort det huvudsakiga
lay-outarbetet.

e Gunnar Larsson, som underlittat sokandet efter material i SMHI:s arkiv.
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Sammanfattning

Undersokningar for att klarligga miljoeffekterna av anvindningen av kylvatten vid de
svenska karnkraftverken har padgatt sedan borjan av 1960-talet och fortgar alltjamt. Parallellt
med undersokningarna har forskning bedrivits. Den har varit inriktad pa att skapa ny
kunskap och nya metoder for att uppnda bésta mojliga lokalisering och utformning av
planerade eller fordndrade utslapp och kunna férutsiga effekterna av dem. Dessutom har
specifika problemstéllningar, som varit svara att belysa i kontrollundersékningarna, studerats.

Undersokningarna for att kontrollera miljéeffekterna har foreskrivits av miljomyndigheterna som
villkor for kraftverkens drifttillstind och har bekostats av berorda kraftforetag. Forskningen har
till stor del finansierats av kraftindustrin men dven av de myndigheter och institut, som
varit involverade i undersokningsverksamheten. Vissa forskningsprojekt har genomforts av
forskare vid universitet. Naturvardsverket, Fiskeriverket och SMHI dr de tre organisationer
som svarat for huvuddelen av savil undersokningarna som forskningen.

De fyra kdarnkraftverk, som behandlas i denna rapport, dr Oskarshamnsverket med driftstart
1972, Ringhalsverket och Barsebicksverket med driftstart 1975 och Forsmarksverket med
driftstart 1980. Verken har sammanlagt haft tolv reaktorer i drift. Sedan Barsebédcksverket
stangdes 2005 aterstar tio. Den maximalt utsldppta kylvattenmédngden vid de fyra stations-
lagena har for respektive kraftverk varit 115, 165, 50 och 135 m?/s. Som jimforelse kan
niamnas att Skelleftedlvens medelvattenfoéring dr 157 m?/s. Rapporten sammanfattar de
studier som gjorts av kylvattenanvindningens konsekvenser, medan de radiologiska under-
sokningarna inte behandlas.

Undersokningsverksamhet och forskning

Ursprungligen foreskrevs undersokningarna av vattendomstolarna enligt 1918 ars vattenlag,
dérefter av Koncessionsndmnden for miljoskydd enligt den miljoskyddslag, som tréadde i
kraft 1969. Frdn 1999 hanteras fragan av Miljodomstolarna enligt Miljobalken.

Strategin for verksamheten utarbetades redan i borjan av 1960-talet vid planerandet av
kérnkraftverket Marviken. Undersékningarna indelades i forundersékningar, basundersékningar
och kontrollundersékningar. Forundersokningarna genomférdes for att dels ge underlag
for en bra placering och utformning av intag och utsldapp av kylvatten, dels ge en bild av
den hydrografiska och ekologiska situationen i lokaliseringsomradet. Basundersokningarnas
syfte var att ingdende kartligga omridets hydrografi och ekologi och hur dessa naturligen
varierar vid bl.a. vixlande vider och klimatférhallanden. Nér kylvattenutsldppen paborjades
startade kontrollundersokningarna med syftet att klarligga paverkan pa miljon. For att
sikerstilla att observerade miljofordndringar var orsakade av kylvattenutsldppen och inte
av t.ex. naturliga, klimatrelaterade variationer, genomfordes redan i basundersékningarna
parallella matningar i opaverkade jimforelseomraden.

Tyngdpunkten i den biologiska undersékningsverksamheten har legat pa fisk, primért
beroende pé fiskets ekonomiska betydelse. Provfisken och journalforing av fiskares fangster
har genomforts. Alderssammansittning, reproduktion, tillvixt, sjukdomar och parasitangrepp
har analyserats. Fisk har mérkts for att kartlagga forflyttningar i forhallande till varmvattnet.
I 6vrigt har framst bottenfauna men dven fastsittande vegetation, plankton och fagel
kontrollerats.

Kontrollundersokningarna omfattade kartlaggningar av kylvattenplymens form, storlek och
variation samt temperaturforhéjningarna i utslippsomradet. For vissa av de biologiska
variablerna, t.ex. fiskars rorelser i forhallande till kylvattenplymen, gjordes stora insatser



under de forsta driftdren. I samband med idrifttagandet inleddes ocksa studier av midngden
fisk, som sugs in till kylvattenintaget.

Utdver de undersdkningar, som varit direkt kopplade till tillstindsgivning och kontroll, har
en forsknings- och utvecklingsverksamhet bedrivits for att 6ka kunskapen om kylvatten-
utsldppens miljoeffekter.

Meteorologiskt inriktade forskningsprojekt avsag bl.a. risken for 6kad dimbildning pa
grund av kylvattenutslappen och de hydrografiska projekten huvudsakligen utveckling av
metoder for att kunna berdkna kylvattenplymers storlek och form. P4 den ekologiska sidan
undersoktes temperaturhojningens effekter pa produktion och nedbrytning av biologiskt
material, konsumenternas/faunans reaktioner pa varmeutslappen, parasitering och sjukdomar
hos fisk samt kombinationseffekter gifter/virme. Mojligheterna att utnyttja kylvattnet for
fiskrekrytering studerades ocksa.

I samband med bygget av Forsmarksverket invallades ett vattenomrade mellan ett antal skér i
Oregrundsgrepen med hjilp av springsten fran kylvattentunnlarna. Till detta invallade
omrade leds kylvattnet fran verkets tva forsta reaktorer innan det slépps ut i Oregrundsgrepen.
Galler i utslappet forhindrade fram till a&r 2004 passage av fisk. Denna "biotestanlaggning”
ar ett viktigt instrument for miljokontrollen och var under ett antal ar en central plats for
den biologiskt inriktade forskningen.

Kraftstationslagena

De svenska kérnkraftsligena Forsmark, Simpevarp (Oskarshamnsverket), Barsebick och
Ringhals representerar fyra typer av omraden med olika ekologiska grundférutsiattningar.
Forsmark ir ett grunt typomrdade, dir vattnet inte ar skiktat, eftersom det ringa djupet gor
att det l4tt blandas fran ytan till botten. Salthalten dr endast 5%o. I Simpevarp dr vattnet
endast svagt densitetsskiktat pa grund av naturliga temperaturgradienter och salthalten &r
7-8%0. Omradet dr djupt och oppet. Det tredje typomradet, Barseback, praglas helt av stark
kustparallell strom. Salthalten varierar kraftigt med stromriktningen mellan oceanisk niva,
30-34%o, och Ostersjons 10-14%o. I Ringhals, slutligen, 4r vattnet densitetsskiktat pa grund
av varierande salthalt, 20-35%o, och naturlig, vertikal temperaturvariation. Omradet ar
djupt och 6ppet. De fyra typomradena ticker in forhéllandena i de flesta av de svenska
kustvattnen.

Vid Forsmark slipps kylvattnet fran de tva forsta reaktorerna genom Biotestanldggningen,
som har en yta av 1 km? och ett stérsta djup om c:a 5 m. Utsldppet fran Biotestanliggningen
och den tredje reaktorn sker i en gemensam punkt ut till den 6ppna Oregrundsgrepen.

Kylvattnet fran de tva forsta reaktorerna kan dven ledas ut via ett reservutskov &t nordviést,
dar det finns grunda omréden, som &r skyddade av 6ar fran direkt inverkan fran 6ppet hav.

Simpevarp ligger pa en relativt 6ppen stricka av Smalandskusten vid Kalmarsunds norra
inlopp. Kylvattnet frdn Oskarshamnsverket slapps ut i en liten vik, Hamnefjarden. Den ar
till storsta delen 2-5 m djup och mynnar pa en 6ppen kust genom ett sund, Hamnehélet.
Liknande vikar finns norr om Hamnefjirden, och 1,5 km sdderut bérjar en grund, tiat men
smal skirgard. Aven utanfor denna ar havet relativt grunt. men djuphélor férekommer.

Barsebick ligger vid Oresund pa den l1aga kuststrickan mellan Landskrona och Malms. I
likhet med Oresunds 6vriga kuster 4r den kring Barsebick langgrund och saknar dar.
Kraftverket dr beldget pa en halvd, begriansad savil i soder som i norr av grunda bukter.
Utanfor halvon finns ett c:a 1 km? stort grundomrade. Strommarna dr starka och gor att
salthalten varierar kraftigt.



Ringhals ir beldget vid Kattegatt pd Varohalvon strax norr om Batfjorden. Endast nigra
enstaka oar finns i omradet. Utanfor Ringhals ar djupet pa de flesta hall 10 m eller mer.
Grundare partier forkommer soderut mot och i anslutning till 6n Norra Horta, langs kusten
norrut i Vendelsofjorden och vid 6arna i fjorden.

Beroende pé att kraftverket ligger vid 6ppen kust med tdmligen djupt vatten och férhallandevis
starka strommar spelar pelagialen och utbytet med andra omraden en stérre roll for kust-
ekosystemet dn vid de andra kraftverken.

Hydrografiska effekter

I kraftverken hojs kylvattnets temperatur c:a 10 °C, och i extrema fall kan temperaturen i
utslappstunnlarnas mynning na 35 °C. Nar uppvarmt kylvatten sléapps ut i ett omrade sprids
det oftast som en sammanhéllen kylvattenplym, som kontinuerligt blandas ut med omgivande
vatten. Plymens utseende styrs nira utslippet av utslappshastigheten och utslappsanordningens
utformning. Efterhand avtar inverkan av dem och den fortsatta kylvattenspridningen
bestdms av gravitationell spridning och lokala férhallanden som strém, vind, vertikal
skiktning och virmeavgang till atmosfaren. Under hela forloppet paverkas processen av
spridningsomradets topografi.

Analyser av matningar och berdkningar for de svenska karnkraftverken visar att utslapp i
vatten med svaga strommar skapar stora, breda kylvattenplymer, som tidigt borjar avkylas
genom virmeavgangen till atmosféaren. Utslépp i vatten med starka strémmar ger daremot
smalare, mer utdragna kylvattenplymer. Strommen och turbulensen ger en god inblandning
av havsvatten i kylvattnet och virmeavgangen till atmosfiaren far mindre betydelse fér den
tidiga temperatursankningen. Det omradde som ndgon gang paverkas av en viss temperatur-
forh6jning minskar med 6kande vattenomséttning i utslappsomradet.

En analys av huvudutbredningsriktningarna for kylvattnet visar att risk for recirkulation,
d.v.s. atertransport av det utslappta kylvattnet till intaget, forekom under cirka 3 procent
av tiden vid Barsebéck och att den forekommer cirka 11 procent av tiden vid Ringhals. I
Forsmark beddms risken for recirkulation vara liten. Vid Oskarshamnsverket forekommer
recirkulation, men frekvensen for den ar inte kind.

Kylvattnet paverkar normalt havsvattnet mellan ytan och ned till 5-7 meters djup. Berdkningar
visar att utanfor alla de svenska kirnkraftverken dr ofta vissa bottnar utsatta for kylvatten-
paverkan. Under extrema forhéllanden kan kylvattnet vintertid sjunka ned till storre djup,
fortsitta att utbreda sig dar och paverka omfattande bottenarealer.

De termiska gradienterna tvirs kylvattenplymerna blir i medeltal storst i omrdden dar
strommarna i havet ar starkast. Nagot liknande samband finns inte léngs plymerna.

Storskalig utbredning av laguppvirmt kylvatten (med en 6vertemperatur pa nagon till
négra tiondels grader) har registrerats vid Ringhals och Forsmark med hjélp av satellitdata.
Fenomenet bedéms forekomma oftare i Forsmark dn i Ringhals.

Effekter i kylsystemen

Vixt- och djurplankton, vixtdelar, maneter, fiskdgg, fiskyngel och storre fiskar transporteras
med kylvattenstrommen till kraftverkets intag. En avsilningsanldggning sorterar bort alla
partiklar storre dn ett par millimeter. Rensmassorna aterfors antingen till havet for att ridda
fisk eller 1aggs pa deponi. Plankton, fiskdgg och nyklickta fiskyngel ar s& smé, att de
normalt passerar genom silarna.



Forlusterna av fisk har ansetts vara det sdvil ekologiskt som ekonomiskt stérsta problemet.
Kontroll av fiskforluster har skett vid samtliga kirnkraftverk. Huvuddelen av den fisk som
silas bort utgors av arsyngel. Forlusterna av al bedéms som sirskilt bekymmersamma mot
bakgrund av artens allminna tillbakagang. Driftproblem kan ocksd uppkomma, om méngden
indrivande material blir sa stort, att silarna tapps igen.

Dédligheten hos djurplankton ar vanligen 14g vid passagen genom kondensorn. Deras
letalgrianser kan dock dverskridas, om temperaturen pa intagsvattnet nar éver 20 °C. Sddana
perioder dr dock ovanliga och kortvariga. Filtrerarfaunan pé kylvattentunnlarnas viggar
konsumerar stora mingder plankton, och forlusterna dr direkt beroende av kylsystemets
langd. Planktonforlusterna i kylsystemen kan lokalt leda till ligre titheter i recipienterna,
men effekterna dr sma beroende pd omblandningen med omgivande vatten.

I Ringhals passerar stora mangder fiskigg och smé fiskyngel genom intagens silar, och sé
var ocksé fallet i Barseback. Dodligheten i kylsystemen bedoms vara total, men da forlusterna
ar sma i relation till den totala 4ggproduktionen i de aktuella bestanden, ir effekten pa
rekrytering normalt mycket liten. Torsken i Ringhals kan utgora ett undantag, beroende pa
att Kattegatts bestadnd ar kraftigt forsvagat. Forlusterna i Oskarshamnsverket och i Fors-
marksverket ar mycket smé, di pelagiska dgg och yngel ar ovanliga dar.

Minst hilften av alens pelagiska larver (glasal) fastnade i silarna i Barsebicksverket men i
stort sett alla passerar oskadda genom Ringhalsverkets mer stormaskiga silar. Forluster av
nyligen bottenfillda yngel och smé gulalar har setts som allvarliga och foranledde kom-
pensationsutsidttningar av dlyngel i Barsebick.

Betydande méangder storre fisk samlas upp i silstationerna. Forlusterna av vuxen &l ar
ibland avsevérda, sirskilt i Forsmark, och ses som ett allvarligt problem. Fiskforlusterna i
Oskarshamnsverkets tredje reaktor dr emellertid jimforelsevis sma beroende pa att kylvattnet
tas in genom ett djupvattenintag.

Temperatureffekter i recipienten

Storre undersokningar av plankton har endast gjorts vid Oskarshamnsverket. Hojd temperatur
och snabbare mineralisering ger kad vixtplanktonproduktion i den slutna Hamnefjirden
men obetydliga effekter utanfér denna. Fordndringar i djurplanktonsamhillet uppstar nira
utsldppen, sannolikt beroende pé forluster i kylsystemen, men nar ej langt ut darifran.

For bottenlevande organismer har tydliga effekter konstaterats pa den fastsittande vegetationen
vid samtliga svenska karnkraftverk. Effekterna dr mest utbredda och tydliga i Hamnefjarden
och i Biotestsjon, medan de vid ovriga kraftverk begréinsas till omradet mycket nira utsléppet.
Mycket kraftiga blomningar av kiselalger har férekommit. Blomningen har tidigarelagts
och kan bérja redan under vintern. Gemensamt for alla kylvattenrecipienterna &r en tillbaka-
gang for brunalger samt en 6kad utbredning av gronalger och i vissa fall rodalger. I
Hamnefjdarden och i Biotestsjon har forekomsten av kransalger minskat, medan vissa
fanerogamer samt overvattensvegetationen okat i tithet och utbredning. Den invandrade
arten sargassosnirja tycks ha gynnats av kylvattenutslappet i Ringhals och har etablerat
tita bestdnd i ndromradet.

Betrdffande bottendjur har tydliga effekter observerats i Hamnefjarden och Biotestsjon.
Langlivade kallvattenarter, t.ex. ostersjomussla, har minskat i tithet, medan kortlivade
opportunister som slammaérla och tusensnicka ékat. Den totala produktionen har generellt
Okat, men variationerna har varit mycket kraftiga; speciellt i Biotestsjon har periodvisa
nedgangar observerats, sannolikt beroende pa predation fran fisk och fagel.



Effekterna utanfor Hamnefjarden och Biotestsjon samt vid dvriga kraftverk dr sma och
inskriankta till niromradet. Undersokningarna har indikerat 6kad tathet av bottendjur nira
utsldappet fran Barsebédck. Effekten var tydligast pa mer rorliga bottendjur, i férsta hand en
kraftig anlockning av strandkrabba. Den forekommer dven till utslappet fran Ringhals.

Tydliga fordndringar har observerats pa djupa lokaler utanfor utsldppen. Da likheterna med
referenslokalerna ir stora, kan avvikelserna inte férklaras som effekter av kylvattenutslappen.

De biologiska undersdkningarnas fokus har varit kylvattnets effekter pa fisk. Omfattande
studier av anlockning till varmvattnet har gjorts, d& detta beteende paverkar fiskens exponering
for virme med risk for foljdeffekter. De omfattande undersokningarna visar att omraddena
med for fisken markbara dvertemperaturer dr sma vid de svenska kdrnkraftverken, speciellt
vad giller bottnarna. Vidare dr de horisontella temperaturgradienterna svaga, varfor an-
lockning och skyende i huvudsak har relativt liten omfattning

Varmvattenfiskar anlockas generellt sett hela aret utom néar preferenstemperaturerna, som
ligger kring eller 6ver 20 °C, klart 6verskrids under varma sommarperioder. Anlockningen
har liten omfattning under vintern, da dessa arters aktivitet i regel dr 1ag. Beroende pé bl.a.
relativt stark strém och starka vertikala temperaturgradienter dr anlockningen relativt svag
till Hamnefjirden och sannolikt &ven till Biotestsjon. Kallvattenarterna, med preferenstem-
peraturer under 15 °C, undviker uppvirmda omraden under den varma arstiden men anlockas
i flera fall under senhdst, vinter och tidig var; i Hamnefjirden, Biotestsjon och F3:s utlopps-
kanal saknas de dock nidstan helt hela aret. De bottenlevande arternas olika beteende
innebér, att andelen varmvattenarter i uppvirmda omraden 6kar. Férandringen &r storst
vid véstkusten, dar bottnarnas naturliga fisksamhille domineras av kallvattenarter i betyd-
ligt hogre grad an vid ostkusten.

De pelagiska arterna stromming och horngadda anlockas framfor allt i samband med
varens lek, d& stora mingder fisk kan uppehadlla sig i och leka i de sma varma omradena.
For strommingen har detta varit sirskilt patagligt i Simpevarp, for horngdddan i Barsebick.
Alens vandringar stérs inte i nimnvird grad av kylvattenplymerna, vare sig det pelagiska
ynglets, glasalens, eller den lekvandrande blankalens.

Temperaturen har en betydande inverkan pé fiskars fysiologiska funktioner och samtliga

komponenter i fiskens energifordelning paverkas av den. Med hojd temperatur 6kar fiskars
rorelseaktivitet men dess arstidsmonster fordndras ej. Rorelseaktiviteten dr, med undantag

av lekperioden, starkt kopplad till fodointaget.

En léngre tids anlockning till kylvattenutslédppen leder till effekter pa fiskens tillvéxt,
fortplantning och energilagring och ger dirmed ocksa konsekvenser for de samband som
beskriver artens livshistoria. Hos alla undersdkta arter har kylvattenutsldppen haft en
positiv effekt pa tillvixten. Kylvattenutsldppen ger méjlighet att vilja temperaturer nira de
optimala, vilket abborren och sannolikt d&ven andra arter utnyttjat for att maximera sin
tillvaxt. Snabb tillvixt hos juvenil fisk leder till tidig konsmognad vid liten storlek.

Tidigt konsmogen vérlekande fisk, som exponeras for kylvatten under vintern, 16per risk att
forlora kraftigt i kondition och d6 i samband med leken. Abborre, som kénsmognat tidigt
under kylvattenpaverkan, kan anpassa fordelningen av energi sa att fortplantningen himmas
efter forsta leken, vilket ger mojlighet till dterhdmtning och &terupptagen fortplantning.

Effekterna av kylvatten pa varmvattenfiskarnas energiférdelning kan allmént sett anses
vara positiva for rekryteringen. Den mest studerade arten, abborre, har anpassningar, som



hjilper den att 6verleva och fortplanta sig dven i extrema temperaturklimat som det i
Biotestsjon, dir fisken tidigare holls instangd.

Riskerna for att de hojda temperaturerna i utslippsomradena skulle medféra en 6kad frekvens
av sjukdomar och parasiter har studerats. Efter omfattande undersékningar har man kunnat
konstatera, att farhdgorna om allvarliga sjukdoms- och parasitutbrott kopplade till kylvatten
inte kunnat besannas. I de fall mer omfattande parasitering férekommit, t.ex. av &lens
simblasemask, har forhallandena varit likartade i referensomradena.

Omfattande fiskdod beroende pa 6verskridande av letaltemperaturer har férekommit, da
intagstemperaturen pa kylvattnet varit ovanligt hog. Gasblasesjuka hos fisk har forekommit
i ett fatal fall, med de allvarligaste konsekvenserna i Barsebick, dar stora mangder horngadda
dott.

Vid Ostkusten har allvarliga skador pa dggutvecklingen observerats pa sarskilt dldre fisk,
som varit instingd i Biotestsjon eller anlockats till Hamnefjiarden och den 6ppna kanalen
frdn Forsmarks tredje reaktor. For abborre, som lekt i dessa omraden, har dessutom rom-
strdngarnas kvalitet varit sd dalig, att vissa av dem fallit sonder med romddd som konsekvens.
Trots skadorna pé fortplantningen har dock tatheten av yngel varit hoég, fransett mort i
Biotestsjon.

De uppviarmda omradenas ringa storlek begriansar effekterna pa bestand, eftersom endast
arter med relativt sma bestdnd, framst limniska varmvattenfiskar, kan paverkas patagligt.
Vissa varmvattenarter har kunnat bilda lokala bestdnd med Hamnefjarden och Biotestsjon
som rekryteringsomraden. Det géller abborre, i Biotestsjon dven 16ja och giadda samt i
Hamnefjiarden sarv och de sillsynta arterna sutare och ruda.

Rekryteringen av de vanliga karpfiskarna mort och bjorkna har i Biotestsjon och Hamnefjiarden
varit svag och oregelbunden, och de har sannolikt haft svart att bilda lokala bestand. For
mort beror detta tminstone delvis pa att den héga temperaturen stér konsorganens utveckling.
En genom snabb tillvixt orsakad hog produktion av abborre i Hamnefjarden kommer
omgivningen till godo, d&ven genom utvandring av stora yngel. Liknande effekter kan
forvantas for andra arter och for Biotestsjon.

Tidig lek i uppvérmt vatten av anlockad stromming kan ha 6kat produktionen av strommings-
larver i Simpevarp och Forsmark. De tidigt klickta larverna fors dock ut i alltfor kallt vatten
med troligen dalig fodotillgdng, varfor nettoeffekten pé rekryteringen torde vara negativ.

Redan ett par graders temperaturhojning okar tillvixthastigheten hos varmvattenfiskar
dramatiskt, vilket ger hogre dverlevnad hos yngel, stérre bestdnd och hégre produktion av
vuxen fisk. Ett forsok att utnyttja kylvatten for att framja fiskrekrytering gjordes darfor
genom att virma grunda omraden innanfor Biotestanlaggningen med hjélp av dess reserv-
utskov. Forsoket var framgéngsrikt men visade, att ett effektivt utnyttjande av kylvatten
for detta Andamal forutsitter att betydligt storre skyddade omraden dn idag viarms upp, s&
att storre mangder ung fisk kan héllas kvar i varmt vatten.

Utsidttningar av alyngel i kylvattenrecipienter har visat, att det lokala fisket kan gynnas
liksom albestdndet. Alen héller sig kvar i det varma vattnet under manga ar och vixer
snabbt med tidigare kdnsmognad och dirmed kortare generationstid som foljd.

Studierna av upptag av giftiga amnen har visat att upptaget av kadmium i fisk dr betydligt
mer temperaturberoende dn utséndringen. Temperaturen paverkar dven sdsongsmonstren



av bade halt och totalinnehdll av koppar och zink i fisk via dess effekt pd konsumtionen.
Upptaget av PCB och DDT var tydligt temperaturstyrt i laboratorieférsok, medan temperatur-
effekten var betydligt mindre nir man undersokte fisk i kylvattenrecipienter.

Observationer av hoga titheter sjofagel har gjorts vid samtliga svenska kirnkraftverk,
sédrskilt under vinterhalvaret. Rutinmissiga inventeringar har dock bara gjorts vid Forsmark,
déar tatheten i Biotestsjon 6kade med tiden till mer &n tre gdnger den i omgivande skirgard.
Viggen ir den dominerande arten med ofta éver 1 000 individer under vintern. Overvintrande
sjofagel, i forsta hand skarv, storskrak och vigg, konsumerar stora méngder fisk och botten-
fauna. Goda rast- och 6vervintringslokaler har stor betydelse for fagelns 6verlevnad och
kondition. Tillgdngen pé sddana i kylvattenrecipienterna medfor darfér sannolikt positiva
effekter pa figelbestinden langt utanfor dessa.

Farhagor for att invasiva arter frdn andra delar av virlden etableras i kylvattenrecipienterna
har framforts. Dessa kan hota vara inhemska arter och paverka den biologiska méangfalden,
om de finner miljéer, dir de kan fortplanta sig. I de omfattande undersékningar som
genomforts i kylvattenrecipienterna har ett antal frimmande arter observerats. I flertalet
fall har de emellertid dven forekommit i referensomradena, varfor deras spridning inte
kunnat kopplas till kylvattenutslappen. Exempel pa arter, som tilldragit sig uppmérksamhet,
ar sargassosnirja, en storvuxen brunalg, som férekommer i tita bestdnd i Ringhals samt
alens simblasemask, som forsta gdngen noterades i hog frekvens 1990 i Simpevarp. Bland
sentida invandrare kan ndmnas det japanska jétteostronet, som forekommer i Ringhalsverkets
intagskanal. Samtliga dessa arter har en vid utbredning dven utanfor kylvattenrecipienterna.

Vardering av miljoeffekter

Effekterna har bedomts dels utgdende fran deras karaktér, dels frdn hur minga individer
eller hur stora ytor eller vattenvolymer som berors. En effekt bedéms som ekologiskt relevant
och allvarlig om den innebér risk for att populationer eller samhillen férindras. Okad
dodlighet dr allvarligare dn subletala effekter, och effekter har mindre vikt, om de bara
finns i ett avgransat ndromrade, 4n om de har en vidare spridning. Vid avgriansningen av
niaromradet har man utgatt frén, att dvertemperaturen permanent maste vara minst 1 °C
eller tillfalligt minst 3 °C for att biologiskt méatbara och vasentliga effekter skall uppkomma
i omradet.

Bedémningarna har gjorts for dels forluster i kylvattensystemen, dels effekter i niromradena
beroende p& virmepaverkan. Fiskforlusterna i kylvattensystemen kan vara omfattande och
drabbar savil dgg och yngel som vuxen fisk av manga arter. Stora och sviravgrinsade
omraden langt utanfor kraftverken kan paverkas. Problemet har storst omfattning vid
Vistkusten, eftersom pelagiska dgg och yngel dar dr vanliga, men effekterna p& bestanden
beddms dock i flertalet fall vara sma. Forlusterna av &l anses bekymmersamma beroende pé
att det europeiska albestandet kraftigt forsvagats.

I ndromridena ir effekterna tydliga pa alla nivaer i ekosystemet. De dr dock ej av enbart
negativ karaktar; biodiversiteten dr hég, och produktion av bl.a. fisk gynnas ofta. Eftersom
niaromradena vid alla kraftverken tack vare goda lokaliseringar dr smd, maste forandringar
dar dven paverka utanforliggande omraden for att bedomas som véasentliga. Detta géller
endast aktivt vandrande arter, d.v.s. frimst fisk och fagel.

Effekter pa fisk i ndromradena med potential att beréra storre omraden uppstar huvudsakligen i

samband med lek, d& den kénsliga rekryteringsprocessen kan stéras. Vid Oskarshamnsverket
tidigareldggs leken hos anlockad stromming, vilket genom uttransport av larver till kallt
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vatten torde ha dvervigande negativa konsekvenser. Lekande horngidda anlockades till
nidromradet vid Barsebick, dir den i stor omfattning dog av gasblasesjuka. I ndromriadena
vid Forsmarks- och Oskarshamnsverken leker limniska varmvattenarter, vilkas yngel vixer
mycket snabbt. Fér atminstone abborre synes detta leda till att omgivande vatten tillfoérs
livskraftiga yngel. Vad géller bl.a. mort motverkas denna effekt av att fordldrafiskarnas
fortplantningsorgan skadas av hég vintertemperatur. Vid Ringhals forekommer inte lek av
ndmnvird omfattning i ndromradet.

Recipienterna utnyttjas av sjofagel, sirskilt vintertid. Tdtheterna kan bli mycket héga.
Anlockning av fisk och den héga produktionen av bottendjur ger férutsattningar for att
faglarna skall ha god 6verlevnad och goda forutséittningar for reproduktion. Effekterna ar av
enbart positiv karaktir och striacker sig med de flyttande faglarna langt utanfér niromradet.

Sammantaget kan forlusterna i kylvattensystemen bedémas vara av allvarligare karaktér idn de
effekter som observerats i utslippsomradena, dir vissa effekter &ven kan bedémas som
positiva.

Under de senaste tjugo aren har en visentlig temperaturhdjning skett i de svenska kustvattnen,
vilken innebér att kylvattenanvindningen idag paverkar de ekologiska forhillandena pé ett
annat sitt dn vid kraftverkens start. Miljoeffekterna kan fortfarande bedémas som sma i
relation till de stora kylvattenvolymerna, men skulle denna utveckling fortsitta, och tempe-
raturhdjningen i kraftverken vara densamma som idag, kan effekterna snabbt bli allvarliga.
Framfor allt kommer letaltemperaturerna for manga djurarter att 6verskridas med en
dodlighet av icke acceptabel omfattning som f6ljd i framst kylsystemen men dven i
nidromradena. I dessa kommer dven fiskrekryteringen att paverkas, troligen i 6vervigande
negativ riktning.

Undersokningarnas betydelse

Undersokningarnas priméra syfte har varit att tillhandahalla den information om kyl-
vattenanvandningens miljoeffekter som tillstindsprévning, skadeersiattningar och miljo-
overvakning kraver. Den inhdmtade informationens omfattning och kvalitet har varit
tillracklig for att dessa processer kunnat 16pa utan stérande fordrojningar. Skadeeffekter
har pavisats, som foranlett atgarder savil vad galler kraftverkens hantering av kylvattnet
som t.ex. utsittning av fiskyngel som kompensation fér skador pa bestind. Det har ocksa
varit mojligt att tillbakavisa ogrundade pastdenden om skador, vilka i behandlingen enligt
vattenlagen annars kunde ha lett till skadestand.

Undersokningsresultaten har dven kommit till anvindning vid miljokonsekvensbedémningar
i samband med effekthdjningar vid samtliga kirnkraftverk. Genom en samordnad och
likformig undersokningsorganisation vid samtliga kraftverksldgen har en unik, omfattande
och sammanhéllen, kunskapsbank skapats vars uppbyggnad medfort ménga fordelar, bl.a.
ekonomiska, for savil kraftindustri som for miljovardande myndigheter.

Behov av kompletterande studier

Utgdende fran analysen av alla de undersokningar som presenteras i rapporten pekar
projektgruppen pa ett behov att kompletterande studier infér eventuell framtida planering
av nya eller utékade kylvattenutsliapp ldngs de svenska kusterna. Studierna avser att av-
hjélpa en bristande forstaelse av vissa observerade biologiska effekter samt att analysera
tdnkbara konsekvenser av méjliga klimatférandringar. Vidare framhalls mojligheterna att
utnyttja de i rapporten redovisade resultaten i samband med den tekniska planeringen och
utformningen av framtida kylvattensystem.
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Summary

Monitoring the environmental effects of cooling water intake and discharge from Swedish
nuclear power stations started at the beginning of the 1960s and continues to this day. In
parallel with long-term monitoring, research has provided new knowledge and methods to
optimise possible discharge locations and design, and given the ability to forecast their
environmental effects.

Investigations into the environmental effects of cooling-water are a prerequisite for the
issuing of power station operating permits by the environmental authorities, with
investigation costs being paid by the power companies. Research has also been largely
financed by the power industry, though some other authorities and institutes have been
involved. Research projects have been carried out by scientists at universities, while the
Swedish Environmental Protection Agency, the Swedish Board of Fisheries, and the
Swedish Meteorological and Hydrological Institute, SMHI, are responsible for the greater
part of the investigations as well as of the research work.

The four nuclear power plants dealt with in this report are Oskarshamn, Ringhals,
Barsebick and Forsmark. They were taken into operation in 1972, 1975, 1975 and 1980
respectively - a total of 12 reactors. After the closure of the Barsebédck plant in 2005, ten
reactors remain in service. The maximum cooling water discharge from the respective
stations was 115, 165, 50 and 135 m?/s, which is comparable to the mean flow of an
average Swedish river - c:a 150 m?/s. The report summarizes studies into the consequences
of cooling water intake and discharge.

Radiological investigations made at the plants are not covered by this review.

Investigations and research

Initially, the need for investigations was decided by the water courts' according to the
Water Law of 1918. Subsequently, the Franchise Board for Environmental Protection took
decisions according to the Environmental Law of 1969. Since 1999, environmental courts
have taken over responsibility according to a new Environmental Code.

The strategy for the investigations was elaborated already at the beginning of the 1960s in
conjunction with the planning of the first Swedish nuclear power plant at Marviken. The
investigations were divided into pre-studies, baseline investigations and monitoring of
effects. Pre-studies were partly to gather information for the technical planning and design
of cooling water intake and outlet constructions, and partly to survey the hydrographic and
ecological situation in the area. Baseline investigations were to carefully map the
hydrography and ecology in the area and their natural variations caused by changing
weather and climate. When cooling water discharges began, the monitoring of effects
started, mapping environmental impacts. To ensure that observed environmental changes
were caused by cooling water discharges and not by natural variations, parallel
measurements were carried out in undisturbed reference areas.

The focus of the biological investigations has been directed towards fish (primarily due to
the economic value of the fisheries) using test fishing and daily records of commercial
fishing. Age distributions, reproduction, growth, and the prevalence of disease and
parasites have been analysed. Fish movements and behaviour related to cooling-water were
mapped using mark-recapture experiments.

! Vattendomstol: Sweden operated a system of water courts which decided in cases concerning water usage.
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The monitoring of effects included mapping the shape and size of the cooling-water plume
and the temperature distribution in the discharge area. For certain biological variables, such
as the movement of fish in relation to the cooling water plume, great efforts were made
during the first years of power plant operation. In conjunction with the start of the plants,
studies were also initiated to estimate the loss of fish on the cooling-water intake screens.

In addition to the investigations directly connected to decision making by the
environmental authorities, research and development has increased knowledge of the
environmental effects of cooling water discharges and permitted analysis of cause-effect
relationships.

Meteorological research projects investigated among other things, the risks for increased
fog formation due to the discharge of warm water, while hydrography projects mainly
concerned the development of methods for calculating the size and form of the cooling
water plumes. Ecological studies were directed to the effects of increasing temperature on
the production and degradation of biological material, on the benthic fauna responses, on
the risk of fish parasite and disease outbreaks as well as on the combined effects of toxic
substances and heat. The possibility of using cooling-water to improve fish recruitment was
also studied.

In conjunction with the construction of the Forsmark nuclear power plant, an artificial
enclosure was made using rock excavated from the cooling water tunnels. Cooling water is
led through this basin before discharge into the open “Oregrundsgrepen”. This “Biotest
basin” is an important instrument for the environmental monitoring at the plant and was
for many years a central facility for Nordic research on the ecological effects of cooling water.

Nuclear power plant locations

The Swedish nuclear power plant locations Forsmark, Simpevarp (the location of the
Oskarshamn plant), Barsebédck and Ringhals represent four areas with fundamentally
different ecological conditions. Forsmark represents a shallow area without density
stratification. The shallow water allows the water to mix from the surface to the bottom.
The salinity is only 5%0. At Simpevarp the density stratification is weak, as are the natural
vertical temperature gradients. Salinity is 7-8%o. This area is deep and exposed to the sea.
The area around Barsebéck, is dominated by a strong current parallel to the coast. Salinity
varies strongly with the direction of the current between Baltic levels (10-14%o0) and
typical marine levels (30-349%0). At Ringhals, the water is stratified due to varying salinity
(20-35 9%o) and natural vertical variations in temperature. The area is deep and open to the
sea. These four areas represent the range of conditions typical of Swedish coastal waters.

At Forsmark, cooling water from the first two reactors is discharged through the Biotest
basin. The basin surface area is 1 km? and the greatest depth is about 5 m. The outlets from
the Biotest basin and the third reactor are united and directed towards the open bay of
Oregrundsgrepen.

Simpevarp is situated on a peninsula on a relatively open part of the coast, at the northern
entrance to Kalmar Sound. Cooling water from the Oskarshamn nuclear power plant is
discharged into a small bay, Hamnefjarden. The bay is generally 2-5 m deep and is
connected to the open coast by a narrow sound, Hamnehalet.

Barsebick is situated at the Sound (separating Sweden from Denmark) on the low coast
between Landskrona and Malmo. As is typical of the Sound, the area is shallow and lacks
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offshore islands. The power plant is situated on a peninsula, bordered both south and north
by shallow bays. Offshore of the power plant is a shallow area of about 1 km? Currents are
strong and lead to considerable variations in salinity.

Ringhals is situated on the Kattegat coast on the Var6 peninsula, just north of Batfjorden.
Only a few islands can be found in the area. Offshore of Ringhals the depth is generally 10
m or more. Shallower areas exist further south, in connection to the island Norra Horta,
and northwards along the coast of Vendelséfjorden and near the islands in this fjord.

As the Ringhals plant is on an open coast with fairly strong currents, the pelagic influence
and the rapid water exchange have a greater effect on the local coastal ecosystem than at
the other Swedish power plants.

Hydrographic effects

In the power stations, cooling water temperature is increased by about 10 °C, and in
extreme cases the temperature in the outlets can reach 35 °C. When heated cooling water is
discharged into an area it usually spreads as a tight plume that is steadily mixed with the
surrounding water. The shape of the plume close to the outlet is controlled by the discharge
velocity and the shape of the outlet. Beyond a certain distance, the influence of the outlet
is reduced and the continued spreading of the cooling water is defined by gravitational
spreading and local conditions such as currents, winds, vertical stratification and heat
exchange with the atmosphere. The whole process is influenced by the topography of the
discharge area.

Analyses of measurements and calculations for the Swedish nuclear power plants show that
discharges into areas with weak currents create large, broad cooling water plumes. Heat
exchange with the atmosphere soon starts to cool them down. Discharges into water areas
with strong currents on the contrary result in narrower, more elongated plumes. The
currents and turbulence result in good mixing with the surrounding seawater, and heat
exchange with the atmosphere is less important for the early temperature reduction. The
size of area influenced by a certain temperature increase is reduced by increased water
exchange in the discharge area.

Analysis of the main transport directions for cooling water showed that at Barsebéck, for
about 3 percent of the time, there was a risk that previously discharged cooling water could
recirculate back to the cooling water intake. This risk increased to about 11 percent of the
time at Ringhals. At Forsmark the risk for recirculation is considered small while at
Oskarshamn recirculation is known to exist, but it is not known with what frequency it
occurs.

Cooling water is normally layered from the sea surface down to a depth of 5-7 metres.
Calculations show that some bottom areas outside each of the Swedish nuclear power
plants are frequently influenced by cooling water. Under extreme conditions during winter
the cooling water can sink down to greater depths and affect extensive bottom areas.

The thermal gradients across the cooling water plumes are generally strongest in areas with
strong sea currents. No similar relation exists along the plumes.

Large scale spreading of cooling water with a low excess temperature (up to some tenths of

a degree) has been observed at Ringhals and Forsmark using satellite data. This
phenomenon is judged to be more frequent at Forsmark than at Ringhals.
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Effects within the cooling water systems

Phyto- and zooplankton, plant debris, jellyfish, fish eggs, fish fry, and larger fish are
transported with the seawater to the cooling water intakes. Screens filter away all particles
bigger than a couple of millimeters. This removed material is returned to the sea to save
fish or is transferred to land-based waste disposal. Plankton, fish eggs and newly hatched
fish larvae are so small that they normally pass through the filters.

The losses of fish have been regarded as the greatest worry from both ecological and
economic viewpoints. Monitoring of fish losses has been carried out at all the power
stations. The greatest part of the fish removed from the filters consists of young-of-the-
year fry. Considering the overall decline of the European eel stock, losses of eel are judged
to be most serious. Operational problems can also occur if the amount of material drifting
onto the filters is such that they become blocked.

The mortality of entrained zooplankton is usually low when passing the condenser. Their
thermal lethal limits can be exceeded if the temperature of the cooling water taken from
the sea is above 20 °C. Such situations are, however, unusual and of short duration. The
filtering fauna on the walls of the cooling water tunnels consume a great number of
plankton and these losses are directly dependent on the length of the tunnel system. Losses of
plankton in the cooling water systems can lead to a lower plankton density in the outlet area,
but the effects are small due to mixing between the cooling water and the ambient water.

At Ringhals, and previously at Barsebéck, large amounts of fish eggs and larvae are
entrained at the cooling water intakes. Fish egg and larva mortality in the cooling water
systems is considered to be total. However, as the losses are small in relation to the total
production of eggs in the actual population, the effect on recruitment is normally very
small. Cod at Ringhals might be an exception due to the fact that the local cod stocks in
the Kattegat are severely weakened.

At the Barsebick plant, filters at the cooling water intake trapped at least half of the
pelagic eel larvae (glass eel) while the rest passed through. As the filters at Ringhals have a
larger mesh size most eel larvae can pass through. Losses of newly settled fry and small
yellow eels have been considered a serious worry and resulted in decisions to make
compensatory fry stockings at Barsebéck.

A considerable number of larger fish are caught on the cooling water intakes. The losses of
adult eel are sometimes considerable, especially at Forsmark. This is recognized as a major
problem. Fish losses at the third reactor at the Oskarshamn plant are, however,
comparatively small due to the fact that the cooling water is taken through an intake
placed at a greater depth.

Temperature effects in the recipient

Comprehensive investigations of plankton have only been carried out at the Oskarshamn
plant. Increased temperature and faster mineralization leads to increased production of
phytoplankton in the semi-enclosed Hamnefjarden, but outside of this bay the effects are
insignificant. Changes in zooplankton were seen close to the discharge points, probably due to
losses within the cooling water system. The effects do not however reach far from the outlet.

For benthic organisms, clear effects have been seen on macrovegetation close to all power
plants. The effects are more widespread and visible in the Hamnefjarden and in the Biotest
basin. At the other two sites the effects are restricted to the areas very close to the cooling
water outlets. Very heavy blooms of benthic diatoms have occurred. These blooms start
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earlier than would otherwise be expected and can begin already during winter. Common to
all cooling water recipients is a reduction in brown algae and a more extended growth of
green and occasionally red algae. In the Hamnefjarden and the Biotest basin the occurrence
of characeans has been reduced but some submerged phanerogams and reeds have
expanded their distribution. The alien species wireweed has evidently been favored by the
cooling water discharge from the Ringhals power plant and has established dense clumps
close to the outlet.

Regarding bottom fauna, clear effects have been observed in the Hamnefjarden and the
Biotest basin. Long-lived cold-water species, such as the Baltic mussel, have decreased in
density whereas short-lived opportunistic species like mud shrimp and New Zealand mud
snail have increased. Total production has generally increased but variability is very strong.
Periodic decreases have been observed in particular in the Biotest basin, probably due to
predation from fish and birds.

Outside the Hamnefjarden and the Biotest basin and at Ringhals and Barsebick, effects are
small and restricted to the near vicinity of the outlets. At Barsebick, indications of
increased abundances were seen, especially for mobile animals like the common shore crab,
which was attracted to the heated water. Similar observations on common shore crab have
been made at Ringhals. Clear changes in benthic communities have been observed in deep
locations outside the cooling water discharges. As there are similar observations at the
reference areas these changes cannot be attributed to the cooling water discharges.

The principle focus of the biological investigations has been the effects of cooling water on
fish. Comprehensive studies have been made of fish being attracted to cooling water, as
this behaviour leads to heat exposure with a subsequent risk of physiological or other
impacts. The studies have shown that only small areas exist offshore of the Swedish
nuclear power stations where temperature increases are noticeable to fish. This is especially
true for bottom areas. Horizontal temperature gradients are weak resulting in weak
attraction or avoidance

Warm-water fishes are generally attracted throughout the year, except when the preference
temperatures, which are close to or above 20 °C, are exceeded during warm summer
periods. The attraction has a small spatial extent during winter when the activity of these
species is low. Due to, among other things, relatively strong currents and strong vertical
temperature gradients, fish attraction is relatively weak in the Hamnefjarden and probably
also in the Biotest basin. Cold water species, with preference temperatures below 150C,
avoid heated areas during the warm season but can be attracted during late autumn, winter
and early spring. In the Hamnefjirden, the Biotest basin and the discharge canal from the
third reactor at Forsmark however they are almost totally absent throughout the year. The
difference in behaviour among bottom-living species results in an increased share of warm-
water species in heated areas. The change is most evident on the Swedish west coast, where
the natural benthic fish stocks are dominated by cold-water species to a higher extent than
on the east coast.

The pelagic species Baltic herring and garfish are mainly attracted in conjunction with the
spring spawning when large amounts of fish can stay and spawn in the small heated areas.
For the Baltic herring this has been very pronounced outside the Oskarshamn power plant
and for garfish outside the Barsebick plant. Eel migrations are not disturbed to any
considerable extent by the cooling water plumes. This is also true for the spawning
migrations of the silver eels.
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Temperature has a considerable effect on the physiological functions of fish and all
components in the energy allocation are influenced. With increased temperature the
mobility of fish increases but the seasonal activity pattern remains unchanged. Swimming
activity is strongly coupled to the food intake, except during the spawning period.

Prolonged attraction of fish to the cooling water discharges affects growth, reproduction
and energy storage, with consequences for the trade-offs describing the life history of the
species. Positive effects on growth have been seen in all investigated species. The discharge
areas offer opportunities for the fish to choose a temperature close to the optimal, which
perch and probably other species take advantage of to optimize growth. Rapid growth of
juvenile fish leads to early sexual maturation at a small size.

Early maturing spring spawning fish, when exposed to cooling water during winter, run the
risk of heavy condition drops which can lead to death in relation to spawning. Perch that
became sexually premature under the influence of cooling water can adjust their energy
allocation to arrest reproduction for at least one year after the first spawning. This gives a
possibility for recovery before reproduction is repeated.

The effects of the cooling water on the energy allocation of warm-water fishes can
generally be seen as positive for recruitment. The most studied species, perch, has
adaptations helping it to survive and reproduce even in extreme temperature climates such
as the one in the Biotest basin, where fish were previously enclosed.

The risks for increased incidence of disease and parasites due to increased temperatures
have been studied. After comprehensive investigations it has been concluded that concerns
about serious outbreaks of disease or parasites coupled to the cooling water discharges
have not been substantiated. In species with more extensive parasite problems, e.g. the eel
swim bladder nematode, similar conditions have been found in the reference areas.

Mass mortality of fish in the effluent area due to lethal temperatures has occurred on a few
occasions when the temperature of the cooling water at the intake has been unusually high.
Gas bubble disease in fish, caused by super saturation of the water, has occurred with the
most serious consequences at Barsebdck, where large numbers of garfish died.

Serious egg development damage has been observed at the East coast sites (Forsmark and
Oskarshamn). This was most evident for adult fish in the Biotest basin and for fish attracted
to the Hamnefjarden and to the open discharge channel from the third reactor at Forsmark.
For perch spawning in these areas, the quality of roe strings has been observed to be so bad
that some of them have broken, resulting in the death of the roe. In spite of the
reproductive damage, fry density has been high, except for roach in the Biotest basin.

The small size of the heated areas limits the effects on stocks, since only species with
relatively small stocks - primarily limnic warm-water fishes — can be markedly affected.
Some warm-water species have been able to establish local stocks, with both the
Hamnefjiarden and the Biotest basin as recruitment areas for perch, and the Biotest basin
also supporting bleak and pike. Hamnefjarden stocks also include rudd and the locally rare
species of tench and crucian carp.

The recruitment of the common carp fishes roach and silver bream has been weak and
irregular in the Biotest basin and in the Hamnefjarden. These species have probably had
difficulties in establishing local stocks. For roach this is at least partly due to the high
temperature disrupting the development of sexual organs. High perch production, caused
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by their rapid growth in the Hamnefjarden, is favorable for the surrounding areas, through
migration of larger fry. Similar effects can be expected for other species and for the Biotest
basin.

In Simpevarp and Forsmark, increased production of herring larvae may be due to early
spawning by herring attracted to the warm water. These early hatched larvae are however
exported to too cool water - probably with a poor food supply - so the net effect on
recruitment may be negative.

A temperature increase of only a couple of degrees improves the growth rate for warm-
water fish dramatically. This results in improved survival of fry, larger stocks and a higher
production of adult fish. A test was made to improve fish recruitment by diverting cooling
water into a shallow area in the Forsmark archipelago: the results were promising, but an
effective use of cooling-water for this purpose needs heated areas large enough to allow
greater amounts of young fish to stay in warm water.

Stocking eel-fry in cooling-water recipients has shown that the local fishery may be
promoted as well as the eel stocks. The eel stay in the warm water and grow rapidly. This
leads to earlier sexual maturation and a faster generation turnover.

Studies of the uptake of toxic substances have shown that cadmium uptake in fish is
positively dependent on temperature, while the temperature effect on elimination is much
weaker. Temperature also affects the seasonal pattern of both the concentration in tissue
and the total content of copper and zinc in fish, via its influence on the food consumption.
Higher consumption in summer results in increased concentration and total content of
theses metals. Uptake of PCB and DDT was also positively dependent on temperature in
laboratory studies, though temperature effects were considerably smaller when fish were
investigated in cooling-water recipients.

Observations of high densities of seabirds have been made at all the Swedish nuclear power
plants, especially during wintertime. However, regular surveys have only been carried out
at Forsmark. The density of seabirds in the Biotest basin increased over time and has
reached more than three times the density in the surrounding archipelago. Tufted duck is
the dominating species, often with more than 1000 individuals during winter. Seabirds
staying over winter, such as cormorants, mergansers and tufted duck, consume large
amounts of fish and bottom fauna. Good resting-places and over-wintering localities are
important for survival and improving condition before reproduction. Thus access to
cooling-water recipients will most likely give positive effects on bird stocks far beyond the
discharge areas.

Concern has been expressed that invasive species from other parts of the world may
colonize the cooling-water recipients. Such species can threaten the domestic ecosystem
and influence biodiversity if they find environments where they can reproduce. In the
comprehensive investigations carried out in cooling-water recipients a number of foreign
species have been observed. However, in most cases they also appear in the reference areas,
so their spreading cannot be directly attributed to the cooling-water discharges. An
example of species attracting attention is wireweed, a large brown algae growing in dense
clumps at Ringhals. The swim bladder nematode, which affects eels, was observed for the
first time in 1990 at Simpevarp. The Japanese giant oyster is a more recent immigrant that
can be found in the intake channel at Ringhals. All of these species are also widespread
outside the cooling-water recipients.
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Evaluation of environmental effects

Effects have been judged partly from their character and partly from how many
individuals, or the extent or volume of water, are affected. Increased mortality is
considered to be more serious than sub-lethal effects. Effects are also less important if they
only exist in a limited area close to the discharge point instead of being widespread. The
“near-field area” has been defined as an area in close proximity to the outlet where the
excess temperature is permanently at least 1 °C, or occasionally at least 3°C, in order to
have the potential to cause significant and relevant biological effects.

Evaluations have been made of losses in the cooling-water systems and of effects in the
near-field areas due to heat. Fish loss in the cooling water systems can be considerable and
affect eggs and larvae as well as the fry and older fish of many species. Fish stocks in large
areas far out from the plant can be affected. These problems are most relevant at the West
coast as species with pelagic eggs and larvae are more common in marine waters. The net
effects on stocks have, however, been considered small. Loss of eel has been of particular
concern due to the poor condition of the European stock.

Effects in the near-field areas are documented on all levels of the ecosystem. They are not
only negative however. Biodiversity is generally high, and the production of certain fish
species is enhanced. As all near-field areas at the Swedish nuclear power plants are small,
due to a conscious localization strategy, changes appearing in them must also cause
impacts further afield to be considered relevant. Consequently, relevant impacts are only
possible to determine on migratory species, which are mainly fish and seabirds.

Effects on fish in the near-field areas with the potential to be relevant for larger areas arise
principally in conjunction with spawning, when sensitive recruitment processes can be
disturbed. At the Oskarshamn power plant, the spawning of attracted herring is earlier than
normal which may lead to negative consequences when the larvae are transported with the
cooling water current out to surrounding cold waters, where food may be lacking.

Spawning garfish were attracted to the near-field area at Barsebdck where many died of
gas bubble disease caused by gas super saturation. In the near-field areas at Forsmark and
Oskarshamn limnic warm-water species spawn and their fry grow very quickly. For perch
at least, this seems to lead to an export of high quality fry to adjacent waters. In roach this
effect is counteracted by the negative impacts on the parent’s sexual organs caused by high
winter temperatures. At Ringhals, spawning in the near-field area is of minor importance.

The effluent areas are used by seabirds, especially during wintertime, leading to high
population densities. The attraction of fish to the coolant plumes, and high production of
bottom-fauna, give good opportunities for the birds to survive and prepare for
reproduction. The effects are solely of a positive character, and extend with the migrating
birds far out from the direct discharge area.

Overall, the losses within the cooling-water systems can be judged to be of a more serious
character than the effects observed in the discharge areas. In discharge areas some effects
can also be regarded as positive.

During the last twenty years a considerable temperature increase has occurred in Swedish
coastal waters. Today therefore, cooling-water discharges affect ecological conditions in
different ways compared to when power production started. Environmental effects can still
be judged as small in relation to the large volumes of cooling-water discharged. If,
however, this ambient temperature development continues and the same increase in
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cooling-water temperature occurs within the power plant, then effects could become
serious within a short space of time. Specifically, the lethal temperatures for many animals
will be exceeded, leading to unacceptable levels of mortality. This will especially happen
within the cooling-water systems, but organisms in the near-field areas are also at risk. In
these areas fish recruitment will also be affected, most likely in a negative way.

The signification of the investigations

The primary aim of the investigations has been to supply the information needed about the
environmental effects of the cooling-water use for issuing permits, estimating
compensation for damages and for environmental control. Information gathered has had
sufficient extent and quality for these processes to run without any disturbing delays.
Where damaging effects have been demonstrated, these have led to changes regarding the
handling of cooling-water in the power plants as well as measures such as the
compensatory stocking of fish.

The results of the investigations have also been used for environmental impact assessments
when permits have been applied for, for example for increasing production at each of the
Swedish nuclear power plants. Through a coordinated and uniform organization of the
investigations, a unique, comprehensive and multi-disciplinary knowledge bank has been
created resulting in economic benefits for the power industry as well as for the
environmental authorities.

Need for complementary studies

Based on the analysis of all the investigations presented here, the project group indicates a
need for complementary studies to be undertaken in advance of possible planning for new
or increased cooling-water discharges along the Swedish coast. The studies should aim at
increasing understanding of certain observed biological effects as well as analyzing
consequences of possible climate change. Furthermore, the authors emphasize the
possibilities of using the present results in conjunction with the technical planning and
design of future cooling-water systems.
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Inledning

Under 1950- och 1960-talen planerades och paborjades utbyggnaden av ett antal stora
virmekraftstationer i Sverige. Endast ca en tredjedel av den producerade virmen i kraftver-
ken kan omvandlas till elektricitet och de resterande tva tredjedelarna behdver kylas bort. I
det fall 6verskottsvarmen inte kan utnyttjas for bostadsuppvirmning eller liknande behéver
stationerna mycket vatten for kylning av sina kondensorer och det vattnet tas fran narbeldg-
na sjoar eller kustomraden. Vid passagen av kondensorerna varms kylvattnet upp ca 10 °C
och sldpps sedan ut i vattenomradet igen. For de stora svenska karnkraftverken motsvarar
kylvattenméingden, for vart och ett av dem, en norrlandsédlv av Skelleftedlvens storlek, c:a
160 m?[sek. Det dr darfor naturligt att storleken pa de omraden, som paverkas av kraftverkens
intag och utslapp av kylvatten, ar betydande. Den erfarenhet som fanns i Sverige av storre
kylvattenutsldapp var vid den hér tiden mycket begrdnsad och dven internationellt fanns
forhallandevis lite rapporterat.

Ménga fragor vicktes om vilka miljokonsekvenser kylvattenutslappen skulle komma att fa i
de kustomraden déar storre anldggningar planerades. Inte minst underblastes farhdgorna om
negativa effekter nar kraftindustrin bérjade utreda mojligheterna att forlagga ett stort antal
karnreaktorer pa vissa kustavsnitt. Frdgorna rorde t.ex. det varma kylvattnets direkta
effekter pa faglar, fisk och andra marina organismer. I media forekom dessutom spekulativa
insédndare om att Ostersjon skulle bli ett tropiskt innanhav med helt #ndrade ekologiska
forhallanden och utan isticke vintertid. Den typen av insdndare forekommer dn idag.

Berorda kraftféretag tog bl.a. darfor tidigt kontakt med de myndigheter och institutioner
som skulle komma att delta i tillstdndsprovning och kontrollverksamhet for de planerade
anldggningarna. Vattendomstolarna férordnade opartiska sakkunniga, institutioner eller
enskilda experter, att delta i de forberedande studierna och gemensamt utformades en
undersoknings- och forskningsverksamhet avseende savil hydrografisk som ekologisk
bakgrundsmiljo, limplig lokalisering och utformning av intag och utslipp for kylvatten,
temperaturhdjningens storlek och utbredning och de ekologiska effekterna av kylvatten-
anvandningen. Kraftforetagen sokte tillstind till att uppfora kdarmkraftstationer vid Oskarshamn,
Ringhals, Barsebick och Forsmark. Ett antal andra ldgen lampliga for kondenskraftstationer
baserade pa olja, kol och kdrnkraft undersoktes emellertid ocksé.

Huvuddelen av underséknings- och forskningsverksamheten har finansierats av beroérda
kraftforetag, dels enskilt for respektive kdrnkraftslage, dels gemensamt for undersokningar av
generellt intresse. Genom Vattenfalls Miljovardsstiftelse, som bildades 1969, finansierades
undersdkningar rorande miljoeffekter pa luft- och vattenrecipienter genom kylningsproces-
ser vid viarmekraftverk. Kraftindustrins gemensamt finansierade forskning har senare drivits
i regi av CDL och Kraftsam samt slutligen, fram till 1994, av de svenska kédrnkraftbolagen i
samarbete med finska och danska foretag. En stor del av forskningen har bedrivits i Biotest-
anlidggningen vid Forsmarks kdrnkraftverk. En grov uppskattning av storleksordningen pa
de kostnader som lagts ner pd undersokningar relaterade till stora kylvattenutslapp i
Sverige visar att de sannolikt overstiger 600 miljoner kronor. I detta belopp ir inte uppforan-
det av Biotestanldggningen i Forsmark inrdknat.

Den svenska forsknings- och undersokningsverksamheten rérande stora kylvattenutslapp ar
unik i virlden vad avser omfattning, kvalitet och den stringenta utformningen av underséknings-
programmen. Till stor del beror detta pa att den alltsedan kédrnkraften planerades och byggdes
ut bedrivits av ett litet antal institutioner, fraimst Naturvardsverket, Fiskeriverket och SMHI.
Detta har inneburit en gemensam strategi for undersokningarna och en langsiktighet i
genomforandet, som ger bittre maojligheter dn i andra lander att jaimfora undersokningsresultat
mellan olika kraftverkslagen och kustmiljoer.
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Undersokningsresultaten har huvudsakligen rapporterats som slutyttranden till domstolar
inom ramen for provotidsutredningar samt vid tillstdndsprovning fér nya aggregat och
effekth6jningar. Vidare redovisas resultaten for varje kraftverk i arsrapporter och det skrivs
ocksd mer sammanfattande och diskuterande feméarsrapporter. Till detta kommer rapporter
frén olika forskningsprojekt. Bde resultat frdn undersékningarna i utslippsomradena och
forskningsresultat har legat till grund for vetenskapliga publikationer.

En sammanfattande rapport med allmingiltiga slutsatser om effekterna av kylvattenutsldppen
i vara kustomraden skriven for beslutsfattare inom industrin, politiker, miljovardande
myndigheter och en miljointresserad allméinhet har emellertid saknats. Avsikten ar att den
har rapporten skall fullgora det syftet samt dessutom dokumentera den genomférda under-
sokningsverksamheten. Rapporten har utarbetats i samarbete mellan Ehlin Consulting AB,
SKUTAB Skéargardsutveckling AB och SMHI. En projektgrupp bestdende av personer som
alla varit djupt involverade i undersékningsverksamheten, ndgra av dem redan i ett tidigt
skede, har sammanstillt materialet. Deltagarna och deras bakgrund redovisas pé sidan 247.

Arbetet har bekostats av kraftindustrin genom ELFORSK AB.

Lasanvisningar

Rapporten innehdller bade detaljerade och omfattande faktakapitel och mer analyserande
och sammanfattande delar. For att underlatta for lasaren ges hér en beskrivning av de olika
kapitlens inriktning.

I kapitel 1 redovisas de olika anlidggningarnas tillkomst och tillstdnd, i kapitel 2 kylvatten-
utslappens fysikaliska och biologiska processer och i kapitel 3 de olika undersékningar och
den forskning som bedrivits. I kapitel 4 beskrivs de svenska kustvattnens hydrografi och
ekologi samt de olika kraftverkslagena.

Kapitel 5 beskriver kylvattenutsldppens hydrografiska effekter i form av uppvirmda omraden,
kylvattenplymernas utseende, utsldppstemperaturer, m.m. Kapitel 6 redovisar de biologiska

effekterna av kylvattenintagen och uppvirmningen av kylvattnet i kraftverkens kondensorer

och kapitel 7 det utslappta kylvattnets biologiska effekter i recipienten.

Kapitel 5, 6, och 7 ar detaljerade faktakapitel. Hir gors ingdende beskrivningar av hur
kylvattenplymerna beter sig under olika hydrografiska forhallanden, vilka organismer som
paverkas av intag och utsldapp av kylvatten samt vilka detaljerade undersokningar som
skett i utslappsomrédet.

I kapitel 8 sammanfattas de observerade effekterna dévergripande samt for respektive kraft-
stationslage. Det kapitlet kan l4sas fristiende om man inte dr intresserad av den detaljerade
beskrivningen i de tre foregdende kapitlen.

Kapitel 9 redovisar betydelsen av undersékningarnas organisation och utférande och i
kapitel 10 patalas behov av kompletterande studier for eventuella framtida effekthdjningar
vid befintliga reaktorer eller lokalisering av nya kylvattenutslapp. I kapitel 11 redovisar
projektgruppen kortfattat sina slutsatser av det genomforda arbetet och hur vunna erfarenheter
bor kunna utnyttjas i samband med nya framtida kylvattenutslapp.

Kapitel 12 utgors av en omfattande lista av de referenser till vilka hinvisats i rapportens

olika delavsnitt. Referenserna ges dmnesvis, sa att den som vill veta vad som skrivits om
t.ex. fisksjukdomar litt kan hitta detta samlat.
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1. Karnkraftverken
1.1 Uppbyggnaden av svensk karnkraft

Kondenskylda virmekraftverk i stérre skala borjade byggas i Sverige under 1950-talet. De
forsta byggdes for svil el- som virmeproduktion och forlades néra tattbebyggda omraden
som Hésselby i Stockholm och i Viasterds. Anldggningarna kraver forhallandevis stora
kylvattenméingder som vanligen virms upp c:a 10-15 °C under sin vig genom kondensorn.

De forsta tvé blocken i kraftvirmeverket i Visterds togs i drift 1963-1964. Idag har anlidggningen
5 block for produktion av savil fjarrvarme som elektricitet. Anldggningen har tillstdnd att
sldppa ut 11 m?/s kylvatten uppvarmt 15 °C i Visterasfjarden. Kraftvirmeverket dgs av
Malarenergi AB.

Ett storre oljebaserad kondenskraftverk borjade byggas 1955 av Vattenfall i ett berg i
Stenungsund. Kraftverket har fyra block varav tva pa 160 MWe vardera och tva pa 260
MWe. Den sammanlagda effekten ar saledes 840 MWe. Block 1 och 2 kriaver 6 m*/s kylvatten
vardera och block 3 och 4 vardera 8,6 m*/s. Blocken togs i drift mellan 1959 och 1969 och
verket anvindes som mest under perioden 1966-1979. Samtliga aggregat djupkonserverades
1998 men block 3 och 4 ingar sedan 2003 i effektreserven for Svenska Kraftnét.

Karlshamnsverket dr ett annat oljeeldat kondenskraftverk, som planerades och byggdes
under 1960-talet. Verket har tre block pd 340 MWe vardera, som togs i drift 1969, 1971
respektive 1973. Varje block kriaver en kylvattenméngd pa 11 m?[s och vid full drift utnyttjas
saledes 33 m’/s.

Planerna pa svensk kédrnkraft utvecklades under 1950-talet och de forsta anliggningarna
planerades och borjade byggas. Den forsta reaktorn for el- och varmeproduktion togs i full
drift 1964 i Agesta utanfor Stockholm och forsag 40 000 invanare i Farsta med el- och
fjarrvirme under tio ar. Reaktorn hade en termisk effekt p4 65 MW varav 10 MW utnyttjades
for elproduktion. Kylvattnet till kondensorn kyldes med hjélp av kyltorn och behévde ej
slappas ut i nigot vattenomrade.

Tungvattenreaktorn vid Marviken bérjade byggas | |
1962 och fardigstilldes 1969. Den var pa 200
MWe och hade ett kylvattenbehov pa 6,7 m?/s. Forsmark’*‘ "4

Av sikerhetsskil laddades den emellertid inte och
reaktorn ersattes med en oljeeldad panna.
Marviken star i den formen fortfarande som en
reservanldggning for tillfilliga effektbehov. \“O

Vasteras f, _ . Héiselby

Stenungsund

Figur 1.1. Svenska kondenskraftverk baserade pa (SN

kdrnkraft, kol och olja. Réda markeringar &r kirn- Ringhals [ )‘ v
kraftverk, gula markeringar ar kraftverk eldade med I.l

olja eller kol, orange markeringar ar kdrnreaktor som '
stangts efter att ha producerat varme for bostads- Karlshamn
uppvarmning (Agesta) och kirnreaktor som firdig- Barsebﬁck

stélldes men aldrig togs i drift (Marviken).
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1.1.1 Oskarshamnsverket

Redan under senare delen av 1950-talet utvecklades planerna pa mer storskalig kdrnkrafts-
baserad elproduktion. Atomkraftskonsortiet, AKK, med Krangede och Sydkraft som storsta
agare, bildades 1955 och 1959 lamnade AKK in en begiran till regeringen om att fa bygga
en kdrnkraftanlaggning vid Simpevarp, norr om Oskarshamn. Oskarshamns Kraftgrupp AB
bildades 1965. Regeringen lamnade tillstind 1966 och bygget av Oskarshamnsverkets
forsta aggregat 01 pa 400 MWe paborjades. Strax darefter, 1967, limnades en begiran in
om att f& uppfora aggregat 02 om 600 MWe och tillstdnd till detta erh6lls 1969.

01 stod fardigt 1970 och efter laddning togs aggregatet i kommersiell drift 1972. 02 startades
1974 och samma ar gav regeringen tillstdnd till uppférandet av 03 pad 1000 MWe. 03 togs i
drift 1985.

Effekthdjningar genomfordes pa 02 1982 fran ursprungliga 580 MWe till 630 MWe och pa
03 1989 fran 900 till1200 MWe. Utredningar om ytterligare effekthojningar startades 2003
och varen 2009 pagar arbete med att hoja effekten pa 03 till 1450 MWe.

Effekten pé de olika kdrnkraftsaggregaten har vid tillstAindsgivningen ursprungligen angivits i
elektriskt producerad effekt MWe. I samband med de effekthdjningar som senare genomforts
har effekten oftast angivits som termisk effekt, MWt. Den elektriska effekten ar c:a en
tredjedel av den termiska, d.v.s. att for att producera en MWe behover aggregatet ha en
termisk effekt pa tre MWt. I det féljande anges reaktorernas effekt i den sort som angetts i
tillstAindsdokumenten, i vissa fall med kompletterande grov omrikning till den andra
effektuppgiften.

Tabell 1.1. Oskarshamnsverket; tillstdand m.m.

Lag Tidpunkt Kylvatten Effekt’ Not.

(m°/s) MWe MWt
01 AL 1966-04-01 491  (1473) Tillstdnd av Kungl. Maj:t
O1 VL 1966-05-13 25 Deldom, A35/1966
02 AL 1969-09-26 617 (1851) Tillstand av Kungl. Maj:t
02 VL 1969-12-03 55* Vattendomst. deldom A64/1969

*hogst 55 mé/s fér O1 och 02
o1 1972 Kommersiell drift
02 1974 Kommersiell drift
O3 AL 1974-09-06 900 (2700) Tillstand av Kungl. Maj:t
03 ML 1975-03-12 105* Koncession Nr 24/75
*105 m®¥/s fér O1, O2 och O3 tillsammans

O3 VL 1980-09-18 Vattendomst. deldom DVA52/1980
02 1982 630 Effekthdjning
02 AL 1982-11-11 1800 Tillstdnd av regeringen
O1 VL 1983-07-08 Vattendomst. deldom DVA38/1983
02 VL 1983-07-08 Vattendomst. deldom DVA38/1983
O3 VL 1983-07-08 50 Vattendomst. deldom DVA39/1983
03 1985 Kommersiell drift
O3 KTL 1989-03-30 (1100) 3300 Tillstand av regeringen
03 1989 1200 Effekthdjning
O1 MB 2006-08-16  115* (458) 1375 Miljédomst. deldom M3171-4
02 (600) 1800 *O1 och O2 tillsammans 55 m®/s, 60 m3/s fér O3
03 (1100) 3300
03 (1300) 3900 Tillstand till uppgradering
01 April 2009 25 492 1375
02 April 2009 30 613 1800
(OK] April 2009 60 1197 3300

Listan tar endast upp ett urval av givna tillstand.
AlL= Atomenergilagen, KTL= Karntekniklagen, ML= Miljoskyddslagen, MB= Miljcbalken.

! Tillstanden av vattendomstolen gavs ursprungligen for elektrisk effekt MWe. Senare har
tillstanden givits for termisk effekt MWt. Tillstandsgiven effekt anges utan parantes.
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Bild 1.1. Oskarshamnsverket. Foto genom OKG AB.

1.1.2 Ringhalsverket

Vattenfall, som drev projektet Marviken i bérjan pa 1960-talet, planerade vidare och kdpte
1965 mark pa Varohalvon for ett kirnkraftverk, som gavs namnet Ringhals. Det forsta
aggregatet pd 750 MWe borjade byggas 1969, det andra pd 820 MWe aret dirpa. Ringhals 3
och 4, pa 920 respektive c:a 900 MWe, borjade byggas 1972. Ringhals 2 var det aggregat,
som forst togs i kommersiell drift, i maj 1975. Ringhals 1 foljde nigra ménader senare, i
januari 1976. Ringhals 3 och 4 var fardiga for kommersiell drift 1981 respektive 1983. De
fyra reaktorerna gav vid full effekt 1984 sammanlagt 3380 MWe. Vattenfall bildade 1999
bolaget Ringhals AB

Miljodomstolen gav under 2006 tillstand till effekthdjningar pa de olika aggregaten; for R1
till 2550 MW, for R2 till 2710 MWt och for R3 och R4 till en effekt pd 3159 MWt, jamte
18 MWt att fritt utnyttjas for en eller flera av reaktorerna.

— - e ———
_—

Bild 1.2. Ringhalsverket. Foto genom Ringhals AB.
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Tabell 1.2. Ringhalsverket; tillstdnd m.m.

Lag Tidpunkt Kylvatten Effekt” Not.
(mé/s) MWe MWt
R1-R2 VL 1969-02-19 40" Vattendomst. deldom A 10/1969
R1 AL 1969-03-21 750 2270 Tillstand av Kungl. Maj:t
R1 1969 Byggstart
R2 1970 Byggstart
R2 AL 1970-07-09 820 2440 Tillstdnd av Kungl. Maj:t
R3 AL 1972-04-26 920 2783 Tillstand av Kungl. Maj:t
R3 1972 Byggstart
R3-R4 VL 1972-11-17 2 Vattendomstolen deldom A 60/72
R4 1972 Byggstart
R4 AL 1973-10-26 ~ 900 2783 Tillstand av Kungl. Maj:t
R2 1975-05-01 Kommersiell drift
R1 1976-01-01 Kommersiell drift
R3 1981-09-09 Kommersiell drift
R4 1983-11-21 Kommersiell drift
R3, R4 KTL 1985-12-12 Tillstand av regeringen.
R2 1989 Effekthdjning
R1 KTL 1989-03-30 820 2500 Tillstand av regeringen.
R1 1990 Effekthojning
R2 KTL 1990-03-15 890 2660 Tillstand av regeringen.
R2 1997-06-12 2660 Tillstand av regeringen.
R1 2000-12-21 2500 Tillstand av regeringen.
R1 2005-10-20 2540 Tillstdnd av regeringen.
R1 MB 2006-03-22 ¥ 2550 Miljodomstolen deldom M45-03
R2 MB 2006-03-22 ¥ 2710 Miljédomstolen deldom M45-03
Tillstand kravs fr. SSM for tillampning utéver 2660 MWt
R3 MB 2006-03-22 ¥ 31594 Miljédomstolen deldom M45-03
R4 MB 2006-03-22 ¥ 31594  Miljodomstolen deldom M45-03.
Tillstand kravs fr. SSM for tillampning utéver 2783 MW.
R3 2007 Effekthdjning
R1 2007 Effekthojning
R1 April 2009 44 2540
R2 April 2009 35 2652
R3 April 2009 43 2992
R4 April 2009 43 2755

Listan tar endast upp ett urval av givna tillstand.

AL= Atomenergilagen (1956:306), KTL= Karntekniklagen (1984:3), MB= Miljébalken (1998:808), VL= Vattenla-
gen (1918:523).

" Tillstanden av vattendomstolen gavs ursprungligen for elektrisk effekt MWe. Senare har tillstanden givits for
termisk effekt MW. Tillstandsgiven effekt anges utan parantes.

) Vattendomen gav tillstand att avleda havsvatten for anvandning som kylvatten till en kvantitet om hégst 40 m®/
s for resp. aggregat, sammanlagt dock hogst 150 md/s.

2 Utéver de tidigare beslutade 40 m®/s gav vattendomstolen tillstand till avledning av ytterligare 25 m3/s
havsvatten. Den sammanlagda avledningen av vatten fick héarefter uppga till hbgst 175 m®/s.

3 Tillstand att ur havet bortleda vatten for kylandamal till en méangd av hégst 200 m®/s for hela Ringhals AB.

4 Jamte 18 MW att fritt utnyttjas for ett eller flera av blocken.

1.1.3 Barsebacksverket

Sydkraft képte 1965 mark vid Barsebick for uppforandet av ett kdrnkraftverk. Man erholl
1970 tillstand av vattendomstolen att uppfora fyra aggregat med en sammanlagd effekt av
3000 MWe och bygget startade samma ar. Den forsta reaktorn, B1, togs i kommersiell drift
1975 och den andra, B2, 1977. De hade bada en effekt av 570 MWe. Tillstdnd gavs 1985 till
en effektokning till c:a 600 MWe.
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B1 stingdes 1999 efter beslut av regeringen. En omfattande miljokonsekvensbeskrivning
for drift av B2 genomférdes 2004. Den hann emellertid inte anvdndas dé regeringen beslot
att dven B2 skulle stdngas 2005.

Barsebédck Kraft AB dr sedan ar 2000 ett heldgt dotterbolag till Ringhals AB.

Tabell 1.3. Barsebacksverket; tillstand m.m.

Lag Tidpunkt  Kylvatten Effekt! Not.
(ms/s) MWe MWt
B1,B2 VL 1970-01-23 150* 3000* Vattendomst., deldom A 6/1970
1970 Byggstart
1975-05-15 25 570 1800 Kommersiell drift Barseback 1
1977-03-21 25 570 1800 Kommersiell drift Barseback 2
KTL 1985-11-06 (600) 1800 Effektokn. till 106%. Tillst. SKI 1985-11-06
B1,B2 VL 1994-02-28 Vattendomst. dom kvarstadende fragor i mal AD 2/1969
B1 1999-11-30 25 Barsebéack 1 stangs
B2 2004 25 MKB for drift av B2. Utnyttjades aldrig da regeringen

beslutade om stangning. Ansdkan om miljédom for
avstallnings- och servicedrift.

B2 2005-05-31 0 0 Barsebéack 2 stangs

B1,B2 MB 2006-07-12 1-0,4 0 Tillstand Miljodomstolen; avstéllnings- och servicedrift

B1,B2 2006-11 Allt brénsle bortforslat

B1,B2 April 2009 0 Inga utslapp av kylvatten men 4 m®/s havsvatten
anvands som spadvatten nar avloppsvatten slapps
ut i Oresund.

Listan tar endast upp ett urval av givna tillstand.
AL= Atomenergilagen, KTL= Kéarntekniklagen, ML= Miljéskyddslagen, MB= Miljcbalken.
* tillstand gavs for 4 reaktorer varav 2 blev byggda.

! Tillstanden av vattendomstolen gavs ursprungligen for elektrisk effekt MWe. Senare har tillstanden givits for
termisk effekt MWt. Tillstandsgiven effekt anges utan parantes.

[ T,
Bild 1.3. Barsebacksverket. Foto genom Barsebéck Kraft AB.
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1.1.4 Forsmarksverket

Vattenfall planerade att bygga en kédrnkraftanlaggning vid Trosa och kdpte 1965 mark vid
Kéftudden. Undersokningar for anldggningens utformning genomférdes men 1970 beslot
Riksdagen, framst av arbetsmarknadspolitiska skél, att anldggningen i stéllet skulle forlaggas
till Forsmark i Uppland. Anlaggningen planerades for fyra aggregat. Byggnadsarbetena for
Forsmarks forsta aggregat p4 900 MWe péabdrjades aret dirpd, 1971, och ytterligare tva ar
senare, 1973, paborjades aggregat 2 av samma storlek. Aggregat 3 pa 1050 MWe péaborjades
1976. Det fjarde aggregatet har inte realiserats.

I samband med planeringen av Forsmarksverket vicktes tankarna pa mojligheten att uppfora
en storre anldggning for studier av de ekologiska effekterna av stora kylvattenutslapp, en
biotestanldggning. Vattendomstolen gav 1973 tillstdnd till uppforandet av en sddan anlaggning
med hjilp av de bergmassor som sprangdes ut for verkets kylvattentunnlar. Ett c:a 1 km?
stort omrade invallades och genom denna stora damm planerades kylvattnet fran F1 och F2
att sldppas ut i Oregrundsgrepen (se vidare kap. 4.3.1).

Aggregaten F1, F2 och F3 togs i kommersiell drift 1980, 1981 respektive 1985.
Tillstand till effekthdjning pa F1 och F2 till 968 MWe vardera erh6lls 1986 och for F3 till

1155 MWe 1989. Miljodomstolen gav 2008 tillstind till ytterligare effekthdjningar till 3253
MWt for F1 och F2 samt till 3775 MWt for F3.

Bild 1.4 Forsmarksverket. Foto genom Forsmarks Kraftgrupp AB.
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Tabell 1.4. Forsmarksverket; tillstand m.m.

Lag Tidpunkt  Kylvatten Effekt! Not.
(m®/s) MWe MWt
F1,F2, F3, F4 VL 1971-10-21 200 Vattendomstolen, deldom AD 77/1970
F1 AL 1971 900 Tillstdnd av regeringen for F1
F1, F2 ML 1971-11-16 BA70/1971, A 103/1970, kontrollprogram
F2 AL 1973 900 Tillstand av regeringen for F2
VL dom 1973-02-01 Tillstand for Biotestanlaggningen,
AD 77/1970
F3 AL 1976 1050 Tillstdnd av regeringen for F3
F3, F4 VL 1976-10-28 Vattendomst.; &ndrade kylvattenvagar
for F3 och F4, DVA 77/1976
F1 1980 Kommersiell drift
F2 1981 Kommersiell drift
F3 1985 Kommersiell drift
F1,F2 AL 1986 968 2928  Tillstand till effekthdjning for
F1 och F2 till 2928 MW
F3 KTL 1989 1155 3300 Tillstand av regeringen
F1, F2, F3 VL 1995-10-10 Vattendomst. Dom DVA 78/1995,
Kompensation skada pa fiske (slutligt)
F3 KTL 1996 3300 Forlangt tillstdnd av regeringen
F3 2004 1190 Forbattrad verkningsgrad
F1 2005 1010 Forbattrad verkningsgrad
F2 2006 1010 Forbattrad verkningsgrad
F1 MB 2008-08-21 54,5 (1130) 3253 2)
F2 MB 2008-08-21 54,5 (1130) 3253 2)
F3 MB 2008-08-21 61 (1360) 3775 2 F1+F2+F3 tot. 170
F2 2009 1130 Effekthodjning planerad och tillstandsgiven
F1 2010 1130 Effekthojning planerad och tillstandsgiven
F3 2011 1360 Effekthojning planerad och tillstdndsgiven
F1 Idag April 2009 44 978 2928
F2 Idag April 2009 44 990 2928
F3 Idag April 2009 47 1170 3300

Listan tar endast upp ett urval av givna tillstand.
AL = Atomenergilagen, KTL = Karntekniklagen, ML= Miljéskyddslagen, MB= Miljcbalken.

' Tillstanden av vattendomstolen gavs ursprungligen for elektrisk effekt MWe. Senare har tillstanden givits for
termisk effekt MW. Tillstandsgiven effekt anges utan parantes.

2 Milibdomst. deldom M 5786-07. Inverkan av kylvatten satt pa prévotid 5 ar.

1.1.5 Stora utbyggnadsplaner

I borjan av 1970-talet fanns omfattande planer pa en stor utbyggnad av kédrnkraften i
Sverige (Teknik & miljo, 1970). Enligt vissa prognoser skulle det &r 2000 finnas mellan 12
och 20 kérnkraftverksldgen producerande i storleksordningen 3000-4000 MWe, men dven
stationsstorlekar p4 10 000 MWe diskuterades. Inventeringar av tankbara forliggningsplatser,
utover de redan etablerade, genomfordes och Vattenfall redovisade sitt arbete i en skrift
kallad "Karnkraft pa ostkust”. Ett 60-tal platser hade undersokts av vilka nio bedémdes som
tdnkbara. Vid vissa av dessa tinkbara platser genomfordes undersékningar for att klarligga
vattenomradenas hydrografiska och ekologiska miljo.

Ett flertal lagen diskuterades dven av Stockholms Elverk i eller ndra Storstockholm med
tanke pé att kunna leverera fjarrvirme. Frimst talades om Virtan men dven Kallhill,

Erstavik och Himmerfjarden diskuterades.

Ett antal av de inventerade ligena framgar av tabell 1.5.
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Tabell 1.5. Inventerade tdnkbara ldgen for kdrnkraftstationer pad 1970-talet.

Inventerade ldgen Stationsstorlek Kylvattenbehov Vattenundersékningar
MWe m’/s genomférda

Trosa, Kaftudden 3000-6000 120-240 ja

Gryt 3000-6000 120-240 ja

Handel6, Norrképing 1000 40

Oxel6sund, Brannasudden 2000 80 ja

Nynashamn, Kalvé gard 2000 80

Dalaro 6000 240

Bogesund 1000 40

Tunaberg, vid Braviken 1000 40

Haninge 2000 80 ja

Brodalen, norr Lysekil 2000 80 ja

Gavle 1000 40

J avle
)

Figur 1.2. Inventerade tdnkbara nya
kdrnkraftslagen i borjan av 1970-talet.

)

1.2 Karnkraftverkens effekt och startar

I nedanstdende tabell anges de svenska kidrnkraftsaggregatens effekt ar 2007, startar och
kylvattenfloden (Erfarenheter fran driften av de svenska karnkraftverken, 2007).

Tabell 1.6. K&rnkraftverkens effekt (2007) och startar.

Kéarnkraftverk  Elektrisk effekt Termisk effekt  Driftstart Kylvatten
(MWe) netto MWt ar mé/s AT°C
Forsmark 1 987 2928 1980 43 11
Forsmark 2 1000 2928 1981 43 11
Forsmark 3 1170 3300 1985 44 11
Oskarshamn 1 467 1375 1972 25 11
Oskarshamn 2 598 1800 1974 30 11
Oskarshamn 3 1150 3300 1985 50 11
Barsebéack 1 600 1800 1975 * 25 12
Barsebéck 2 600 1800 1977** 25 12
Ringhals 1 850 2540 1976 44 11
Ringhals 2 870 2652 1975 35 11
Ringhals 3 920 2992 1981 43 11
Ringhals 4 915 2775 1983 43 11

* Avstélld 1999.
** Avstélld 2005.
AT= Kylvattnets temperaturférhéjning vid passage genom kondensorerna.
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2. Kylvatten, fysikalisk/biologisk bakgrund.

Nar de forsta svenska undersékningarna vid kraftverksligena Marviken och Simpevarp
startade i borjan av 1960-talet, var kunskaperna om miljéeffekter av kondenskraftverks
kylvattenanvindning ringa och i huvudsak baserade pa erfarenheter frin engelska kustforlagda
karnkraftverk. Infor starten av de forsta svenska karnkraftverken och diskussionerna om nya
lokaliseringar breddades dock det teoretiska underlaget for bedomning av mojliga effekter
genom bl.a. litteraturstudier. Har ges en sammanfattning av det davarande kunskapslédget,
som introduktion till beskrivningen av hur de svenska undersokningarna utformades. Kapitlet
beskriver normal temperatur och salthalt utefter den svenska kusten, strommar, islaggning
och vattenstand. Ett underkapitel 4gnas &t havens virmebalans och berdkningar av hur stor
virmeavgang som uppnas fran en kylvattenyta. Vi diskuterar ocksd hur kylvattenintag och
utsldapp pa olika nivaer i havet paverkar inlagringen av kylvatten samt virmeavgangen till
atmosfiren. Gasers 16slighet i vatten berdrs och i det sista stycket i kapitlet behandlas
kylvattnets tdnkbara effekter p& organismer.

2.1 De svenska havens hydrografi

Med ordet hydrografi betecknar man métning och beskrivning av fysikaliska egenskaper i
haven som salthalt, temperatur, densitet och strommar, d.v.s. midtning och redovisning av
havets tillstind. Matningar i svenska hav har pagatt sedan 1800-talet och var fran bérjan
starkt kopplade till fiskerindringen. Under senare hélften av 1900-talet gjordes métningarna
dven for miljokontroll. Var kinnedom om grundliggande hydrografi; salthaltsférhallanden,
temperaturvariationer och storskaliga strommar i svenska vatten ar mycket god, medan det
finns parametrar (giftiga &mnen etc.), som dnnu inte ar tillrackligt kartlagda.

Kattegatt dr en vik av vérldshavet med salthalter upp mot 35%o (gram salter per kg vatten)
i de djupare delarna. Nordsjon har ocksa en salthalt pa 35%o . Vid ytan préiglas salthalten i
Kattegatt av avrinningen fran Ostersjon, som medfor salthalter varierande mellan 20 och
30%o0, ibland ner till 15%o0. Temperaturen i ytvattnet foljer arstiden och varierar mellan
nigon minusgrad i mars till en sommartemperatur, som ibland uppgar till 22 °C i augusti
(Sjoberg 1992, Fonselius 1995).

Ostersjon, som &r ett innanhav med mycket trang och grund (18 meter) 6ppning till virlds-
haven, har sin egen hydrografi. Ett 6vre lager, 50-80 meter tjockt, av brackt vatten med en
salthalt pa endast 7-8%o ligger 6ver ett djupvatten, som har salthalten 10-12%o . P4 varen och
sommaren finns ett ndgra tiotal meter tjockt ytvattenlager med hogre temperatur dn vattnet
p& 40-50 m, vars temperatur ligger omkring 2-3 °C dven pd sommaren. Djupvattnet haller
temperaturen 4-5 °C &ret om.

Bottniska viken (Alands hav, Bottenhavet, Kvarken och Bottenviken) har ett upp till 60 m
tjockt ytlager med en salthalt som varierar frdn 2-3%o i norr till 5-6%0 i séder. Bottniska
vikens djupvatten, déir djupet dr stérre dn 60 m, har salthalten 7-8%o. Temperaturen i de
ovre delarna av ytlagret varierar mellan cirka 0 °C pé vintern och upp till 18 °C pd sommaren.
I skiargardsomraden forekommer lokalt hogre temperatur.

Under en normal vinter finns is i Bottniska viken, i Ostersjons skirgardar, i Kalmarsund
och i Bohusskirgarden. Under svéra isvintrar kan isen lagga sig ocksa i Kattegatt, Oresund
och i kustomridena i Ostersjon (SMHI 1982).

Nér ytvattnet varms upp under varen och sommaren bildas ett tunt lager av varmt vatten

ndarmast ytan. Det varmare vattnet dr lattare dn det kalla djupvattnet och kan darmed
isolera de djupare liggande lagren sé att det mesta av den tillférda solvirmen stannar i de
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ovre 2-3 meterna av vattnet. Ett temperatursprangskikt har bildats, d.v.s. ett vattenskikt dér
temperaturen gor ett sprang fran ytvattentemperaturen till djupvattentemperaturen. Genom
turbulens blandas s sméningom virme ner genom sprangskiktet till stérre djup. Ombland-
ningen av vattenmassorna orsakas i huvudsak av turbulens, som genereras av vinden.
Under en var med kraftig vertikal temperaturskiktning kan alltsi en kuling/storm pa nagon
timme sidnka ytvattentemperaturen 10 grader genom att kallt djupvatten blandas upp i det
tunna, varma ytvattenlagret.

En franlandsvind kan transportera bort ytvattenlagret fran kusten sa att kallt, saltare
djupvatten véller upp. Genom satellitbilder har man kunnat konstatera att vissa kustomraden
ir mera utsatta for uppvéllning én andra (Gidhagen 1984). I Han6bukten, vid Smélands-
kusten och vid Landsort tenderar vastliga och nordvistliga vindar att orsaka uppvéllning
av kallt djupvatten speciellt i augusti och september. Temperaturen kan vid dessa tillfillen
sjunka med 6-8 grader och temperatursankningen kan ske pd ndgon timme. Fenomenet
leder darmed till horisontella temperaturvariationer.

I samband med uppvarmningen under varen virms kustnéra, grunda omradden mera av
solinstralningen dn djupare partier. Detta leder till horisontella temperaturvariationer som
kan uppga till flera grader.

Vissa resultat fran den pagaende forskningen om av ménniskan orsakade klimatférandringar
tyder pa att vixthuseffekten skulle kunna medfora att vattentemperaturen i havet stiger
med i medeltal tva grader under de niarmaste 100 aren (IPCC 2007).

Allt havsvatten transporteras med strommar. Vanligen dr havsstrommarna starkast i de
ovre lagren av vattenmassan. Strommarna drivs av vindar, vattenstindsskillnader och

tidvattenvagor. De ir starkast i Oresund och vid vistkusten dir hastigheten ibland kan
uppga till mer dn 1 m/s.

Vattennivén (vattenstandet) 1ings svenska kusten varierar mellan cirka -1,40 m och +1,80 m
relativt medelvattenstindet. Vattenstandet paverkas av lufttryck, vind och olika vigrorelser
som till exempel tidvatten.

Vixthuseffekten skulle kunna medféra att medelvattenytan i svenska vatten stiger med upp
till 0,8 m under de ndrmaste 100 aren. Medelvattenytan stiger pa grund av den 6kade
temperaturen i haven vilket ger en expansion av vattnet, samt p& grund av beridknad
avsmailtning av isar pa Gronland och 6ver den antarktiska kontinenten (Scenario A1F1).

Konstateranden och slutsatser

e Vattnet utefter Sveriges kuster dr skiktat sa att ett littare vattenlager ligger 6ver ett tyngre
(saltare och pa sommaren kallare vatten).

e Vinden driver strommar som transporterar vatten och som genererar blandning mellan
vattenlager.

e Vattenstandet i Sverige varierar mellan -1,40 m och +1,80 m.

2.2 Havens varmebalans.

Det kalla ytvattnet varms pa varen upp av kortvagig solinstradlning och av virmeledning
och konvektion fran luftens understa skikt. Vattnet férlorar virmeenergi genom langvagig
utstrdlning, avdunstning och viarmeledning till luftens understa skikt. En uppfattning om
virmetransporternas storlek far man fran figur 2.1
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direkt och global solstralning
- effektiv utstralning
avdunstning

varmeledning

s total varmeforlust
tillforsel-forlust

0 10 20 30 40 50 60 7'0 80
latitud, grader

Figur 2.1. Variationer i virmebudgeten for norra halvklotet. Medelvarden under aret
(efter en tabell i Defant, 1960).

FAKTARUTA

Pé véra breddgrader (58 grader) ger solen i medeltal en instralning pa 75 W/m? Den storsta
virmeforlusten fran naturligt tempererade vattenytor (ej kylvattenytor) sker genom virme-
utstralning, medan avdunstning och virmeledning stir for en mindre del av forlusten.
Summerat ir virmeforlusten pa vara breddgrader omkring 85 W/m?, alltsa 10 W/m? storre,
i medeltal, dn instralningen. Skillnaden kompenseras av virmetransport norrut i strommar
t.ex. Golfstrommen.

2.2.1 Solinstralning

Den kortvagiga stralningen nar vattenytan dels som direkt solstralning, dels som himmels-
stralning (globalstralning). Vid klart véider ar ungefir 1/3 av instralningen globalstralning
medan 2/3 av instralningen utgors av direkt stralning fran solen. Inte bara synligt ljus utan
ocksa infrardd stralning bidrar till vattnets uppvarmning. En dag med helt molntickt
himmel strdlar det in ungefar 30% jamfort med en dag med klart vider.

Instralningen varierar med solhdjden under dagen och ocksd med solens deklination, d.v.s.
latituden (ldget) for solens zenit. En plats pa latituder 56-60 grader nord, Sydsverige, far
givetvis mindre instrdlning dn en ort nira ekvatorn. Den samlade solinstralningen till
jorden varierar svagt under aret pa grund av jordbanans elliptiska form.

Nar solinstralningen nar vattenytan reflekteras en del, speciellt da solen star lagt. Av
himmelsstralningen rdknar man med att tre procent reflekteras. Av den del av strdlningen
som nar ner i vattnet absorberas omkring hélften i den dversta centimetern av vattenpelaren.
Resten, framst synligt blatt ljus, tranger vidare under férsvagning pa grund av absorption
och spridning.

2.2.2 Varmeledning
Virmeledningen fran (till) vattenytan beror pa temperaturskillnaden luft-vatten samt pa
vindhastigheten och luftens turbulens.

Om det blaser 5 m/s, om vattentemperaturen 4r 10 grader éver lufttemperaturen (varm luft

under kall) blir virmeledningen fran vattenytan enligt formeln i faktarutan 72 W/m? (watt
per kvadratmeter).
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FAKTARUTA
Viarmeflodet, Qc, kan beridknas genom formeln (Stigebrandt 1990, Kraus 1972):

Qc = 1300*Ch*W*(Ts-Ta)

dar W ar vindhastigheten i m/s

T &r vattenytans (Ts) och luftens (Ta) temperaturer.

Ch ar en varmeutbyteskoefficient som &ar 0,8*102 om luften har 14g turbulens, kall luft
under varm, och 1,1*10 om turbulensen dr hdog, varm luft under kall.

Konstanten 1300 har sorten Joule/(grad*m?).

2.2.3 Langvagig utstralning

Viérmeutstralningen har en mest effektiv vdgldngd, L _, som beror pd yttemperaturen. For
temperaturen -25 °C stralar ytan mest effektivt med vaglangden 11,6 W, och for +25 °C med
9,7 W. Luft och vattendnga ar mest transparanta for utstralning i ett vaglangdsband fran
ungefar 8 p till 14 . Vid den dvre vaglangdsgrinsen i detta band absorberas stralningen
effektivt av koldioxid i luften, och vattendnga absorberar néasta all stralning med vaglingd
langre 4n 14 W. En yta med temperatur -25 °C strilar s& att atmosfarens koldioxid "fangar”
mycket utgdende virme, vilket medfor att atmosfiaren och jordytan blir varmare. Néir
temperaturen kommit upp i t.ex. +25 °C genereras viarmestralning som létt passerar atmosfirens
vattenanga och koldioxid och jordytan kan alltsa effektivare avge virme (se figur 2.2).
Likheten med ett inglasat vixthus har givit namn &t processen, som ér av stor betydelse for
jordens viarmebalans.

Koldioxid och vattenanga
absorberar nastan all

varmestralning. Det B a lanad 11.6
mesta strélar tillbaka. :1/ vaglang al
Lol |

S |

Figur 2.2. Virmestralning fran en yta
som har temperaturen -25 °C samt fran

en yta som ar +25 °C.
Koldioxid och vattenanga
absorberar endast lite
varmestralning. Nastan
inget stralar tillbaka.

n

Iy o L

b L Y
e LY

1 LA AR
T LY k! L
y 1 ;.-P-.rh'

Vattendropparna i moln gor molnen helt ogenomtringliga for virmestralningen och eftersom
molnbasen stralar tillbaka till jordytan minskar férekomsten av moln den effektiva virme-
utstralningen. Enligt var tidigare diskussion minskar ocksa hog halt av vattenanga (och
koldioxid) utstralningen.

FAKTARUTA
En formel for varmestralning, Qb, med hinsyn taget till vattendnga och moln i atmosfiaren
lyder (Stigebrandt 1990, Kraus 1972):

Qb = s*K*(0,39-0,05%(e )"")(1-0,75"n?)

K ar temperaturen i Kelvingrader

s dr en empirisk konstant 5,67*10° W/(m*K*)

e, = luftens angtryck, partialtryck vid rddande temperatur. (Multiplicera med rel. fuktigheten)
nc = brakdelen av himlen som ticks av moln.
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Om vattnets temperatur dr 20 °C, himlen ar klar, 85 % relativ luftfuktighet, lufttemperatur
10 °C blir utstralningen enligt formeln i faktarutan ovan 96 W/m? (Watt per kvadratmeter)

2.2.4 Avdunstning
Vid 1ag luftfuktighet i luften avdunstar en viss mingd vatten fran havsytan. For varje kg
vatten som avdunstar atgar 2,5*10° J, vilket medfor att vattentemperaturen sédnks.

FAKTARUTA
Viarmeavgangen, Qe, i W/m? ges av formeln (Stigebrandt 1990, Kraus 1972):

Qe = 2,5*10°*ra*Ce*W*0,622(es-ea)/p

ra ir luftens densitet 1,3 kg/m>.

Ce dr en utbyteskoefficient som ar 0,810 om luften har 1ag turbulens, kall luft under
varm, och 1,110 om turbulensen ar hog, varm luft under kall.

W ér vindhastigheten i m/s

es ar luftens dngtryck vid havsytan, antas vara lika med mittnadsvardet vid
temperaturen=vattnets yttemperatur.

ea ar luftens angtryck pa omkring 10 m hojd (méthojden)

p ar lufttrycket i millibar

2.5*10° dr angbildningsvirmen for 1 kg vatten (J/kg)

Avdunstningen dr mycket liten om fuktigheten i luften ar hog, d.v.s. om relativa luftfuktig-
heten ar ndra 100 %. Den dr ocksa liten om vattentemperaturen dr densamma eller lagre dn
lufttemperaturen. Virdet pa ea blir dd detsamma som pa es. Om vindhastigheten ar 0 m/s
anses turbulensen i luften vara sé liten att ingen vattendnga kan transporteras upp fran
vattenytan.

Om vattnet har en temperatur pa 20 °C , om lufttemperaturen &dr 10 °C och om det blaser 5 m/s
och den relativa luftfuktigheten pd 10 m hojd dr 85% ger en berdkning enligt faktarutan
ovan en virmeforlust genom avdunstning pa 142 W/m? (watt per kvadratmeter).

Bild 2.1. Vatten som avdunstar fran den varma vattenytan i Biotestsjdn bildar
sjorok. Foto U. Ehlin.
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2.2.5 Betydelsen av olika processer

De processer for avkylning, som har beskrivits i foregadende stycken, har olika stor betydelse
for avkylningen. Kanske nagot forvanande dr det avdunstningen med beridknade 142 watt per
kvadratmeter, som betyder mest, i storleksordningen nastan lika mycket som virmeledning
och langvagig stralning tillsammans (72+96 watt per kvadratmeter). Rikneexemplet ovan
efterliknar svensk sommar. En vinterdag nir lufttemperaturen &r 1ag ar varmeledningen storre
dn i exemplet. Om luftfuktigheten da ar hog och vinden svag dr avdunstningen mindre, o.s.v.

2.3 Avkylning av utslappt kylvatten.

Slapper man ut kylvatten i en kylvattendamm med en viss yta och tar in kylvattnet igen
(recirkulation) kan man med formlerna ovan berdkna vilken medeltemperatur kylvatten-
dammens vatten skulle fi vid ett specifikt kylbehov hos kraftverket. Om man, med den
orimliga forutsdttningen att ingen inblandning av havsvatten sker, sldpper kylvattnet vid
havsvattenytan kan, pa ett liknande sitt, en berdkning av kylvattenytornas storlek goras.
Den av extra virme piverkade havsvattenytan blir storre om vattnet tillats blandas med
underliggande kallvatten. Det &r en stor férdel om det varma vattnet sldpps ut vid ytan sa
att en varm vattenyta direkt kommer i kontakt med luften. Kylvatten som sldapps ut vid botten
av en sjo blandar vattnet sa att hela sjon far hog temperatur innan tillricklig virmeméangd
kan avges genom vattenytan.

Processen i ett kdrnkraftverk effektiviseras om man kan fa kontinuerlig tillgang till kallt
kylvatten. Man vill undvika recirkulation, dir redan uppvarmt kylvatten efter ofullstindig
virmeavgang ateranviands. Man onskar ocksd under hela aret vatten med 1&g temperatur.
Intag av kallt djupvatten fran havet och utsldpp av uppvarmt vatten vid havsytan ar en
effektiv metod om djupvatten med samma salthalt (och innehall av naringsamnen) finns att
tillgd. Om salthalten i djupvattnet dr hogre &n ytvattnets salthalt kommer kylvattnet efter
utslapp och viss avkylning att sjunka pa grund av att salthalten har en stor paverkan pa
vattnets densitet.

De stora kidrnkraftverken har huvudsakligen byggts med principen att kylvattnet skall tas
in och slappas ut vid ytan och for att sldppa ut kylvattnet med hastigheter pa nagon m/s i
en s.k. jetstrale. Kylvattnet transporteras da i stralens riktning for att efter nagra hundra
meter forflyttas med vindstrommen eller med en annan i omradet rddande strom. For att
undvika recirkulation (uppvarmt kylvatten atercirkulerar in i kraftverket) har intagen
forlagts 1angt fran utsldppet.

Pa planeringsstadiet for ett kraftverk kan man approximera den noédvindiga kylvattenytan
med formlerna i 2.2.

En mera exakt prognos kan numera géras med matematiska datormodeller, dar formler for
viarmeavgivning har lagts in. Dessutom innehaller dessa modeller formler fér inblandning
av spadvatten, vindpaverkan pd varmvattnets spridning, inverkan av strémmar kuster, 6ar
och grunda bottnar.
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ar storst i plymens karna

Hastigheten och temperaturéverskottet ™ r-ll

-— e
Né&rzon: omrade dar huvudsakligen utslappets ! Utstralning, avdunstning och konvektiv
rérelsemdngd bestdmmer storleken av varmeledning medfér vdrmeavgivning till
blandningen med recipienten. atmosfar och rymd.

Overgangszon: omrade dir savil den initiella ===2g Kylvattnets densitetsunderskott orsakar
rorelsemangden som recipientvattnets gravitationell spridnihng d.v.s. kylvattnet vill
turbulens har betydelse fér blandningens flyta ut ovanpa recipientvattnet.

storlek.

_;';- Recipientstrommen bdjer kylvattenplymen.
Fjarrzon: omrade dar recipentvattnets turbu-
lens huvudsakligen bestammer blandningens N
intensitet.

Vinden deformerar kylvattenplymen och
paverkar dess rorelse.

i Inblandning av recipientvatten fran sidorna och
underifran sanker det utslappta kylvattnets
temperatur.

Figur 2.3. Principskiss 6ver en kylvattenplym. Bearbetning fran rapporten Kylvatten - effekter pa
miljén 1974.

Konstateranden och slutsatser

e Om man tar in kallt, salt och tungt djupvatten och slapper ut det pa nagra tiotals meters djup
kommer varmemiangden att magasineras i ett vattenlager under ytvattnet. Ingen virmeav-
givning till atmosfiaren kan da ske. Det finns stor risk for att en betydande bottenareal i
nédrheten av utslappet kommer att utsittas for ndgra graders évertemperatur med paverkan
pa vaxt och djurliv som f6ljd. Strommar kan, utan ndgon intensiv omblandning, fora
kylvatten 1angt bort fran utslappsomrédet, dar det tillfilligt kan beréra opaverkade botten-

omraden.

e (Om ytvatten tas in som kylvatten skulle utsldppet kunna ske pa nigra tiotals meters djup
nagra hundra meter frin strandlinjen. Kylvattnet stiger dd under kraftig inblandning till
ytan. Vindstrom for kylvattenplymen i vindens riktning och vindpéverkan blandar om
ytvattnet. Plymens utbredning och lage skulle knappast skilja sig fran det fall da kylvattnet

slapps i strandkanten.

e Om man slidpper ut vattnet med 1ag hastighet (liten inblandning av kallvatten) kommer en
liten bottenyta/kustlinje att virmas upp kraftigt. Virmeavgivningen till atmosfir och rymd

sker da pa en liten yta.

e Om man slapper ut kylvattnet med hog hastighet, och ddarmed blandar in en stor miangd
spadvatten, kommer en nagot storre yta att kravas for virmeavgivningen (ldgre yttemperatur —
lagre viarmeavgang/ytenhet). A andra sidan kommer kylvattnet nir/om det kommer i

kontakt med kustlinjen/botten att ha en ligre temperatur.
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2.4 Gasers loslighet i vatten

De atmosfiriska gaserna dr betydelsefulla for havens biokemiska processer. Om man for
samman argon med kvive finns det tre gaser (férutom vattenanga) i atmosfiren:
kvive+argon 79 volymsprocent, syre 21% och koldioxid 0,03%. Kvivekoncentrationen i
havet foljer helt den allmdnna gaslagen. Lost syrgas, daremot, deltar mycket aktivt i de
kemiska och biologiska processerna och kan bade finnas i dverméttnad och ibland saknas
helt. Lost koldioxid, som ocksa deltar i biologiska processer, star dessutom i jamvikt med
karbonat- och bikarbonatjoner losta i vatten. Kolsyra (koldioxid+vatten) star ocksa i jamvikt
med kalciumkarbonat (l6st kalk fran sediment och kalkskal). Ju mera koldioxid det finns i
luften, desto mera loses i vatten och bildar kolsyra. Kolsyran 1dser i sin tur upp sedimentens
kalk, vilket binder kolet till kalciumkarbonat s att annu mera koldioxid kan l6sas i vatten os.v.

Medan kvoten syrgas/kvivgas i luften dr omkring 1/4 ékar den till omkring 2/4 i vattnet.
Det finns allts relativt sett mer syre 16st i vatten jamfort med luftens syrgas/kviavgaskvot.
Koldioxid har en dn hogre 16slighet jamfort med syrgas och kviavgas. De gaser som loses i
vatten 16ses ocksa i kroppsvétskor hos t.ex. fisk. Losligheten for gaser minskar i salt vatten
samt vid uppvarmning, se tabell 2.1.

Tabell 2.1. Koncentration av gaser i atmosfaren. Koncentration av gaser i mattad sétvattenlosning
vid trycket 1 atmosfar (fran Dietrich, Kalle 1963).

Luft Luft Vatten 0°C  Vatten 0°C  Vatten 30°C Vatten 30°C
cm’/l % cm®/I % cm®/l %
Kvavgas 780,9 78 18,10 61,4 10,98 63,8
Syrgas 209,5 21 10,29 35,0 5,57 33,2
Argon 9,3 1 0,54 1,8 0,30 1,8
Koldioxid 0,3 0,03 0,52 1,8 0,20 1,2

Vatten vid hogt tryck har storre formaga att 16sa gaser dn vatten vid normalt lufttryck
(jamfor bubbelbildningen i en ooppnad med en 6ppnad butelj champagne!). Kylvatten, som
virms upp men samtidigt genom pumpningen satts under tryck, avger en del av den losta
gasen da trycket minskar i samband med utsldppet i havet.

Konstateranden och slutsatser

e Uppvarmt vatten blir ofta 6verméttat pa 16sta gaser.

e Nair trycket minskar efter kylvattnets passage av kylsystemet blir vattnet ofta 6verméttat pa
losta gaser.

2.5 Effekter pa organismer

Kylvattenanvindningens biologiska effekter uppstar dels i kylsystemen, dels i kylvattenreci-
pienterna. I kylsystemen dor organismer i de silar, som finns framfér kondensorn, vid
passagen av denna och vid den fortsatta transporten genom kylkanalerna ut till recipienten.
Effekterna i recipienten har sitt upphov i tre typer av paverkan: temperaturhéjningen,
strommen och kylvattnets transport av framst 16sta gaser, narsalter och organismer. I de
Oppna svenska recipienterna tar de naturliga stromsystemen 6verhanden redan nira ut-
sldppspunkterna, varfor kylvattnets jetstrom inte tillméts ndgon storre betydelse.

Fiskar och andra organismer, t.ex. maneter, som ar for stora att passera genom silarna fore
kondensorn, gér forlorade i rensmassorna. Plankton och de sma fiskyngel, som passerar,
kan do av temperatur- och tryckhdjningen i kondensorn. Efter denna loper de minsta
organismerna risk att dtas upp av djur, som lever pa kylvattenvigarnas viggar. I de fall
kylvattnet kloreras, kan man rdkna med hog doédlighet.
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Alla organismer utom diggdjur och faglar ar vixelvarma, vilket innebér att de antar
omgivningens temperatur. Eftersom kemiska reaktioner dr temperaturberoende, kommer
omgivningstemperaturen att styra &mnesomséttningens 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 domi-
nerande miljofaktorn, ljuset. Dessa samband ar bést utredda for fisk, men i den mén andra
djur undersokts, verkar de fungera likartat.

Fem temperaturbegrepp é&r sérskilt viktiga: de undre och 6vre letaltemperaturerna, temperaturen
for aggldggning, temperaturen for maximal tillvixt - "optimumtemperaturen” - samt den
temperatur fisken véljer i en temperaturgradient — "preferenstemperaturen”.

Mellan de undre och 6vre letaltemperaturerna har varje art (och ofta varje livsstadium) ett
karaktéristiskt temperaturtoleransomrade, inom vilket den kan 6verleva. Generellt sett
tolererar ung fisk hogre temperatur dn dldre av samma art. Toleransgrinserna kan variera
beroende pé i vilken man fisken fatt tid att acklimatisera sig till temperaturférandringar
genom fysiologiska justeringar. Den undre letaltemperaturen &r hos fiskar i vira vatten
endast av intresse for de tidigaste yngelstadierna, och den 6vre nas sillan; de kinsligaste
arterna undviker alltfor varmt vatten sommartid. Fortplantningens arsrytm styrs av att
avkomman skall fédas i en gynnsam miljé vad géiller frimst temperatur och fédotillgang.
Tiden for djurens dggliaggning, fiskens lek, bestims av ett samspel mellan daglingd och
temperatur, vilket stors av ett varmvattenutsldpp. Tillvixten ar starkt temperaturberoende.
Under en viss artspecifik temperaturniva sker ingen tillvaxt. Ovanfor denna dkar hastigheten
exponentiellt till optimumtemperaturen, forutsatt god fodotillgdng, och avtar sedan snabbt.

P& uppviarmda bottnar kan effekterna pa fastsittande organismer bli patagliga. Plankton,
som huvudsakligen transporteras passivt med kylvattnet, pdverkas endast en kort tid i ett
oppet system med snabb avkylning. De kvantitativt - och ekonomiskt — stérsta effekterna
kan drabba de rorliga fiskarna, genom att temperaturen spelar en stor roll for deras for-
flyttningar; bl.a. har de en stark tendens att vistas i omraden med temperaturer si nira den
artspecifika preferenstemperaturen som majligt. Detta innebér, att de i temperaturer under
denna soéker sig mot varmare vatten men undviker temperaturer 6ver densamma. Preferens-
temperaturen ligger nira den for maximal tillvaxt, och beteendet ifrdga syftar sannolikt till
att optimera tillvixten. Att de bada temperaturerna sillan helt sasmmanfaller, beror till stor
del pé att de faststills med olika metoder.

Fiskens beteende i forhallande till ett kylvattenutsldpp kan medféra, att produktionsytor
undandras arter med 1ag preferenstemperatur, och att sidana med hég anlockas. Den
anlockade fisken kan forvintas vixa béttre, men stora koncentrationer av fisk kan leda till
fodobrist och sjukdomsangrepp. Bada reaktionerna kan berdra fisk, som bara tidvis kommer
i kontakt med uppvirmt vatten, vilket gor att omraden langt utanfor recipienten kan paverkas.
Speciellt allvarligt har man sett pa risken att den ekonomiskt viktiga dlens lekvandring
forbi kylvattenutsldppen skulle paverkas.

For att kunna forutséga olika fiskarters reaktioner och tolka undersékningsresultat insamlades
fore kraftverkens start litteraturdata 6ver bl.a. letal-, lek-, optimum- och preferenstemperaturer.
Med hjalp av sddana kunde fiskar grupperas i "kall- och varmvattenarter” och effekter
forutsigas (figur 2.3). Kunskapen om kritiska temperaturgranser var dock begrinsad, varfoér
det ansags viktigt att inledningsvis genomfora bade laboratorie- och filtundersékningar.
Sarskild vikt lades vid att komplettera kunskapen om preferenstemperaturen hos svenska
fiskarter, dd den bestimmer anlockningen och saledes risken for kylvattenexponering,.
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Figur 2.4. Temperaturgranser for sotvattenfiskar (efter Grimas 1970).

Kylvattnets transport av losta gaser, néirsalter och organismer kan som namnts paverka
recipienten. Vattnets formaga att 16sa gaser avtar visserligen med temperaturen, men
kylvattnet for Anda med sig stora mangder syre och kvive. Kylvatten som viarms upp men
samtidigt genom pumpningen sitts under tryck, avger en del av den l6sta gasen da trycket
minskar i samband med utsldppet i havet. Detta utgor ett problem, d& den gas som inte
kan héllas 16st i det varma vattnet avgir som gasbubblor i djurens vavnader, vilket kan ge
upphov till gasblasesjuka - motsvarande "dykarsjuka” — hos vattenandande djur. Syrgasen
har ddremot positiv effekt, om den transporteras till syrefattiga omraden. I Sverige vicktes
tanken att med hjélp av kylvatten syrsitta bottnar och ddrmed forhindra det lickage av
nérsalter och vissa giftiga dmnen som sker ur syrefria sediment; vattenkvaliteten i férorenade
omraden skulle darigenom kunna forbattras utanfoér virmets verkningsomrade (Grimés &
Ehlin, 1975).

De stora kylvattenvolymerna for med sig stora mingder narsalter samt levande och doda
organismer. Nérsalterna gynnar produktionen av fastsittande véxter, och det organiska
materialet tjanstgér som foda &t manga djur. Gédningseffekten orsakas inte av hoga kon-
centrationer i kylvattnet utan av flédet, varfor den bara ar av ndgon storre betydelse i det
omrade dar kylvattenstrommen dominerar.

Konstateranden och slutsatser

e Fiskar och andra organismer, t. ex. maneter, som ar for stora att passera genom silarna fore
kondensorn, gér forlorade i silarnas rensmassor. Plankton och de sma fiskyngel, som
passerar, kan d6é av temperatur- och tryckhdjningen i kondensorn.

e Alla organismer utom diggdjur och faglar dr vixelvarma, vilket innebir att de antar
omgivningens temperatur. Eftersom kemiska reaktioner dr temperaturberoende, kommer en
hojning av omgivningstemperaturen att leda till biologiska effekter.

e For att kunna forutsiga olika fiskarters reaktioner och tolka undersokningsresultat insamlades
fore kraftverkens start litteraturdata &ver bl.a. letal-, lek-, optimum- och preferenstemperaturer.
Med hjilp av sddan kunskap kunde fiskar grupperas i "kall- och varmvattenarter” och
effekter forutsigas.

e Den gas som inte kan hallas 16st i djurens varma kroppsvitskor, nir de uppehaller sig i
kylvattnet, avgar som gasbubblor i djurens vivnader, vilket kan ge upphov till gasblasesjuka -
motsvarande "dykarsjuka” - hos vattenandande djur.
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3.Undersokningar

3.1 Beslut av domstolar och myndigheter

Undersdkningar av miljoeffekterna av de svenska kondenskraftstationernas intag och
utslidpp av kylvatten har foreskrivits av tillstindsmyndigheterna. Under arens ging har
vatten- och miljoskyddslagstiftningen utvecklats och dirmed har d&ven myndighetsstrukturen
fordndrats. Detta har inneburit att flera olika domstolar och beslutande nimnder varit
involverade i att ge tillstind till de aktuella anliggningarnas uppforande och i att séitta
villkor for driften av dem (se tabellerna i kap 1).

De forsta besluten om undersokningar for att klarligga anldaggningarnas miljoeffekter
fattades av vattendomstolarna enligt 1918 ars vattenlag. Det huvudsakliga intresset var
knutet till kraftverkens mojliga negativa effekter pa fisket och det ekonomiska virdet pa de
eventuella skador som fororsakades sakdgarna, vanligen fiskerittsinnehavare och fiskare
samt det s.k. allménintresset foretratt av Kammarkollegiet. Bland andra fragor som behandlades
kan ndmnas eventuell inverkan pa lokalklimatet genom 6kad dimbildning vissa arstider. Da de
planerade kylvattenutslappens paverkan pa miljon inte med ndgon nimnvird sikerhet kunde
forutsidgas beslutade vattendomstolarna, som villkor fér anldggningarnas idrifttagande, att
effekterna skulle undersékas under en flerdrig provotid.

Domstolarna utsag sakkunniga att genomfora undersdokningarna och utvirdera resultaten av
dem. Det var i forsta hand Statens naturvardsverk och det statliga institutet SMHI (Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut), som fick i uppdrag att pa sokandef6éretagens
bekostnad genomfora undersokningarna. SSI (Statens stralskyddsinstitut) utsags som sakkunnig
gillande joniserande stralning. Innan Statens naturvardsverk inridttades 1967 férordnades
enskilda experter inom det biologiska omrédet.

Vid Statens vatteninspektion bildades tidigt en radioekologisk sektion med bl.a. uppgift att
utveckla samarbetet mellan kraftintressenter och myndigheter. Vid varje beslutad forlaggning
av kirnkraftverk inrittades en filtstation med personal fér den allmdnna miljoévervakningen,
saval vid kraftverksligena som i jamforelseomraden. Samarbete utvecklades med SSI, som
garanterades material for sitt kontrollprogram tillsammans med sektionens radiologiska
analysverksamhet. Den radioekologiska sektionen 6verfordes 1967 till det nybildade Statens
naturvardsverk. I samband med att verket 1991 avvecklade sin laborativa verksamhet
flyttades kdrnkraftkontrollen 1991 till Fiskeriverket.

Sakigarnas riattegdngskostnader, inkl. experthjilp, bekostades av sokandeforetagen. Det alag
vidare dessa att visa, dir sa var aktuellt, att sakdgarnas pastdenden om skadornas storlek
var dverdrivna. Det 1&g darfor i sokandeforetagens intresse att de undersokningsprogram, som
foreslogs av de sakkunniga, var tillrackligt detaljerade och omfattande.

Efter provotidens slut tog domstolarna stillning till de resultat som de sakkunniga redovisade
och deras bedéomningar av kylvattenutslappens effekter samt till eventuella yrkanden fran
sakédgarna. Dérefter foreskrevs slutgiltiga villkor for utslédppen. I forekommande fall utdémdes
ersiattningar till skadelidande och kompensation till allménna intressen som péverkats.

I samband med miljoskyddslagens, ML, tillkomst 1969 inrdttades Koncessionsnimnden for

miljoskydd. Den provade nya anliggningars inverkan pa miljon, dock ej betraffande joniserande
stralning.

-41 -



ML skilde sig fran vattenlagen genom att den dven tog i beaktande anliggningarnas allméinna
ekologiska effekter. Linsstyrelserna var tillsynsmyndigheten enligt sdvil miljoskyddslagen
som vattenlagen och fick enligt den forstndmnda dven ansvaret for att faststilla kontroll-
programmen. Vattenlagen gillde allmént for byggande i vatten. Miljoskyddslagen innebar
en betydande forsvagning av sakdgarnas stillning genom att den skilde behandlingen av
ekonomisk skada fran miljoprévningen och hinvisade den till fastighetsdomstolarna. I
dessa vilar bevisbordan pa sakédgaren, som ocksd riskerar att fa betala rattegdngskostnaderna.
Dessa fordndringar har i praktiken omdjliggjort enskild talan i de stora och komplicerade
karnkraftsmalen.

Nista steg i miljolagstiftningens utveckling var inférandet av miljobalken, MB, i januari
1999. Tillstdndsgivningen overfordes till fem nyinrittade miljddomstolar och Vatten-
overdomstolen och regeringen ersattes med Miljooverdomstolen. I MB har man samlat de
viktigaste bestaimmelserna inom miljdomradet; naturvirdslagen, miljoskyddslagen, vatten-
lagen, lagen om kemiska produkter o.s.v. Dock ingar en hel del bestimmelser fran vattenlagen
inte i miljébalken utan finns samlade i "restvattenlagen”, lag (1998:812) med sérskilda
bestimmelser om vattenverksamhet. Dessutom finns ett hundratal forordningar och fore-
skrifter frin olika myndigheter: Naturvardsverket, Kemikalieinspektionen m fl.

FAKTARUTA

I MB finns nagra viktiga bestimmelser som paverkar verksamhetsutévare. De som dr mest
relevanta for anldggningar som utnyttjar kylvatten ar:

e Forordningen om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd
° Provning av tillstdnd - miljodomstol
e Forordning om miljokvalitetsnormer for fisk- och musselvatten
° Normer for temperatur
e Forordning om Miljokonsekvensbeskrivningar
© Skyldighet vid ansékan om tillstdnd for miljéfarlig verksamhet
e Forordning om vattenverksamhet
° Provning av tillstdnd - Miljédomstol
e Forordning om bygde- och fiskeavgifter
© Skada pa allmint fiskeintresse - allmén fiskeavgift
° Ersdtter Vattenlagens bestimmelser om fiskeavgift
° Avgifter till Fiskeriverket eller Linsstyrelsen
e Forordning om tillsyn
° Lansstyrelsen ansvarar for tillsyn av karnkraftverket
e Forordning om verksamhetsutdovares egenkontroll
° Recipientkontroll

Recipientkontroll

Kontroll skall bedrivas enligt faststillda villkor i domar

Verksamhetsutovaren skall [imna forslag till kontrollprogram till tillsynsmyndigheten
Resultat skall dokumenteras

Fortlopande bedomning av risker fran halso- och miljosynpunkt - utvirderingar
Skyldighet att rapportera till tillsynsmyndighet — miljérapport

Tillsynsmyndigheten skall underrittas om driftsstérningar etc.

Undersokningsverksamheten i anslutning till lokalisering och drift av stérre kondenskraftverk i
Sverige har varit strukturerad pa ett likartat sitt for de flesta anldggningar. Vid planeringen och
utformningen av kraftstationerna tog berorda kraftforetag tidigt kontakt med de myndigheter
och institutioner, som skulle komma att delta i tillstAindsprévning och kontrollverksamhet
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for anldggningarna. I samband darmed kunde vattendomstolarna, enligt en sirskild para-
graf i vattenlagen, forordna opartiska sakkunniga att pa de tillstindssokande foretagens
bekostnad delta redan i de forberedande studierna. De sakkunniga kunde vara institutioner
eller enskilda experter. Myndigheter behdvde inga sddana forordnanden.

Forundersokningar paborjades for att dels ge underlag for en bra placering och utformning
av intags- och utslappsanordningar for kylvatten, dels skaffa en bild av den hydrografiska och
ekologiska situationen i lokaliseringsomradet. Parallellt med forundersokningarna, och
framfor allt sedan anldggningens definitiva placering och utformning bestdmts, paborjades
basundersokningar. Deras syfte var att inforskaffa en ingaende kunskap om omradets
hydrografiska och ekologiska forhallanden.

Nir kraftverket senare togs i drift 6vergick basundersékningarna till kontrollundersékningar
for att kunna klarlagga kylvattenutslappens paverkan pa miljon i kustomradet. Intensiteten
i undersokningarna var hogst de nidrmaste aren efter driftstart med syftet att snabbt kunna
uppticka eventuella negativa miljéeffekter.

For att sidkerstélla att observerade miljofordndringar vid kraftverkslaget verkligen var
orsakade av kylvattenutsldppen och inte av storskaliga miljéstorningar eller naturliga,
klimatrelaterade variationer paboérjades parallellt med basundersokningarna undersokningar
i jamforelseomraden. Dessa omraden valdes pa sa sétt att de inte kan paverkas av kyl-
vattenutslappen.

Mot bakgrund av att kunskap och erfarenhet saknades av effekterna av s stora kylvatten-
utslidpp gjordes undersokningsprogrammen till en borjan relativt omfattande. En bidragan-
de orsak var ocksa att farhdgor framforts i debattinlagg i olika media om att kylvattenut-
sldppen skulle komma att ha en betydande inverkan, pa savil temperatur- och isférhallan-
den som ekologin, i stora delar av vara omgivande havsomraden (Ehlin 1970). Efterhand
som resultaten fran kontrollundersékningarna visade mer begrinsade effekter justerades
verksamheten dérefter.

3.2 Lokaliseringsundersokningar

Kraftforetagen har efterhand undersokt ett antal omradens lamplighet for lokalisering av
kondenskraftverk. I de fall marktillgdng, nérhet till kraftledningsnit mm, gav méjlighet till
alternativ lokalisering och recipientens kénslighet skulle kunna vara en avgorande faktor
for lokaliseringen, genomfordes lokaliseringsundersékningar. Studierna gillde savil hydro-
grafisk som ekologisk bakgrundsmiljo och frdgor som t.ex. mojlig placering av intag och
utsldpp av kylvatten. Olika alternativa lagen jamfordes och resultaten avsags anviandas vid
kraftféretagens stillningstagande till var nya kraftstationer skulle placeras. Exempel pa
omraden som undersokts pa detta sdtt men sedan inte blivit aktuella for en lokalisering &r
Brodalen pa vistkusten, Tunaberg vid Bravikens mynning, Oxelésund, Kiftudden vid Trosa
och Haninge i Stockholms skirgard (Ehlin 1969). Nir det galler lokaliseringen till de fyra
stora karnkraftlagena Forsmark, Oskarshamn, Barsebédck och Ringhals genomférdes dock
inga jimforande lokaliseringsundersokningar av den ndmnda typen men foretridare for
expertmyndigheterna konsulterades om forutsdttningarna att lokalisera stora kylvattenutslapp
pa de aktuella stillena.
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3.3 Forundersdkningar vid utvalda lagen

I samband med den detaljerade planeringen och utformningen av kraftstationerna paboérja-
des som ovan nidmnts pa kraftféretagens initiativ forundersékningar. Dessa genomfordes
av de myndigheter och institutioner som skulle komma att delta i tillstindsprévning och
kontrollverksamhet for anldggningarna. Stor vikt lades vid de hydrografiska forhallanden, som
kunde péverka den planerade stationens drift. Speciellt analyserades risken for recirkulation
av kylvattnet, ndgot som kan medfora férhojd kylvattentemperatur och sdnkt verknings-
grad pd anldggningen. De maximalt uppnddda temperaturerna ar dessutom avgérande for
anliaggningens ekologiska effekter.

For att minska riskerna for recirkulation utnyttjades data fran strommétningar och métningar
av vattnets temperatur och salthalt, som bestimmer vattnets vertikala tithetsskiktning.
Studier genomfordes i en del fall i fysiska laboratoriemodeller och, efterhand som tekniken
utvecklades, med hjilp av matematiska datorbaserade modeller. Olika placeringar av intag
och utsliapp av kylvatten undersoktes. Resultaten gav underlag fér bedémning av maximala
temperaturer pad kylvattnet och storleken pa de omraden som skulle komma att paverkas av
en viss overtemperatur. De ekologiska effekterna analyserades darefter med hjilp av resultaten
av studier av artsammansittning och det lokala fisket i omradet.

Bland andra fragestéllningar som behandlades kan ndmnas risken for effekter pa lokalklimatet i
form av 6kad dimbildning i utslippsomradet. Kylvattenutslédppets effekt pd den lokala
strombilden och eventuella effekt pa battrafiken analyserades ocksa.

Undersdkningarna och slutsatser dragna av dem redovisades for tillstdndsmyndigheterna i
samband med provningen av anldggningarnas tillatlighet.

Bild 3.1. Vid planeringen av Forsmarksverket byggdes vid Vattenfalls vattenbyggnadslaboratorium i
Alvkarleby en fysisk modell av Oregrundsgrepen i forstilld skala, 1:50 vertikalt och 1:350 horisontellt.
Bilden visar den norra delen av Oregrundsgrepen sedd fran det tinkta kraftverksléget. Hela Oregrunds-
grepen modellerades och modellens bredd var i norr 50 m och totala langden 70 m. Foto genom
Vattenfall, Alvkarleby.
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3.4 Basundersokningar

Den grundlaggande svarigheten med att faststilla sdvil hydrografiska som biologiska
effekter av kylvattenutslappen ligger i att temperaturen dr en naturlig miljéfaktor, som
paverkar snart sagt alla ekologiska processer, och att den i vara kustvatten varierar mycket
i tid och rum. For att hantera detta problem tillimpades redan vid de bada forsta planerade
karnkraftverken, Marviken och Oskarshamn, en ambitios undersokningsmodell, som mojlig-
gjorde jamforelser i bade tid och rum. Tidsaspekten kunde tillgodoses genom att basunder-
sokningar paborjades flera ir innan kraftverken beridknades starta. I praktiken 6vergick
forundersokningarna efterhand i basundersdkningar i avvaktan pé att tillstdindsprovningen
skulle genomfdras.

Avsikten med basundersokningarna var att samla in ett s stort statistiskt underlag som
mojligt for att skapa kunskap om de naturligt forekommande variationerna i sdvil hydro-
grafiska som biologiska variabler i det omrade som avsags motta kylvatten. Resultaten av
basundersékningarna skulle senare anvindas i samband med utvidrderingen av de kontroll-
undersdkningar, som pabdérjades i samband med att anldggningen togs i drift.

Vattentemperaturens maximala virden under olika arstider, naturliga temperaturgradienter
horisontellt och vertikalt i vattenmassan samt strommens hastighet och riktning vid olika
vidersituationer dr exempel pa variabler som studerades. Under de forsta dren pa 1960-talet
utférdes matningarna huvudsakligen med hjilp av personer, som anstélldes i det aktuella
undersokningsomradet och av personal fran de ansvariga myndigheterna. En relativt snabb
teknisk utveckling gjorde emellertid att man under senare delen av 1960-talet och framgent
i 0kande utstrickning kunde ta i bruk automatiska instrument som, férankrade i bojar,
kunde registrera strém, temperatur och salthalt.

Undersokningarna av biologiska variabler bestamdes i hog grad av att fiske var den enda
ekonomiska aktivitet, som i nimnvérd grad kunde paverkas av kylvattenanvéndningen.
Fisk och fiske har darfor statt i centrum for de av domstolarna faststidllda programmen.
Andra undersokningar har i princip endast syftat till att stodja fiskundersékningarna.
Darfor har den relativt blygsamma satsningen p& andra niver i ekosystemet kompenserats
genom forskningsinsatser (se kap 3.8).
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Bild 3.2. Det kustnara fisket var
av betydelse nar kraftverken
planerades. Foto fran Simpevarp
1965: U. .Ehlin.
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3.5 Jimforelseomraden

Risken att naturliga variationer skulle stora tolkningen av data insamlade i samband med
kontrollunders6kningarna beaktades redan vid de bada forsta karnkraftverken Marviken
och Oskarshamnsverket pé tva sétt. For det forsta placerades undersokningslokaler pa olika
avstand fran kylvattenutsldppen for att méjliggora gradientstudier. For det andra bedrevs
redan med borjan 1962 parallella undersdokningar i ett for de bada kraftverken gemensamt
referensomréde, "Jamforelseomradet” beldget vid och i Kvidofjarden pa grinsen mellan
Ostergotland och Smaland (se figur 3.1).

Principen for ett referensomrade ar att dess ekologiska forhallanden skall likna recipientens,
men att det skall vara opaverkat av lokala miljostorningar. I Kvidoéfjardens narhet finns
ingen industriell eller kommunal exploatering, varfor vattenkvaliteten dr god. Omradet
ligger pa en kuststricka som datida Planverket betecknade som en obruten skiargardskust av
riksintresse for dels det rorliga friluftslivet, dels den vetenskapliga och kulturella naturvarden.
I omradet har utforts hydrografiska matningar for att félja den fysikaliska vattenmiljon
samt kontroll av fiskbestand, fiskhilsa, vattenvegetation och bottenfauna.

Det var mer problematiskt att hitta goda referensomraden for kraftverken vid Ringhals,
Barsebdck och Forsmark &n det var for Marviken och Oskarshamnsverket. For Forsmark
visade det sig omdjligt att finna ett 1ampligt omrade vid svenska kusten, men s& sméning-
om (1975) etablerades ett i Alands nordvistra skirgard, Finbofjarden (se figur 3.1). Fjarden
utgor i likhet med Oregrundsgrepen ett uppvillningsomrade fér Bottenhavets kalla djupvat-
ten. Salthalten dr dock nagot hogre dn i Oregrundsgrepen. Omradet kring Finbofjarden ar
mycket glest befolkat, varfor vattenkvaliteten &r god.

For Ringhals och Barsebick var svarigheterna dnnu stérre genom recipienternas speciella
hydrografi och de aktuella kusternas brist pA omraden utan lokala miljostérningar. For
Ringhals anvidnds Vendelsdarna strax utanfor det temperaturpaverkade omradet som
referens for ndgra undersokningsmoment, pa senare ar dven Fjillbacka skirgard. For
Barsebick fanns referenslokaler, som inte pdverkades av kylvattnet, men hir valdes olika
omraden for olika undersokningsmoment. De 1ag alla i det av ménsklig aktivitet paverkade
Oresund.

‘Ké’mklaﬁverk

A referensomade
Holmon &

Figur 3.1. Kérnkraftverk och _
nationella referensomraden 300 km
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N Fialbacka
L Kvéadofiarden
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3.6 Biotestanlaggningen

Nar kylvattenvigarna vid Forsmarks kdrnkraftverk utformades spriangdes bergtunnlar
under havsbottnen ut till ett samlat utslidpp i den 6ppna Oregrundsgrepen i syfte att skydda
skiargarden fran paverkan (figur 4.4). Konstruktionen gav stora méngder springmassor som
kunde anvindas for att bygga en invallad "biotestanliggning” for miljokontroll och kyl-
vattenforskning.

Ansvaret for anliggningen och dess utnyttjande reglerades 1979 i ett avtal mellan Forsmarks
Kraftgrupp AB och Naturvardsverket. Nar anldggningen stod klar, dlag det bolaget att
bekosta underhall och drift av dammar, fiskspéarrar, fastigheter mm. Anldggningen upplits
till Naturvardsverket med nyttjanderitt utan erséttning. Den skulle i forsta hand anvindas
for kontroll- och undersékningsverksamhet, som enligt lag eller sirskilda beslut kan komma
att aldggas bolaget. I andra hand kunde den utnyttjas for méalinriktad forskning, som har
samband med virmekraftens utveckling, samt i tredje hand for annan forskning. Som en
foljd av en omorganisation av Naturvardsverket sades avtalet upp, varefter ett nytt skrevs
med Fiskeriverket 1994. I det nya avtalet kvarstar bolagets dtaganden, medan nyttjanderétten
overgatt till Fiskeriverket, som ocks& dvertagit Naturvardsverkets tidigare ansvar.

I avtalet med Naturvardsverket delegerades vissa uppgifter till en sérskilt tillsatt Biotest-
delegation. I delegationen ingick en representant for vardera Naturvardsverket (ordférande),
Forsmarks Kraftgrupp AB, Vattenfall, Lansstyrelsen i Uppsala 1dn och SMHI. Delegationen
spelade en betydande roll under uppbyggnadsskedet. Hir faststilldes instruktioner for
anldggningens framtida forvaltning samt riktlinjer fér dess nyttjande och hur kostnader
skulle fordelas. Delegationen fattade ocksa beslut om inkop av utrustning och uppférande
av byggnader. Med tiden minskade delegationens betydelse. I det nuvarande avtalet med
Fiskeriverket forekommer inte langre ndgon delegering av ansvar till en sérskild delegation,
utan dessa uppgifter avilar nu Fiskeriverket.

Bild 3.3. Biotestanlaggningen vid Forsmark. Foto genom
Forsmarks Kraftgrupp AB.
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Varen 1977 var Biotestsjon innesluten och utloppet forsett med en fiskspérr, som férhindrade
fisk storre &n ca 10 cm att passera. Efter en utredning fattades beslut om att avlagsna
fiskspérren, vilket gjordes varen 2004, varefter fisken fick fri passage in och ut ur anlédggningen.
Péverkan av kylvatten inleddes varen 1980, d& det forsta aggregatet togs i drift. Full paverkan
naddes 1982, d4 reaktor 2 startades. Vid full drift blir temperaturen i storre delen av Biotestsjon
8-10°C hogre dn i den omgivande skirgarden.

FAKTARUTA

Biotestsjon har en yta av c:a 1 km? Medeldjupet i anldggningen dr c:a 2,5 m och storsta
djup c:a 5 m. Den totala volymen har berdknats till 2,3 x 10° m®. Bottnarna i Biotestsjon ar
huvudsakligen harda, med sten och grus som dominerande substrat. I mer skyddade ldgen
finns ocksd mjuka sediment.

Vid full drift 4r kylvattenflodet totalt c:a 90 m?/s, 43 m?/s fran vardera F1 och F2. Kylvattnets
temperatur hdjs c:a 10 °C vid passagen genom kondensorerna. Beroende pa den snabba
vattenomsittningen vid full drift av bada reaktorerna dr temperaturen i biotestsjon 8-10 °C
hogre dn i vattnet i intagskanalen for kylvatten.

Genomstromningen i Biotestsjons huvudfara dr snabb. Det mesta av kylvattnet passerar
genom anlaggningen inom 3-6 timmar. Omsittningstiden ar dock betydligt lingre i de mer
skyddade omridena. Under sommarens revisioner stings reaktorerna en at gangen for
oversyn och brénslebyte. Temperaturférhdjningen i Biotestsjon blir da i regel betydligt
lagre. Maximal temperaturpiverkan foreligger under vinterhalvaret.

Biotestanldggningen ar forsedd med ett reservutlopp, som kunde 6ppnas nér t.ex. fisksparren
i det ordinarie utloppet tipptes igen av drivande vegetation.

Forklaring:

VT: vattentemperatur

VS: vattenstand

FL: kylvattenflode

LT: lufttemperatur

VR: vindriktning

VH: vindhastighet

ITVT: intagstemperatur vid kraftverket

Figur 3.2. Biotestanlaggningen

Exempel: RSVT20 med fasta méatstationer.

RS — reservutlopp, matplats
VT — vattentemperatur
20 — vattendjup, dm

CVT20

Reservutiopp

RSVT20

F1FL
F2FL
ITVT
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Bild 3.4. Vid Biotestanlaggningen
« | uppfordes ett laboratorium, Biotest-
- . laboratoriet. Foto: B. Nyman.
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3.7 Kontrollundersokningar

Nar kraftverken togs i drift, 6vergick basundersékningarna i kontrollundersokningar enligt
vad som foreskrivits som villkor for drift av anldggningarna. I princip utférdes samma
studier som under skedet med basundersokningarna men ett antal moment tillkom, som var
direkt forknippade med kylvattenutsldppet. Exempel p& sddana var kartliggningar av
kylvattenplymens form, utstrickning och variation med hénsyn till vind, salthaltsskiktning
och stromforhallanden. Kylvattenplymerna kartlades huvudsakligen frdn bat med hjilp av
registrerande instrument, som méter temperaturen pa olika nivaer i vattnet, men i vissa fall
aven med hjilp av IR-méatningar frin flygplan och satellit. Berdkningsmodeller har under aren
utvecklats, som gor det majligt att, med hjilp av statistik 6ver bakgrundsforhallandena i
recipienten, med god noggrannhet berdkna vilka omradden som det utslappta kylvattnet
virmer upp och hur mycket. De hydrografiska undersékningarna var som regel intensivast
under de forsta driftsdren, men en kontinuerlig évervakning upprattholls under hela den av
tillstdindsmyndigheten foreskrivna prévotiden.

For vissa av de biologiska variablerna, t. ex. fiskars rorelser i forhallande till kylvattenplymen,
gjordes ocksa stora insatser under de forsta driftsdren. Strategin har varit att snabbt klarligga
dessa ofta viktiga effekter for att sedan kunna begrinsa undersokningarna till att studera
variabler, som kan tédnkas paverkas forst pa lingre sikt.

I samband med idrifttagandet inleddes ocksa studier av miangden fisk som sugs in till kyl-
vattenintaget pa kraftverket och fastnar i silarna eller transporteras genom kylvattensystemet.

Det intensiva skedet av kontrollundersokningarna skulle i princip kunna begrénsas till en
arscykel. De ofta stora mellandrsvariationerna i framfor allt temperaturforhallandena samt
behovet av tillriackligt stora statistiska material har dock kravt langre tidsserier. Nya intensiv-
undersdkningar har ocksa gjorts vid starten av nya reaktorer, varfor intensivskedena
sammanlagt blivit [dnga.

Aven andra foridndringar i driften har foranlett intensivundersokningar. I Forsmark utékades
kontrollen avsevirt i samband med borttagandet av fisksparrarna i Biotestsjons utlopp. De
nyligen beslutade effekth6jningarna kommer ocksa att innebira utékad kontroll under en

begrdnsad tid.

Den langsiktiga kontroll, som nu bedrivs vid Forsmark, Oskarshamnsverket och Ringhals, ar
tdnkt att successivt minska i omfang, allteftersom olika befarade effekter kan avskrivas.
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Bild 3.5. Notdragning vid Simpevarp. Foto genom Kustlaboratoriet.

Avsikten ir att till slut na en "basniva” for den aterstaende drifttiden. A andra sidan ar det
mojligt, att ovintade observationer kan leda till nya undersékningar. S& har vid flera
tillfallen skett vid alla kraftverken i samforstand mellan de kontrollerande myndigheterna
och foretagen.

3.8 Forskning

Utover de undersdokningar, som varit direkt kopplade till myndigheternas tillstdndsgivning
och kontroll av respektive kirnkraftstation, har en forsknings- och utvecklingsverksamhet
bedrivits for att utoka kunskapen om kylvattenutsldppens miljoeffekter.

Myndighetsfinansierad ekologisk forskning har dnda sedan tidigt 1960-tal fortlopande
bedrivits av forst Statens vatteninspektion, frdn 1967 Statens naturvardsverk och fr.o.m.
1991 Fiskeriverket. Forskningen har i huvudsak varit en komplettering till bas-, kontroll-
och lokaliseringsundersokningarna samt fungerat som forstudier till storre, av kraftindustrin
bekostade, projekt. P4 motsvarande sétt har forsknings- och utvecklingsverksamhet bedrivits
vid SMHI med inriktningen att utveckla savil prognosmetoder for utsldppt kylvattens spridning
och temperatursidnkning som teknik for kartlaggning och dokumentation av det utslédppta
kylvattnets upptradande. Dessutom har ett antal studier bekostats av universitet och hog-
skolor inom ramen fér examensarbeten.

Under aren 1969-1993 finansierade olika konstellationer av kraftforetag ett antal forsknings-
program. Under ett drygt ar, 1971-1972, drevs pd initiativ av IBM Svenska AB ett stort
samarbetsprojekt mellan bolaget, Naturvardsverket och IBM U. K. Scientific Centre, England,
med huvudsyftet att utveckla databastekniken genom att bearbeta stora och komplexa
miljodataméingder. Materialet himtades fran basundersékningarna i Marviken och Simpevarp
och utgjordes av fiskeribiologiska data samt hydrografisk och meteorologisk stédinformation.
IBM bidrog med databehandlingsexperter och maskintid. Projektet fick en grundlaggande
betydelse for de framtida biologiska undersékningarna vad géller bade uppldaggning och
databearbetning.
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3.8.1 Vattenfalls Miljovardsstiftelse

De forsta av kraftindustrin finansierade forskningsprojekten kom till stdnd i samband med
diskussionerna om lokaliseringen av Vattenfalls, efter Marviken, forsta kdarnkraftverk vid
Ostkusten. Vattenfalls Miljovardsstiftelse bildades 1969 och bekostade fram till 1974 projekt
avseende spridning och avkylning av kylvatten samt viarmeeffekter pa skilda niver i ekosys-
temet (Vattenfalls Miljévardsstiftelse 1974).

Meteorologi och hydrografi

I omraden ddr man inte har tillgdng pa vattendrag, sjéar och kustvatten, som kan anvindas
for kylandamal, ar luftkylning ett mera sjalvklart tillvigagangssitt dn i Sverige. Det giller
t.ex. ett antal lander i Europa samt USA. Fran svensk synpunkt ansags i bérjan av 1970-talet
alla tillgdngliga typer av kyltorn vara mindre ekonomiskt 16nsamma &n vattenkylning och
darfor inte aktuella for anvindning. Med sikte pa eventuella framtida behov finansierade
emellertid Vattenfalls Miljovardsstiftelse en studie vid SMHI av kyltorns inverkan pa de
atmosfériska forhallandena i omgivningen. Undersokningen inriktades pa att med hjilp av
numeriska modeller simulera effekterna av olika typer av kyltorn under varierande atmo-
sfariska forhallanden (Rodhe 1974). Studien beskriver effekter som molnbildning pé lasidan
av tornen, vitande dimma och nedisning.

I samband med att diskussionerna om kylvattenutsldppens effekter i kustvattnen startade
uppméirksammades att kunskaperna om de naturliga temperaturférhallandena och deras
variationer i sdvil tid som rum var mycket bristfilliga. SMHI genomforde diarfér en samman-
stillning och bearbetning av dels vissa tidigare i olika sammanhang publicerade temperatur-
undersokningar, dels av mitningar genomforda vid aktuella kraftstationsliagen (Vasseur
1974). Datamaterialet omfattade bl.a. mitningar vid svenska fyrskepp under perioden
1923-70 samt data fran SMHI:s recipientundersdokningar i de svenska kustvattnen 1967-70.
I rapporten redovisades bl.a. maximala naturliga temperaturer liksom temperaturgradienters
styrka och djupnivéer.

Med malet att forbédttra metoderna for att prognosticera vilka omraden utanfor ett kyl-
vattenutslidpp, som kunde komma att paverkas av dvertemperaturer, startades vid SMHI
forskning om virmeavgivning och blandning. Studierna baserades till en borjan pé de
erfarenheter, som erhéllits i samband med undersdkningar av effekterna av tappningar fran
regleringsmagasin for vattenkraftsindamal i islagda #lvar. En tidig rapport (Milanov 1969)
samlar kunskapen om virmestrilning och ger forslag pa empiriskt framtagna samband
mellan varmetillférsel och de uppvirmda ytornas storlek. Metoden fungerar bist vid laga
utslappshastigheter, dd varmvattnet sakta breder ut sig dver recipientens vatten.

I USA och péa de tekniska hogskolorna i Sverige borjade man utveckla numeriska metoder
for att berdkna inblandning i kylvattenstrdlar med hog utgdngshastighet. Varmeavgivningen
till atmosfiren var da en av processerna for att skapa ett berdkningsverktyg. Utvecklingen
av numeriska metoder gick hand i hand med utvecklingen av modeller i en nedskalad
verklighet, som byggdes upp i modellhallar, bl.a. i Vattenfalls vattenbyggnadslaboratorium
i Alvkarleby.

SMHI etablerade under borjan pa 1970-talet kontakter och samarbete med forskare och
institutioner i USA och Kanada, dels gillande utvecklingen av prognosmodeller, dels for att
ta del av observerade effekter av pagdende kylvattenutslapp.

Aven Chalmers tekniska hogskola i Goteborg paborjade studier av kylvattenspridning och

inbjod en amerikansk géstforskare, som arbetade med kylvattenmodeller. Efter tiden vid
Chalmers inbjods han, for pengar frin Vattenfalls Miljovardsstiftelse, att fortsitta sin
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forskning p4& SMHI i Stockholm och slutférde en utveckling av en di véarldsledande nume-
risk berdkningsmodell (Prych 1972). Modellen utgjorde under 1970- och 1980-talen SMHI:s
grundliggande prognosverktyg (Ehlin 1973).

Efter Prych inviterades J. Weil, &ven han amerikansk forskare, till SMHI f6r att genomfora
en omfattande jimforelse, verifiering, av modellen mot mitdata fran kylvattenmétningar
utanfor Oskarshamnsverket (Weil 1974). Jimforelser gjordes dven med mitdata fran tva
amerikanska kylvattenutslapp i Lake Michigan, Point Beach och Waukegan. Storleken pa
dessa utslapp var 25 respektive 49 m’/s.

Prychs berdkningsmetod tog inte hdnsyn till det omgivande vattenomradets topografi, utan
forutsatte att recipienten var mycket djup och att kylvattnets utbredning inte paverkades av
kustlinjen. Dessa forutséattningar ar aldrig till fullo uppfyllda och allt eftersom kapaciteten hos
beridkningsdatorerna 6kade, sokte SMHI utveckla mer sofistikerade modeller, dar kustlinjen

och bottentopografin kunde beskrivas i ett fint nit av berdkningspunkter.

Ekologi

Okad kunskap om samspelet mellan virme och miljo var betydelsefull dels vid utredningar
av skada, dels vid nylokalisering av kdrnkraftverk. De problemomriaden som identifierats
for forskning bestod av temperaturhojningens effekter pa produktion och nedbrytning av
biologiskt material, konsumenternas/faunans reaktioner pa virmeutslappen, parasitering
och sjukdomar hos fisk, fiskars rorelser i férhéllande till kylvattenplymen samt kombina-
tionseffekter gifter/viarme. Forskningen hade séledes en tydlig ekosysteminriktning, dven
om man insag att en totalbild av paverkade ekosystem inte var mojlig att néa.

Temperatureffekter pa gronalger studerades experimentellt med savél enalgs- som blandalgs-
kulturer for att se om man kunde forvéinta fordndrad artsammansittning och dndrad
succession i algsamhillet i uppvarmda omraden. I dammexperiment studerades kiselalger
under olika temperaturregimer for att kunna ge prognoser om denna alggrupp kommer att
fa 6kad blomning under den kalla arstiden i kylvattenrecipienterna.

Sedimentkemin studerades i sjutton omraden lings Ostkusten, didr man lade sarskild vikt
vid metaller. Tillskott av virme till kontaminerade sediment skulle kunna orsaka frigéring av
giftiga amnen och ett 6kat upptag i fisk. Om s var fallet skulle valet av lokaliseringsplats
for kraftstationerna kunna paverkas. Parallellt med sedimentkemin undersdktes bottenfaunan
for att bl.a. analysera sambanden mellan organisk halt och individtithet/biomassa. Metod-
utveckling for bottenfaunaprovtagning ingick dven i forskningen. Likasa studerades experi-
mentellt kombinationseffekter mellan varme och gifter p& sivil bottendjur som fisk.

Risken for spridning av parasiter och sjukdomar bland fisk som anlockas till varmvatten
ansags oroande. Undersdkningar gjordes av 6gonparasiten Diplostomum, som ar vanligt
forekommande dven i naturliga bestand. Parasitens livscykel undersoktes i biotopmodeller.

Under rubriken "Temperatureffekter pa fiskar” undersoktes aktivitetsmonster experimentellt
vid olika temperaturer, bl. a. for att fa underlag for tolkningar av provfiskeresultat. For att
kunna studera fiskars reaktioner pa kylvattenutsldppen borjade man anvinda undervattens-
telemetri, dér olika sdndare provades. Rorelsemonstren hos ett flertal mirkta fiskar kunde
studeras i félt, t. ex. blankélarnas rorelser kring utsldppet frdn Oskarshamnsverket. Man
inledde ocksa studier av fiskgenetik for att kunna avgrinsa lokala populationer.

En studie av effekterna av stora kylvattenutsldpp i fororenade avgriansade vattenomraden

vid svenska ostkusten genomfordes 1975 och redovisades vid ett symposium organiserat av
IAEA (Grimas € Ehlin 1975).
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3.8.2 Namnden for varmekraftens miljofragor

Centrala Driftledningen (CDL) finansierade under perioden 1975-1978 "speciella forsknings-
och utredningsinsatser inom omradet virmekraftens miljéfragor”. Nimnden for Virme-
kraftens Miljofragor, NVM, bildades for att administrera forskningsinsatserna. I denna
ingick representanter for Statens naturvardsverk, Fiskeristyrelsen, SMHI och CDL. De
genomforda projekten som avsig kyltorn, spridning av kylvatten, forsurning, telemetristudier
pa fisk, virme och gifter samt virme och parasiter, rapporterades 1980 (Ndmnden f6r
Virmekraftens Miljofragor 1980). Nagra projekt utgjorde fortsittning pa de projekt som
paborjats med finansiering fran Vattenfalls miljovardsstiftelse.

Meteorologi och hydrografi:

Studierna av miljoeffekter av kyltorn fortsattes av SMHI och koncentrerades nu pa en
sammanstillning av erfarenheter fran utlindska kraftstationer. Genom litteraturstudier och en
studieresa till England, Tyskland och Schweiz erholls underlag for slutsatser som redovisades
i NVMs ovan ndmnda rapport.

Ett forsta forsok med studier av kylvattenutslapp i en numerisk modell med berdkningsnit
gjordes pA SMHI av en amerikansk gastforskare, W. Wilmot. Den modell som Wilmot arbetade
med kunde beskriva ett vattenomrade endast i tvd dimensioner, t.ex. langd- och djupdimen-
sionerna. Metoden passade for att beskriva en fjord, och modellen tillimpades p& Braviken
med ett planerat utslapp av kylvatten fran Tunaberg i Bravikens mynning (Wilmot 1976).

Experter p4 numerisk modellering av kylvatten samlades till ett seminarium 1976, dar
framtida inriktning av SMHI:s kylvattenforskning skisserades, och dér viardefulla kontakter
knots for fortsatt samarbete med institutioner i USA, Kanada och Tyskland (Svensson
1976).

Eftersom universitetet i Hamburg 14g langt framme nir det gillde numeriska modeller
tillaimpade pa havet, inleddes ett samarbete mellan SMHI och detta universitet. En tysk
gastforskare, I. Bork, arbetade pd SMHI och tillampade en tredimensionell modell, som
utvecklats i Hamburg, pa problemet med sjunkande kylvattenplymer (Bork 1978). Likasa
fortsatte arbetet med att forbattra och utveckla Prychs modell genom att man specialstuderade
omradet nédra utslappsdppningen och fick fram mer precisa berdkningar av inblandningen
inom ett omride nagra 10-tal meter fran utsldppet (Vasseur 1979).

En fullt tredimensionell kylvattenmodell introducerades genom samarbete med ett universitet
i Cleveland, USA (Vasseur m.fl. 1980). Modellen tillimpades senare bl.a. for prognoser for
ett av Sydkraft planerat kolkraftverk utanfér Landskrona.

Efter det att stora kylvattenutslapp hade startats i de fyra kdrnkraftlagena och nya ldgen
inte var aktuella, fanns det inte ldngre lika starka behov av prognosverktyg for att forutsiga
kylvattnets utbredning. Kylvattenplymernas ldgen kunde nu métas och paverkansomradena
kunde faststéllas utan modellering.

Ekologi

Som underlag for lokaliseringsutredningar undersoktes metaller i sediment i sju omraden
lings Ostkusten. Sambanden mellan organisk halt och halten metaller studerades, bl.a.
utanfor metallindustrier och stora titorter. Metallkoncentrationen i bldmussla studerades
ocksd med samma maélsittning. Da virmetillférsel kan 6ka nedbrytningen av organiska
sediment och diarmed frigora gifter, gjordes studier av hur metaller kan urlakas ur bottnarna.
Ny teknik for métning av metaller i havsvatten utvecklades, bl.a. for att méta korrosions-
produkter fran kraftverken.
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De telemetristudier som finansierats av Vattenfalls Miljovardsstiftelse fortsatte. En viktig
del i arbetet var att utveckla ny teknik innebarande framst att ta fram sédndare, som dels ar
sd sma att de inte stor fisken, dels har god rackvidd. Mottagarsystemen utvecklades ocksa.
Faltforsok gjordes pé lax och al, didr man studerade vandringsbeteende och simdjup i
relation till vattentemperaturen. For lax undersdktes ocksd undvikande av redskap. En
viktig frdga var om blankalens vandring kunde storas av kylvattenplymerna. Mérkta alars
rorelser i anslutning till Barsebdcksverket och Oskarshamnsverket studerades darfor.

Relationerna mellan virme och gifter var fortfarande ett viktigt forskningsomrade. Laboratorie-
forsok gjordes for att studera ackumulering av kadmium hos fisk vid olika temperaturer.
Upptag och utsondring av PCB och DDT undersoktes ocksa. Férsoken féljdes upp med
faltstudier i Oskarshamnsverkets utslippsomrade, Hamnefjarden.

Forskningen kring 6gonparasiter fortsatte med tyngdpunkt i Hamnefjarden. Infektionsnivderna
hos abborre och moért samt effekterna pa yngel undersoktes och fordjupade studier gjordes
pa de snéckor, som utgoér mellanvird for parasiterna.

Bottenfaunan i Hamnefjiarden och pa nagra lokaler vid Ostersjékusten studerades ingaende.
Bottendjuren ansags betydelsefulla vid anrikning av gifter och radionuklider och &r stapelfoda
for ménga fiskar. I bottenfaunan finns ocksd mellanvirdar for fiskparasiter.

Under 1970-talet pagick en intensiv utveckling och prévning av testmetoder for att studera
effekter av i forsta hand gifter men dven temperatur pa organismer. En teknik som utvecklats
vid Uppsala Universitet gick ut pd att mita fiskars forméiga att motsté en roterande vatten-
strom. Forsok med denna rotatory-flow-metod gjordes pa fisk exponerad for antifouling-
medel. Temperatureffekter undersdktes ocksa.

Bild 3.6. Sjobodar vid Biotestanldggningen vid Forsmark. Foto: B. Nyman.
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NVM fortsatte sin verksamhet i ytterligare en fyradrsperiod 1979-1982. Méanga av forsknings-
projekten var nu knutna till Biotestanldggningen i Forsmark. Mycket av den tidigare verk-
samheten fortsatte under denna period, men inriktningen mot att studera fiskars reaktioner
pa virme blev tydligare.

Under 1982 gjordes en utviardering av forskningen under perioden 1974-1982. En inter-
nationell vetenskaplig grupp tillsattes for granskningen. Berdrda forskare presenterade sina
resultat vid ett seminarium i Forsmark, varefter gruppen publicerade en rapport (Blaylock
m.fl. 1982).

3.8.3 Forskning i Biotestsjon

Vid ett sammantriade 1982 beslot NVM att utreda utformningen av den fortsatta forskningen
i och omkring Biotestsjon. Forslag till nya forskningsprojekt togs fram. En projektgrupp
med representanter for Kraftsam, Naturvardsverket, SMHI och Fiskeristyrelsen tillsattes, och
man anlitade svenska och internationella experter for granskningen av forslagen. Forskningen
skulle pa ett tydligare sitt dn tidigare anpassas till kraftindustrins 6nskemal. Projekten
méste specifikt réra virmekraftens miljoeffekter, och hég prioritet skulle ges projekt, som
kunde reducera och effektivisera recipientkontrollen, d&ven den radioekologiska. Analysen av
effekter skulle inte bara riktas mot de negativa effekterna. Olika sitt att utnyttja kylvattnets
positiva egenskaper skulle ocksa beaktas.

En plan for forskningen 1984-1987 togs fram (Sten m. fl. 1983). Med utgangspunkt fran
kraftindustrins énskemal prioriterades inte hydrografiskt inriktade projekt utan fokus lades
pa ekologiska miljoeffekter. En "Ledningsgrupp for tillimpad forskning virmekraft/miljo”
tillsattes med representanter for finansidrerna Vattenfall, Oskarshamnsverkets Kraftgrupp,
Sydkraft, Imatran Voima (Finland), Elkraft (Danmark) samt Statens naturvardsverk. Forsk-
ningens resultat redovisades 1990 (Sandstrom €& Svensson 1990).

Fyra forskningsomraden ingick. "Produktion och nedbrytning” inriktades pa mikrobiell
nedbrytning i sediment, pd pavaxtalger och pd makrovegetation. Den mest omfattande
delen bestod av undersékningar av mikroalgfloran pa fasta substrat i Biotestsjon. Inom
omradet "Sjukdomar och parasiter” fortsatte studierna av 6gonparasiter, bl.a. med under-
sokningar av fiskyngels kédnslighet for angrepp. Omfattande studier gjordes for att kartera
fiskparasitfaunan i Forsmarksomrédet.

Forskningsomradet "Energiférdelning” behandlade fiskens fédointag, tillvaxt, energilagring,
fortplantning och rorelseaktivitet. Information om dessa olika aktiviteter, huvudsakligen
hédmtad fran kontrollprogrammet i Biotestsjon, analyserades och en modell utvecklades for
abborrens energifordelning. Baserat pa relationerna mellan tillvixt och temperatur utvecklades
ocksd en bioenergetisk modell. Efter en provotid avbrot dock kraftforetagen sin finansiering,
varefter projektet i reducerad omfattning bekostades av Naturvardsverket och senare Fiskeriverket.

Inom omradet "Gifter och radionuklider” studerades upptag av metaller och radionuklider i
biota. For radionukliderna lades tyngdpunkten pé att férbéttra den radioekologiska modellen
med hjilp av tita provtagningar av vatten, sediment och olika organismer i Biotestsjons
vil kontrollerade system. Under insamlingsperioden intridffade Tjernobylhaveriet, vilket
paverkade inriktning och analys.

3.8.4 Utnyttjande av kylvatten for fiskrekrytering

Efter den forsta projektperioden beslot ledningsgruppen om en fortsiattning med ett nytt
projekt, "Utnyttjande av kylvatten for fiskrekrytering”, for perioden 1988-1993. I ett delprojekt
Oppnades Biotestsjons reservutlopp for att virma varmvattenfiskars rekryteringsomraden
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Bild 3.7. Fangst i yngelnot. Foto genom Kustlaboratoriet.

under tillvixtsdsongen och dirigenom o6ka tillvixt och dverlevnad hos ung fisk. Vidare
utvecklades metoder att koncentrera plankton ur kylvattnet for att féda yngel av abborre
och gos i slutna kassar. Ett tredje delprojekt undersokte mojligheterna att utnyttja reci-
pienterna for extensiv uppfodning av al genom utplantering av stora mingder yngel i
Biotestsjon och i Hamnefjarden vid Simpevarp.

3.8.5 Forskning under senare ar

Efter 1993 upphorde kraftindustrins finansiering av kylvattenforskningen. Orsakerna var
flera. De allvarligaste effekterna var kartlagda och ménga farhagor hade inte besannats.
Den kanske viktigaste orsaken var, att det var svart att finna naturliga huvudmain. S hade
t. ex. Vattenfall bolagiserats, vilket innebar att den tidigare organisationen inte lingre
fanns kvar. Aren efter 1993 gjorde Fiskeriverket, som 1994 overtog nyttjanderétten till
Biotestsjon, tillsammans med Naturvardsverket och Uppsala universitet stora anstrangning-
ar for att fa till stind en fortsatt forskning i anliggningen. Bland annat sammanstélldes en
litteraturéversikt av all svensk forskning och annan undersokningsverksamhet med anknytning

antal rapporter
30

totalt
—— kontroll
forskning

Figur 3.3. Antalet rapporter producerade i
kontroll- och forskningsprogram i Biotestsjon

-56 -



till kylvattenutslipp samt en genomgang av framtida forskningsfilt (Snoeijs 1994). Ar 1997
utformades efter ett internationellt seminarium ett forslag till forskning i Biotestsjon, vilket
tillstilldes bl. a. Forsmarks Kraftgrupp AB. Det gick dock inte att f& nagot stéd for planen
och efter 1990-talet har forskningsverksamheten kring ekologiska effekter av varmvatten-
utslapp varit av ringa omfattning. SMHI:s prognosmodeller har dock vidareutvecklats i
samband med andra stora vattenprojekt.

3.9 Undersdkningsmetodik
3.9.1 Hydrografi

De hydrografiska undersokningarnas dndamal innan kraftverken togs i drift var att klarldgga
den naturliga fysikaliska vattenmiljon och dess kortsiktiga och langsiktiga variationer.
Framst giller detta temperatur, salthalt och strom och dessa variablers variationer med
vixlande viaderforhdllanden och arstider. Nér sedan kylvattenutslappen paboérjades, inriktades
studierna pa att klarligga framst effekterna pa vattentemperaturen i utslippsomradet.
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Bild 3.8. Principskiss over férankrad méatstation. 1 .
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De forsta undersdkningarna i kdrnkraftsligena utférdes genom manuella punktmétningar
utférda av SMHI:s personal eller anstdllda observatorer pa den aktuella platsen. En snabb
teknikutveckling gav emellertid snart mojlighet till att automatiskt genomféra matningarna.
Den tidsméssiga naturliga variationen i vattenmiljon kunde déarfor féljas kontinuerligt med
hjilp av i bojsystem férankrade mitinstrument, som med jidmna tidsintervall registrerade
strommens hastighet och riktning, vattentemperaturen och vattnets salthalt (egentligen
elektrisk ledningsforméga). Bojsystemen placerades ut pa strategiska platser i vattenomradet.

Den rumsmaissiga, naturliga variationen i vattenmiljon kartlades med hjilp av mitningar
fran bat. Darvid gjordes pa kort tid métningar i ett stort antal mitpunkter over ett stérre
vattenomrade. Mitresultaten gav en kartbild av vattentemperaturens horisontella féordelning.

Sedan kylvattenutslappen pabérjats inriktades matningarna pa att kartligga kylvatten-
plymens form och ldge vid olika viderforhallanden och arstider samt vilka omraden, som
paverkades av kylvattnets dvertemperatur och hur mycket. Temperaturen registrerades
automatiskt med forankrade centralinstrument och temperaturgivare pa ett tiotal nivaer
med 0,5 till 2,0 meters avstind, en termistorkedja. Tidsintervallet mellan registreringarna
lag frdn 10 minuter och uppét. Med tre till fem sddana férankrade instrumentuppséttningar
(bojsystem) kunde man kontinuerligt félja kylvattenplymens forflyttning.

Mitningarna i bojsystem kompletterades med 6versiktsmatningar fran bat, dir s gott som
momentana utseenden pa kylvattenplymerna kartlades. Matningarna utférdes med en
termistorkedja, som drogs vid sidan av baten. Registrering skedde pa varje halvmeter ned
till flera meters djup. Kedjan var forsedd med en paravan (skiarplan) som holl den strackt i
vertikal led vid bogseringen. Resultaten (position, djup, temperatur) lagrades i en dator
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Bild 3.9. Automatiskt registrerande matinstrument
| med ett antal temperaturgivare i en slang.

» | Instrumentet hdngs under ett bojsystem.

| Foto genom SMHI.

ombord och senare framstélldes iland kartor déver kylvattenplymerna. Vid Forsmark, med
begrinsade djup och en besvirlig bottentopografi, var det vanskligt att anvinda den bogserade
termistorkedjan. Dér gjordes istillet kartliggningen av kylvattenplymerna oftast genom
uppmétning av temperaturen fran ytan till botten i ett stort antal mitpunkter.

Som resultat erholls detaljerade plymkartor for varierande viaderforhillanden och driftfor-
hallanden vid kraftverken. Sedan senare hilften av 1970-talet anviandes SMHI:s special-
utrustade unders6kningsfartyg Sensor for métningar av det hir slaget (se bild 3:10). Systemen
for temperaturkartlédggning fran bat har visat sig vara anvindbara dven vid s& héga vind-
styrkor som 15 m/s.

Med borjan under 1970-talet blev det mojligt att med hjilp av infrarédteknik frin flygplan
avbilda kylvattenplymernas form samt kalibrera IR-bilden med hjilp av vanliga méatningar
av temperaturen i vattnet. For att vidareutveckla tekniken bedrev SMHI och Rymdbolaget
ett nidra samarbete. Aven IR-mitningar fran satellit har senare i viss man kunnat utnyttjas i
samband med studier av storleken pa det omrade som paverkas av det utsldppta kylvattnet.
Noggrannheten i mitningarna ar dock betydligt simre &n vid direkta métningar i vattnet
och det ar bara temperaturen i en ytterst tunn ytfilm som registreras. Med dagens satellit-
bildsteknik géller fortfarande den begransningen, men nu finns satelliter med mycket bittre
horisontell upplésning dn vad som var fallet nir kylvattenplymerna kartlades.

Redan i ett tidigt skede av undersokningsverksamheten gavs stort utrymme at teoretiska
studier av avkylningen av utsldppt kylvatten genom virmeledning och utstralning till
atmosfiaren samt blandning med omgivande vatten. Teoretiska modeller utvecklades med
vars hjilp kylvattenplymens form, lige och temperaturdverskott kunde berdknas. Dessa
modeller har efter hand vidareutvecklats och férfinats och man kan numera, med hjilp av
bakgrundsdata avseende vattenomradets temperatur- och skiktningsférhallanden, med
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Bild 3.10. SMHI:s undersdkningsfartyg Sensor.
Foto genom SMHI.

Bild 3.11. Termografi dver kylvattenutslapp
vid Oskarshamnsverket 31 oktober 1973.
Kylvattenutsldppet var 22 m3/s. Bearbetning
av bild fran SMHI.

relativt god noggrannhet berdkna inte bara plymens form och ldge utan dven det paverkade
omrédets storlek. Det giller inte bara storleken pa den paverkade vattenytan utan dven
vilka bottenytor som paverkas och med vilka 6vertemperaturer.

SMHI finansierade med i huvudsak egna forskningsmedel vidareutveckling av numeriska
kustmodeller for anvindning vid berdkningar i samband med avloppsvattenutslapp, hamn-
utbyggnader etc. Nir projekteringen av Oresundsbron startade hade SMHI:s forsknings-
avdelning sedan nagra ar anvint en engelsk tredimensionell modell, Phoenics, med stora
potentiella méjligheter att inkludera specifika fysikalisk-kemiska problem i berdkningarna.
Denna modell finslipades under Oresundsbroprojektet med medel fran Oresundsbrokonsortiet
och kunde senare anvindas som prognosmodell for kylvatten nir fragestéllningen om
effekth6jning och 6kade méingder kylvatten aktualiserades pa 2000-talet. Sddana modell-
berdkningar har genomforts for de tre nu aktiva kirnkraftsligena. I en rapport frdin SMHI
(Karlsson, Lindahl 2003) presenteras t.ex. for Oskarshamnsverket, beriknade kylvattenplymer
under nuvarande drift, som jimfors med berdkningar av kylvattenplymens utbredning vid
utokad effekt under samma vaderforhallanden. Uppmaétta kylvattenplymer har dessutom
jamforts med berdknade plymer under motsvarande vadersituation for att 6ka berdkningarnas
trovirdighet.

3.9.2 Fisk och fiske

Som ndmnts har tyngdpunkten i de biologiska undersokningarna legat pa fisk, primért
beroende pé fiskets ekonomiska betydelse. Sa har forblivit fallet &ven sedan &ndrad lagstiftning
lagt mindre vikt vid denna aspekt och mer vid allmdnna ekologiska effekter. Hartill finns tva
huvudskal: fiskar pdverkas mer dn andra organismer av bade intag och utslapp av kylvatten
(se kapitel 2), och stationira fiskarter fungerar som goda indikatorer pa miljostérningar.

Kontrollen av fisk i utsldppsomradet utformades i tillimpliga delar efter den modell, som

utvecklats av Fiskeristyrelsens sotvattenslaboratorium i de norrldndska vattenkraftsmalen.
Den bestod av tva huvuddelar: uppfdljning av det kommersiella fisket genom “journalforing”
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och egna, vetenskapligt upplagda "provfisken”. Journalféringen var tinkt att utgora det
priméra underlaget for skadereglering. Provfiskena har haft tre huvudsyften: att undersdka
effekter pa fiskbestdnden pa langre sikt, att studera fiskens beteende i forhallande till
kylvattenplymen samt att insamla individer for olika analyser. Provfiskena skulle ddrmed
kunna forklara fordndringar i yrkesfiskets fangster och relatera dem till kraftverkets paverkan.
For Marviken och Simpevarp drevs bade de och journalféringen parallellt i referensomradet.

Journalforingen omfattade i princip allt yrkesmissigt fiske i ett stort omrade runt kraftverken;
avsikten var att ticka in alla fiskare, som skulle kunna paverkas. Mot ersittning bokfoérde
de dagligen sina fangster med uppdelning pa arter, redskap och lokaler. Endast nagra fa
fiskare vigrade att fora journaler.

3.9.2.1 Provfisken

Provfiskena vid Marviken och Simpevarp lades ursprungligen upp som upprepade invente-
ringar, d.v.s. man ville fi en bred uppfattning om fiskfaunan och dess variationer i tid och
rum. For att fanga fiskar av olika storlek anvindes nédt med olika maskstorlekar, sa kallade
biologiska lankar. Rumsvariationer ticktes genom att néten lades i olika miljoer, bl.a. olika
djup. Variationer i tiden undersoktes genom att fiskena &rligen bedrevs pa samma sétt pa
samma lokaler en gang per minad i maj, juni, augusti, september och oktober.

Pa Vistkusten forsvérar de ofta kraftiga strommarna fiske med nit, varfor sddana anvénts i
begrinsad omfattning. Tonvikten har istéllet lagts pa olika typer av alryssjor beroende pa att
alen dr en ekonomiskt viktig art men framfor allt p4 att dessa finmaskiga redskap fangar
ett brett spektrum av arter och storlekar. Tre huvudtyper har anvénts: smé alryssjor och
stora alflytgarn och albottengarn. De bada sistndmnda téacker hela vattendjupet; flytgarnen
halls uppe med hjilp av fléten och bottengarnen med palar (figur 3.4). Fiske med alflytgarn
provades vid Ringhals men maste 6verges p.g.a. de svara stromforhallandena i utslappsomradet.
I stdllet inleddes i intensivskedet fiske med smaryssjor i utslippsomradet och tre andra
omraden, bl.a. det lokala referensomradet. Fiskena bedrevs till att borja med aret runt.

- —ar =y —

Bild 3.12. Provfiske vid Simpevarp. Foto genom Kustlaboratoriet.
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Figur 3.4. Bottengarn anvint i provfisket i Barseback. Redskapet
halls uppe med palar. Fisket efter al med bottengarn hade stor
omfattning i Oresund fram till 1970-talet.

Vid Barsebick satsades i forsta hand pa albottengarn, vilka vid undersokningarnas start var
ett mycket viktigt inslag i fisket i Oresund. Redskapen ir konstruerade for att fainga al, som
vandrar norrut pa viag mot lekomradet i Sargassohavet. Farhagor for att vandringen skulle
storas av kylvattenutsldppet motiverade valet av redskap, men dessa fangar dven flertalet
andra arter. Ett bottengarn placerades nira utslappet och ett referensgarn séder om detta.
Efter att kraftverket tagits i drift inleddes fiske med sma alryssjor pa fem lokaler frin
kylvattenutsldppets niarhet norrut till ett av kylvattenplymen opéverkat omrade. Fiske med
bade bottengarn och smaryssjor bedrevs inledningsvis hela aret utom under vintern.

Vid Forsmark baserades undersékningarna i inledningsskedet i bérjan av 1970-talet pa
alflytgarn placerade i Biotestsjon, omradet utanfor dess utlopp, nira kylvattenintaget och
pa andra sidan Oregrundsgrepen, utanfér paverkat omrade. P4 samma lokaler fiskades med
nit med flera maskstorlekar en gang per manad. Alflytgarnen visade sig dock inte vara
limpade for bestdndsévervakning; forutom att det ringa antalet redskap begrinsar den
statistiska analysen, gav de alltfor sma fangster. Ar 1976 introducerades dirfor kustéver-
siktsnit (fem olika maskstorlekar per nit) i fem omraden, och aret dirpa startades parallella
fisken i referensomradet Finbo samt i Biotestsjon. Alflytgarnen avvecklades direfter successivt;
i intagsomradet forst 1988.

Anlockning/skyende av fisk i férhallande till kylvattenplymen &r en av de viktigaste effekterna
av ett kylvattenutsliapp (se kapitel 2). I alla de namnda provfiskena kunde detta problem
studeras genom att lokaler med olika temperaturpaverkan ingick. I intensivskedena har
dock dessa langsiktiga fisken kompletterats med specialinsatser. Den mest omfattande
gjordes vid Simpevarp, dir vandringarna till och fran utslappsviken kontrollerades med en
vandringsfélla i dess mynning fére och efter verkets start. Vid den 6ppna kusten dirutanfor
inleddes vid kraftverkets start fiske med kustoversiktsnit for att studera anlockning av framst
stromming, och i intensivskedet for det andra aggregatet var ett alflytgarn placerat i omradet.
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Nitfisken nira utslappen med sill/stromming som framsta malart har under intensivskedena
bedrivits vid alla kraftverken. Artens upptrddande i relation till kylvattenplymen studerades
dven med ekolod vid Ringhals och Simpevarp. Vid Ringhals och Barsebédck undersoktes
oringens reaktioner med hjilp av nét. Férekomsten av fisk i utsldppskanalen for Forsmarks
tredje aggregat undersoktes med nit och sma alryssjor under intensivskedet for detta. Sedan
gallren till Biotestsjon togs bort 2004, har fisket dér fortsatt men nu med malsittningen att
kontrollera anlockning till anlaggningen.

Bas- och intensivundersokningarna gav grundlaggande information om naturliga temperatur-
preferenser och arstidsvandringar samt beteende i relation till kylvattnet.Efter intensivskedena
kunde darfor de speciella studierna av anlockning/skyende i huvudsak avvecklas. Vidare
utnyttjades kunskaperna for att fordndra de frimst pd bestindsvariationer inriktade nét-
och smaryssjefiskena for att battre folja l1angsiktiga forlopp. Detta gjordes under borjan av
1980-talet efter omfattande statistiska analyser i samband med att Naturvardsverket évervagde
att introducera kustfisk i den nationella miljodvervakningen. Det inom kédrnkraftkontrollen
utvecklade systemet borjade omgaende tillampas dven vid skogsindustrier. Det introducerades
dessutom i den nationella 6vervakningen 1989 och i flera andra ostersjolander under 1990-
talet.

Det nya systemet innebdr, att fiskena koncentreras till tvd veckor langa perioder, under
vilka upprepade insatser gérs pa samma lokaler. Fér varmvattenarterna (se kapitel 4)
forlades fiskena till juli-augusti och for kallvattenarterna till april vid vistkusten och
oktober vid ostkusten. Fiskeplatserna begrinsades till en djupniva, som valts for att sa
effektivt som mojligt folja de arter som bast bedomdes indikera miljoforandringar. Vid
ostkusten anvinds nit, vid viastkusten sma alryssjor.

3.9.2.2 Analyser av individer

Ett fiskbestand bestar av individer av olika aldrar, "arsklasser”. I de flesta fall bestams
arsklassernas storlek i huvudsak under det férsta levnadsaret, oftast under stark paverkan
av temperaturen. Kylvattnets inverkan pé arsklassernas och ddarmed bestandens storlek ar
alltsd en nyckelfriga. Den kan belysas genom att fiskar kan aldersbestimmas med hjalp av
arsringar i olika benvivnader, och arsklassers storlek darmed kan jamforas i tid och rum pa
basis av provfiskefangsternas aldersfordelning. Arsringarna mojliggér dven analys av
paverkan pa individernas tillvixt genom att relatera fiskens storlek vid fangsten till dess
alder. Pa vissa benvivnader, t. ex. fjill och gillock, kan man hos en del arter "tillbakardkna”
langdtillvixten varje levnadsar genom att mita arsringarnas bredd (figur 3.5).

Tillvixten ar en viktig variabel genom att den dels tillsammans med individantalet bestammer
produktionen i ett bestind, dels indikerar individens fysiologiska status. Dessutom péaverkas
den starkt av temperaturen. For att pa ett samlat sitt beskriva fysiologisk status studerar
man hur den tillgdngliga energin anvinds for kroppstillvixt, energilagring och uppbyggnad
av konsprodukter. Dessa fysiologiska funktioner &r intimt forknippade med varandra.
Forhallandet dem emellan brukar kallas energiférdelning. Om fordndringar i temperaturen
paverkar tillvixten, ger detta indirekta effekter ocksd pé fortplantningen. Med stdd av forskning
i frimst Biotestsjon utvecklades under 1980-talet metodik for insamling och analys av
material for att undersdka energifordelning. Denna metodik tillampas nu vid effektstudier
vid skogs- och metallindustri, savil vid kusterna som i inlandsvattnen.

Vid aldersprovtagningen och vid andra studier av individer noteras langd och vikt samt
konsorganens status. Honor har vanligen valts for analyserna. Genom att relatera vikten till
lingden kan man fa ett matt, "konditionsfaktorn”, som visar individens energiupplagring.
Koénsorganens status visar bl.a. vid vilken alder fisken blir konsmogen och om den lekt det
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Figur 3.5. Tillbakardkning av tillvaxt. Genom att
mata kroppslangd och géllockets bredd hos ett
stort antal individer av olika storlek kan man for
en art uppratta en matematisk funktion for
relationen dem emellan och sedan, med hjalp av
arsringar, berdkna fiskens langd vid en viss alder.
Aven andra benvivnader dn gallock, t. ex. fjall,
kan anvandas.

aktuella aret. I vissa studier har konsorganens vikt relaterats till fiskens storlek, vilket
indikerar dggantal eller hur snabbt dggen har tillvixt. Nar fordndringar i fodounderlaget
misstiankts paverka fiskens tillvixt, har i ndgra fall fodovalet undersokts genom maganalyser.

Skador pa kénsorganen hos abborre, mért och gidda har visats i forskningsprogram vid
Forsmarksverket och Oskarshamnsverket. Exponering for hog temperatur under dggens
tidiga utveckling kan leda till att 4ggcellerna dor, vilket leder till s.k. stenrom. Kontroll av
sddana effekter gors arligen vid dessa kraftverk.

Inverkan péa arsklasstorlek, tillviaxt och fortplantning ar framst aktuell hos stationira arter,
d.v.s. sddana som hela livet vistas inom ett begrinsat omrade. Sddana arter &r fataliga vid
vistkusten, men utgor ett viktigt inslag i ostkustens fiskfauna, varfor analyser av de nimnda
variablerna i stort sett begriansats till ostkusten.

Temperaturen har stor betydelse for produktionen av fiskyngel, inte minst genom att den
styr deras tillvixthastighet och ddrmed 6verlevnad. Tathet och tillvixt hos yngel har dérfor
ingatt i savil kontroll- som forskningsprogram. Efter att forsok gjorts med ett flertal metoder
for att mita tatheten av arsyngel i dstersjoskargardarna valde man sprangteknik, d.v.s.
detonationer av sma dynamitladdningar, som beddvar fisken inom begrinsade ytor. Metoden
har sedan dess tillampats i den 1angsiktiga kontrollen av stationira fiskarter vid Oskarshamns-
och Forsmarksverken samt i ett flertal undersékningar vid skogsindustrier. I intensivskedena
har dven stromming studerats vid dessa verk, al vid Ringhals samt &l och plattfisk vid
Barsebick. I dessa undersokningar har man anvént andra metoder.

-63 -



Produktionen av sjukdomsorganismer kan
gynnas av en temperaturhéjning, och deras
spridning underléttas, om anlockning skapar
hoga fisktdtheter i uppvarmt vatten. Darfor
har omfattande undersékningar av sjukdomar
och parasiter gjorts. Parasiter studerades
framfor allt inom forskningsprogram, medan
sjukdomar i allminhet f6ljts inom kontroll-
programmen. I dessa noteras fr.o.m. mitten av
1980-talet forekomsten av sjukdomssymptom
hos all i provfiskena fangad fisk. Kontrollen
begréansas till en granskning med blotta dgat
av fiskens utsida.

Aterfangster av utsatt mirkt fisk ger information
om individers vandringar. Sarskilt intresse har
dgnats alens lekvandring forbi Simpevarp och
Barsebick; den har inom forskningsprogram
aven f6ljts med ultraljudsindare ("telemetri”).
Vid Forsmark har sik, stromming och gidda
markts i stérre omfattning, vid Simpevarp
framst abborre.

3.9.2.3 Forluster av fisk i kylvattenvdgarna
Fisk kan f6lja med vattenstrommen in i
kraftverkens silstationer. Agg och larver
passerar silarna, men storre individer fastnar.
Vid Vistkusten ir forekomsten av arter med pelagiska #gg betydligt stérre én i Ostersjon,
vilket paverkat kontrollprogrammens utformning. Tyngdpunkten i undersékningarna ligger
pa dgg och larver vid Ringhalsverket, medan storre fisk ar viktigare vid de 6vriga verken.

Bild 3.13. Provfiskefangster analyseras i
Biotestanldggningen i Forsmark.
Foto: A. Sevastik, Kustbild.

En omfattande kontroll av fiskforlusterna vid Oskarshamnsverket genomfordes 1975-77,
varefter programmet reducerades till stickprovskontroll av rensmassor vid O1 och 02 under
april-december. Bandsilarna i ett av strdken stoppas under en tillrackligt 1ang period for att
fisk skall samlas upp, varefter rensmassorna granskas, och fisken artbestdms och riknas.
Vid 03, i vars bottenintag endast sma méngder fisk kommer in, bestar kontrollen endast av
en skyldighet for driftspersonalen att rapportera uppenbara avvikelser fran normalsituationen.

I Ringhals gjordes 1975-1979 stickprovskontroller av férekomsten av fisk i rensmassorna
frén silstationen for de tva forsta blocken. Transporten av fiskégg, larver och yngel in i
kylsystemet foljs med hjilp av havar uppspénda i intagskanalen. Agg och larver fingas
sedan 1979 i en finmaskig (0,5 mm) hav, medan yngel, bl. a. glasal, sedan 1978 fangas i en
storre, mer grovmaskig trdl. Under 1979-80 undersoktes forekomsten av dgg och larver tva
till tre gdnger per vecka under hela aret for att beskriva sdsongsvariationer. Efter dessa inle-
dande undersokningar faststilldes provtagningsperioden for bada redskapen till tva ganger
per vecka i februari-april.

Vid Barsebicksverket startade kontrollen i silstationen 1979 genom att enstaka stickprov
togs. Frdn och med 1982 infordes daglig kontroll, dd miangden fisk som silades av under en
faststélld tid skattades artvis. For &l, som var den viktigaste arten, delades fingsten upp i
glasal, liten guldl och stérre gulal.
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Efter inledande undersékningar, som tackte hela aret under 1987 och 1988, faststilldes ett
langtidsprogram for silstationskontrollen i Forsmark. Kontrollen gors i silstationen for F1
och F2 under étta veckor pa varen och tolv veckor pa hdsten. Allt rensmaterial fran bandsilarna
under ett helt dygn gas igenom, varvid all storre fisk utsorteras. For smafisk tas stickprov.
Fram till och med 2004 gjordes kontroller tvd ganger per vecka. Efter statistisk granskning
kunde programmet reduceras till ett dygn per vecka, vilket darefter foljts.

3.9.3 Ovriga undersokningar

Vid sidan av fisk har i stort sett alla ekosystemets komponenter undersokts, varfor ett stort
antal metoder kommit till anvindning. I de flesta fall har det rort sig om kortvariga projekt,
ofta av forskningskaraktir. Endast makrovegetation och bottenfauna har 6vervakats rutin-
maéssigt, och metodiken fér denna 6vervakning beskrivs nedan.

3.9.3.1 Makrovegetation

I likhet med kontrollen av fisk har metodiken for inventeringar av makrovegetation genomgatt

stora forandringar med tiden. For att beskriva utbredningen av béltesbildande alger borjade
man anvinda flygfototeknik (Nyquist 1979). Kontroller med dykare eller vattenkikare gjordes
for att verifiera artbestimningen. Metodiken vidareutvecklades s, att man med stereolupp

kunde fa tredimensionella bilder. Denna metodik tillimpades vid samtliga kirnkraftverk.

Lutherréfsa och bottenskrapa samt vattenkikare anvindes i de tidiga undersdokningarna i
Hamnefjiarden och i ndromradet darutanfér 1966-1978 (Andersson € Karas 1979). Samma
metodik anvindes i vegetationskarteringarna i Biotestsjon under 1980-talet (Svensson €&t
Wigren-Svensson 1982).

Nar kontrollen av omradet utanfor Hamnefjarden fortsatte inom Kalmar ldns samordnade
kustvattenkontroll bérjade man tillimpa metodik som utvecklats av Stockholms Universitet
for studier av fastsittande algers utbredning i djupled pa fasta substrat. Med dykning foljer
man linjer frn stranden ner till djup da algernas forekomst slutar. Denna metodik tillimpas
aven i den nationella miljoovervakningen. I samband med implementeringen av EU:s ytvatten-
direktiv har Naturvéardsverket tagit fram nya bedémningsgrunder for vattenkvalitet, baserade
bl.a. p& makrovegetation. Detta har inneburit, att en del av de stationer, som ingéar i kust-
vattenkontrollen, inte kan statusbedomas da djupet inte ar tillrackligt. Stationerna utanfor
Simpevarp klarar dock bedémningsgrundernas kriterier.

3.9.3.2 Bottenfauna

Behovet av metodikutveckling har inte varit lika stort for mjukbottenfauna som for fisk.
Med ndgra undantag har man anvint gingse bottenfaunistisk teknik. Ett undantag var de
forsta undersokningarna i Hamnefjarden, med boérjan 1972, dd man anvénde en sirskilt
framtagen rérprovtagare av plexiglas (s. k. Willnerhdmtare med diameter 90 mm). Denna
provtagare anvindes ocksd under 1970-talet for sedimentprovtagning, t.ex. i samband med
undersokningar av fororenade bottnar. Proven sallades i 0,6 mm séll. I de fortsatta langtids-
programmen har man anpassat metodiken till nationella rekommendationer fér bottenfauna-
provtagning.

I Simpevarp och Forsmark har genomgéende vanVeenhuggare anvints for langtidsovervak-
ning pé djupa lokaler och Ekmanhuggare pa grunda, d.v.s. fraimst Hamnefjarden och
Biotestsjon. Huggytan dr 0,1 m? resp. 0,025 m? med dessa redskap. Sall med maskvidd 0,6
mm har anvints fér prov med Ekmanhuggare och 1 mm fér vanVeenprov. Provtagning pé
djupa lokaler i Ringhals har dnda sedan de forsta undersokningarna 1972 gjorts med Smith-
McIntyrehuggare med 0,1 m? huggyta. Sill med maskvidd 1 mm anvindes.
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Vid kontroll av faunan pa harda bottnar i Ringhals anvindes dykteknik frdn 1975 och
framét, sedan 1986 kompletterad med filmdokumentation med hjélp av "Sjéugglan”. Dykunder-
sokningarna utférdes som inventeringar av zoner fran utslappet och utat. Metoden ansags
lampad for kontroll av bl.a. hummer och krabba.

3.10 Dagens kontrollprogram

Kontrollundersokningarna foljer dir sa ar tillampligt de handbdcker som tagits fram av
Fiskeriverkets kustlaboratorium (Fiskeriverket Kustrapport 92:1, 92:4, 96:7). Naturvardsverkets
Handbok for Miljoovervakning skall i tillampliga delar foljas. I de fall anméarkningsvirda
observationer gors i kontrollprogrammet skall kontakter tas med kraftverken for diskussioner
om utdkad kontroll eller andra utredningar.

3.10.1 Forsmark med Finbofjarden

Kontrollprogrammets utformning baseras pa beslut i Miljodomstolen, Nacka Tingsrétt,
Deldom mal M 1666-07. Som villkor om kontrollprogram beslutar domstolen, att "Effekterna
péa havsmiljon av bortledning och utslidpp av kylvatten till Bottenhavet ska kontrolleras
genom ett sarskilt recipientkontrollprogram som upprittas i samrad med Lansstyrelsen.
Utslappen fran verksamheten samt effekterna av verksamheten pd den yttre miljon ska
kontrolleras genom ett kontrollprogram som ska ldmnas in till Linsstyrelsen (tillsynsmyndig-
heten) senast vid den tidpunkt som Lénsstyrelsen bestaimmer. Effekterna p& havsmiljon av
kylvattenutsldppet till Bottenhavet ska utgora en sirskild del av kontrollprogrammet”. Ett
reviderat kontrollprogram har utarbetats i samrad med Lénsstyrelsen.

Programmet bestar av tva delar, en for Biotestsjéon och en for Oregrundsgrepen med Finbo-
fjarden som referens.

Biotestsjon

Bestandsovervakning med nitprovfiske; kustoversiktsnat

Kontroll av al med ryssjeprovfiske

Téthet av yngel och smafisk

Kontroll av kondition och gonadskador

Kontroll av fisksjukdomar

Inventering av fagel

Insamling av temperaturdata (kontinuerligt i ett fast métsystem samt med temperatursonder)

Oregrundsgrepen

Fiskforluster i silstationerna

Abundans och biomassa hos makroskopisk bottenfauna
Bestandsdvervakning med nitprovfiske; kustoversiktsndt och Nordicnéat
Téthet av yngel och smafisk

Alder och tillvixt hos abborre

Kontroll av fisksjukdomar

Insamling av temperaturdata (kontinuerligt registrerande temperatursonder)

Kostnad 2008: c:a 2 200 000 kronor

3.10.2 Simpevarp med Kvadofjarden

Ett langsiktigt kontrollprogram for 6vervakning av biologiska effekter i Oskarshamnsverkets

kylvattenrecipient faststélldes av lansstyrelsen i Kalmar i december 1990. Undersokningar av
algsamhdllet pd hardbotten och vattenkemi ingéar sedan 1993 i den samordnade kustrecipient-

kontrollen for Kalmar lan.
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Programmet bestar av tva delar, en for niromradet med Hamnefjarden och en for ytteromridet
med Kvadofjarden som referens.

Niromrédet

Hamnefjdarden och havsomradet inom en kilometer fran den punkt dir kylvattenstrommen
mynnar i havet.

Fiskforlusterna i silstationerna

Bestandsdvervakning med nitprovfiske; ndtlankar och kustéversiktsnét

Provfiske med alryssjor

Alders- och tillvaxtanalyser, abborre och mort

Téthet av yngel och smafisk

Insamling av temperaturdata (kontinuerligt med temperatursonder)

Kontroll av gonadskador

Ytteromrade och referensomrade

Bestdndsovervakning med nitprovfiske; nitlankar

Alders- och tillvaxtanalyser, abborre

Téthet av yngel och smafisk

Journalféring av yrkesfiskets fangster

Abundans och biomassa hos makroskopisk bottenfauna

Téckningsgrad och djuputbredning bentiska algsamhéllen

Insamling av temperaturdata (manuellt, kontinuerligt med temperatursonder)
Siktdjupsmétningar

Kontroll av gonadskador

Kostnad 2009: 1 500 000 kr

3.10.3 Barseback

I beslut fran Soderbygdens Vattendomstol 2/69, 6/70 och 6/94 forordnades att Naturvards-
verket och SMHI skulle utreda inverkan pé recipienten. I Vattendomstolens dom 6/94
beslots att framtida dndringar i det av domstolen foreskrivna kontrollprogrammet om
provfiske kunde beslutas av linsstyrelse och stralskyddsmyndighet. Regeringen fattade
beslut om avstingning av Barsebidcksverket och reaktor B1 stoppades 1999-12-01 och B2
2005-05-31. Ny miljodom avseende avstillnings- och servicedrift utfirdades av Miljodomstolen
2006-07-12. Géller t.o.m. 2012.

Det nedan redovisade programmet beskriver verksamheten 2004-2008 samt den kontroll
som aterstar frdn och med 2009.

2004-2008

e Bestindsovervakning med ryssjeprovfiske
Sjukdomsregistrering

Journalfoéring av yrkesfiske

Kontroll av tungmetaller i fisk

Kontroll av alforluster i silstationen

Kostnad 2004-2008: c:a 600 000 kr.
2009

e Kontroll av alforluster i silstationen (denna kan inte upphévas av Linsstyrelsen da det dr en
villkorspunkt i domen.
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3.10.4 Ringhals

Kontrollprogrammet i Ringhals har tidigare varit samordnat med kontrollen av Vird Bruk,
da recipienterna sammanfaller. Detta har numera dndrats och kidrnkraftverket har ett
fristdende kontrollprogram. Vattendom A 18/67 foreskrev kontrollen fér Ringhals kdrn-
kraftverk. Naturvardsverket forordnades att tillsammans med SMHI utreda verkningarna i
recipienten av kylvattenutsldppet. Kontrollprogrammet ingér som en del i Ringhals miljo-
kontrollprogram som Lénsstyrelsen i Hallands ldn godkénner.

Undersokningarna gors i naromradet till utslappet fran kraftverket med Vendelséfjorden
som referensomrade, pa senare ar dven Fjallbacka skdrgard. Kontroll av dlyngelvandring i
Viskan gors ocksd som jamforelse med undersékningarna i intagskanalen.

e Tralning efter fiskdgg och fisklarver i intagskanalen

Tralning efter yngel i intagskanalen

Bestandsovervakning med ryssjeprovfiske

Journalféring av yrkesfiske

Abundans och biomassa hos makroskopisk bottenfauna

Ringhals deltar i Hallands kustvattenkontroll, dir SMHI utfor hydrografi- och vaxtplankton-
provtagningar och PAG med bottenfauna (artsammanséttning, miljopaverkan i omradet,
miljogifter etc.). Det finns en brist i programmet i och med att det inte gors ndgon évervakning
av makrovegetation. Detta kommer dérfor att 14ggas till under 2010.

Kostnad 2008: c:a 1 500 000 kr (inkluderar dven kostnaden fér Hallands kontrollprogram
for kustvatten).
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4. Kraftverkslagena - hydrografi och ekologi

I foljande kapitel redogors for egenskaper hos viaxt- och djurarter i svenska vatten och ges
en dversikt av vattenmassornas salthalt och temperatur. Djur- och véxtlivets variationer
beskrivs fran Bottniska vikens limniska fa kallvattenarter till Skagerraks méngd av stationéra
och vandrande/drivande arter. Ekosystemen varierar lings den svenska kusten och dirmed
kylvattnets padverkan pa djurliv och véxter i vattnet. De fyra svenska kdrnkraftsligena
representerar fyra typer av omrdden med olika ekologiska grundfdrutséttningar. I kapitlet
beskrivs de enskilda ldgena, under rubrikerna Forsmark, Simpevarp, Barsebick och Ringhals,
deras topografi, hydrografi, biologi och fiske.

4.1 Vaxt- och djurarter i svenska kustvatten

Forekomsten av olika vixt- och djurarter vid svenska kusten bestdms framst av salthalten
och temperaturklimatet. Salthalten sjunker frdn norra Bohuslidns oceaniska forhéallanden till
ndra nog sotvatten i Bottenviken, och landets stora nord-sydliga utstrickning ger upphov
till stora skillnader i temperatur- och isforhallanden liksom ljusklimat. Véra arter har
utvecklats i oceaniska salthalter — marina arter - eller i sétvatten - limniska arter och
néigra fa i brackvatten. Organismerna har svart att existera i salthalter alltfér avvikande
fran dem de utvecklats i; toleransen i detta avseende varierar dock starkt mellan arter.
Befruktningen och dggutvecklingen har snivare salthaltstolerans &n de vuxna individerna,
varfor de i manga fall dr begrédnsade till en mindre del av artens utbredningsomrade. Arter,
som klarar ett brett spektrum av salthalter, kallas euryhalina, medan de med snév tolerans
bendmns stenohalina.

Vixter och ryggradslosa djur kan inte reglera sin saltkoncentration och antar alltsa havs-
vattnets koncentration, vilket begrinsar deras utbredning. Benfiskarna, till vilka alla vara
vanligaste arter hor, tros ha sitt ursprung i sotvatten. Saltkoncentrationen i deras kropps-
vitskor ar 7-99%o. I vatten med salthalter, som avviker frdn denna niva, maste fisken
utritta ett energikrdvande arbete for att uppritthalla saltbalansen. De "marina” fiskarna har
anpassats till salthalter, som dr hogre dn kroppens, varfor manga av dem har svart att klara
koncentrationer under dem som motsvarar kroppsvitskornas. Sétvattenfiskarna tolererar &
andra sidan séllan salthalter 6ver 12%o. En tredje grupp, till vilken hor bl.a. al och lax, kan
helt stélla om saltregleringen for funktion i savil salt- som sotvatten. Vad géller faglar och
daggdjur spelar salthaltsregleringen inte nagon roll for utbredningen, eftersom de andas
luft och deras hud ir ogenomtringlig for vatten och salt.

Temperaturens betydelse ligger i att den styr &mnesomsittningens hastighet (se kap. 2).
Vixter och alla djur utom faglar och daggdjur saknar formaga att reglera kroppstemperaturen,
varfor de antar omgivningens temperatur. Varje art har ett specifikt temperaturintervall,
“optimumtemperaturen”, dir den vixer bist. Da fisken har en stark tendens att uppsoka
denna, har provfiskena vid kraftverken kunnat anvéandas for att, med hjilp av fingsternas
fordelning 6ver temperaturskalan, klassificera arterna i "varm-" och “kallvattenarter”. Deras
optima ligger 6ver 20 °C respektive under 15 °C (figur 4.1). Temperaturpreferenserna leder
bl.a. till att varmvattenarterna under sommaren koncentreras i de varma ytvattnen ovanfor
temperatursprangskiktet, medan kallvattenarterna uppehaller sig djupare (Neuman 1974 och
1982). Unga fiskar har generellt sett hogre optimumtemperatur dn de ildre, vilket leder till att
aven ynglen av flertalet kallvattenarter tillbringar den foérsta sommaren inne pa grunt vatten.

Arterna kan alltsd indelas i marina och limniska samt varm- och kallvattenarter. En annan
ekologiskt vasentlig indelning avser deras habitatval: botten eller det fria vattnet, pelagialen.
Ménga arter kan vixla dem emellan under olika livsstadier eller arstider. Med "botten”
avses i sedimenten, pa botten och, nir det géller fisk, strax ovanfor botten.
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Figur 4.1. Vanliga fiskar klassificerade som kall- eller varmvattenarter efter provfiskefangsters
fordelning Gver temperaturskalan. Fangsterna dr normerade med hansyn till fiskeanstrangningen,
d. v. s. antalet redskap och fisketidens langd. Kallvattenarterna vid véstkusten samt varmvattenarterna
al och oxsimpa dr vanliga dven vid ostkusten. Oxsimpa och gers visar ingen tydlig temperaturpre-
ferens. Efter Neuman (1979,1982, 1988).

Ovre figurerna: vistkustens kall- resp. varmvattenarter
Nedre figurerna: ostkustens kall- resp. varmvattenarter

For fiskar maste introduceras ytterligare en indelningsgrund, baserad pa fortplantningsstrategin:
stationdra och vandrande arter. De stationédra fiskarnas hela livscykel utspelas inom ett
begransat kustomrade, medan de vandrande bara uppehadller sig dar under en del av den-
samma eller under en del av aret. Manga arter, bl.a. den viktiga sillen, leker och lever sin
forsta tid vid kusten men tillbringar i 6vrigt mesta tiden till havs. Andra arter leker och
tillbringar sin forsta tid i andra miljéer, varefter de helt eller delvis lever vid kusten. S
leker t.ex. 6ringen i vattendrag och torsken i 6ppet hav i Ostersjoén och Kattegatt.

Den art som p.g.a. sin stora ekonomiska betydelse har dgnats storst intresse i de svenska
kylvattenundersokningarna, alen, dr en varmvattenfisk men i 6vrigt svar att kategorisera.
Den leker i Sargassohavet en enda gang i livet. De unga alarna driver till Europa med
Golfstrommen och genomgar under den nagra ar langa transporten flera utvecklingsstadier.
Nér den som genomskinlig "glasal” nar kusten, pigmenterar den och blir en bottenlevande
"gulal”. Aven om glasal ocksa kan driva in i Ostersjon, bottenfiller storre delen av vistkustens
och ostersjoomradets il i Vasterhavet. Dérifran sprider den sig till andra kuster och till
inlandsvatten. Efter flera ar, i Ostersjon ofta ett tjugotal, blir den kénsmogen, omvandlas
till "blankal” eller "vandringsal” och vandrar tillbaka mot Sargassohavet. Sedan 1960-talet
har glasélsinvandringen till Europas kuster stadigt minskat, och arten klassificeras idag
som hotad.
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Bild 4.1. Provfiskefangst i Simpevarp. Fangsten domineras av varmvattenarterna bjorkna och mort.
Foto genom Kustlaboratoriet.

4.2 Svenska kustens ekologi
4.2.1 Hydrografi

Ostersjon (Fonselius 1995) dr ett innanhav med mycket trang och grund (18 m) 6ppning 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%o i norr till 5-6%o i séder. Bottniska vikens djupvatten, dar sidant forekommer,
har salthalten 7-8%0. Temperaturen i de 6vre delarna av ytlagret varierar mellan cirka 0 °C
pa vintern och upp till 18 °C pa sommaren. I skirgdrdsomraden férekommer lokalt hogre
temperaturer.

I Egentliga Ostersjon finns ett ytvattenlager, 50-80 m tjockt, med en salthalt pa endast 7-8 %o,
som ligger dver ett djupvatten med salthalten 10-12%o. P4 varen och sommaren finns ett
nagra tiotal meter tjockt ytvattenlager med hogre temperatur dn vattnet pa 40-50 meters
djup. Under aret varierar temperaturen i det 6versta tiotalet metrarna mellan strax under O
och upp till 20 °C, lokalt hogre i skargdrdsomraden. Temperaturen pa 40 till 50 meters djup
ligger omkring 2-3 °C dven p& sommaren. Pa stérre djup ar temperaturen 4-5 °C aret om.

Kattegatt dr en vik av virldshavet med salthalten upp mot 35%o i de djupare delarna. Vid
ytan priglas salthalten i Kattegatt av avrinningen fran Ostersjon, som medfor salthalter
varierande mellan 20 och 300%o, ibland ner till 15%o. Temperaturen i ytvattnet foljer arsti-
den och varierar mellan ndgon minusgrad i mars till sommartemperaturer upp till 22 °C i
augusti. I Skagerack utanfér Bohuskusten ir salthalterna hogre dn i Kattegatt. Temperatur-
forhallandena ar ungefiar desamma.
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I Oresund, som paverkas bade av Kattegatt och Ostersjon, varierar temperatur och salthalt
med strommens riktning och ldaget i sundet. Strommen kan vara kraftig och dndra riktning
ofta. Ena dagen kan man vid ett plats lings svenska kusten ha Ostersjovatten med salthalten
8%o0, nasta dag kan samma stille paverkas av ytvatten fran Kattegatt, och di har salthalten
stigit till 15 till 30%o. Langre perioder med lite stabilare stromriktning och till exempel
Ostersjovatten i sundet dr ocksd vanliga. Det typiska temperaturintervallet ligger mellan -1
och +22 °C. I Oresunds djupare delar forekommer bade yt- och bottenvatten fran Kattegatt.

I samband med uppvirmningen under varen virms kustnéra, grunda omradden mera av
solinstrilningen &n djupare partier. Detta leder till horisontella temperaturdifferenser som
kan uppga till flera grader. Aven vinden kan i Ostersjon och Bottenhavet orsaka horisontella
temperaturdifferenser pd flera grader genom s.k. uppvillning. Det innebér att varmt yt-
vatten fors ut fran land av vinden och ersitts med kallt djupvatten.

Allt havsvatten transporteras med strommar. Vanligen dr havsstrommarna starkast i de 6vre
lagren av vattenmassan. Strommarna drivs av vindar, vattenstandsskillnader, densitetsskillnader
och tidvattenvagor. De ir starkast pa Vistkusten och i Oresund, dir hastigheten ibland kan
uppga till 1-2 m/s.

Vattennivan (vattenstandet) langs svenska kusten kan variera inom grianserna -1,4 m till
+ 1,8 m relativt medelvattenstandet. Intervallet dr olika vid olika kuststriackor och vid

i 200 km

Figur 4.2. Salthalter i ytvattnet i
de svenska havsomradena.

64" M
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vistkusten och i Oresund c:a -1,2 m till +1,6 m. I Kalmarsund vid Simpevarp ar intervallet
mindre, -0,8 m till +1,0 m, och det 6kar sedan ndgot mot norra Ostersjﬁn. Vid Forsmark har
man ett intervall mellan -0,8 m och +1,5 m. Dérefter sker en 6kning av intervallet norrut, mot
ett maximalt spann pa -1,40 m till +1,80 m utanfor norra Norrlandskusten. Vattenstandet
paverkas av lufttryck, vind och storskaliga vagrorelser som till exempel tidvatten.

Under en normal vinter dr hela Bottenhavet, Alands hav, Finska viken och nordligaste
Ostersjon tickta av is. Likasa ticker isen Ostersjons skirgardar, Kalmarsund och Bohusskér-
garden. Under svara isvintrar kan isen ligga sig ocksa i Kattegatt, Oresund och i kustomradena i
Ostersjon. Den storsta isutbredningen har vi i manadsskiftet februari-mars, da ytvattnet har
kylts maximalt. Isen smélter pd varen genom den dkande solinstrdlningen och hogre
lufttemperatur. P& Vistkusten kan emellertid isticket vid sillsynta tillfdllen smélta underi-
fran dven om det i luften ar atskilliga minusgrader. Det sker genom att varmt och salt
djupvatten kommer i kontakt med isen,

4.2.2 Biologi

I Bottenviken med dess starkt utsétade, kalla och niringsfattiga vatten dominerar limniska
kallvattenarter; Norra Kvarken utgor nordgrians for mdnga marina organismer. De manga
ljustimmarna under produktionssidsongen gynnar dock vissa varmvattenarters tillvixt, och
relativt rika forekomster av bl.a. fisk forekommer i skyddade omraden. Pa grunda bottnar
ar overvikten for limniska arter stark, medan de djupa domineras av nigra f& marina
bottendjurs- och fiskarter med vanligen liga biomassor.

Savil viaxt- som djurplanktonsamhillena utgors till storsta delen av sétvattenarter. En stor
del av vixtplanktonbiomassan bestar av kiselalger och ciliater. Till skillnad fran 6vriga
delar av dstersjosystemet saknas i regel varblomning; produktionstoppen ligger i stéllet
under sommaren. Bland djurplankton dominerar den storvuxna kallvattenarten Limnocalanus
grimaldi samt mer varmvattenkravande hoppkraftor och hinnkréftor. Pelagialens fiskfauna
utgors av den limniska sikldjan och den marina strémmingen.

I Bottenhavet och Egentliga Ostersjon gor de sma salthaltsskillnaderna ovanfor salthalts-
sprangskiktet att artsammansittningen fordndras mycket ldngsamt i nord-sydlig riktning,.
De aktuella ytvattensalthalterna om 5-8%o tolereras av manga limniska arter, bl. a. de
flesta av vara sotvattenfiskar. Antalet marina, euryhalina arter dr diremot férhallandevis
lagt, men de forekommer ofta i hoga titheter. Inom ett visst kustavsnitt varierar tiatheten av
béide limniska och marina arter starkt mellan olika miljéer och dven arstider. Generellt kan
sdgas att det marina inslaget trots obetydliga eller obefintliga salthaltsdifferenser 6kar med
djupet (Remane 1955) och med avstandet fran land; séirskilt géller detta organismer, som
lever pa eller néra botten.

I frdn 6ppna havet skyddade, grunda miljoer har ekosystemet en dvervigande limnisk
karaktdr med en dominans fér varmvattenarter. Dessa miljoer &r likartade i Bottenhavet
och Ostersjon, eftersom de sma salthaltsskillnaderna foga paverkar limniska arter. P4
exponerade grunda och pa djupa bottnar dominerar diremot oftast kallvattenarter, och det
marina inslaget ar starkare. Artsammansittningen i dessa miljoer dndras mera i nord-
sydlig riktning dn i de skyddade p.g.a. att de aktuella salthalterna ligger nara kritiska
grinser for flera marina arter. Vissa saknas i Bottenhavet och norra Ostersjén och andra
forekommer inte pé lika grunt vatten som i séder. Under den varma arstiden vandrar en
stor del av bestdnden av varmvattenfiskar ut i dessa miljoer, nir de foljer temperatur-
sprangskiktet utit och nerat. Det fungerar som en grins mot kallvattenfiskarna; nir det
forsvinner under hosten blandas grupperna.
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Planktonsamhéllena bestir av en blandning av marina och limniska arter; rena brackvatten-
arter ar sillsynta. Produktionen av vixtplankton domineras av kallvattenarter, framst
kiselalger. Ciliater, dinoflagellater, gronalger och cyanobakterier dr ocksa vanliga. I det fria
vattnet dr skillnaderna inte si skarpa mellan skyddade och exponerade omraden, varfor
utsjoarter dominerar bland djurplankton dven pa grunt vatten. I riktigt skyddade och
utsotade miljoer kan dock typiska insjoplankton vara vanliga. Flertalet djurplankton ar
varmvattenarter, och lever framst ovanfor termoklinen. Vad giller fisk domineras pelagialen
helt av vandrande kallvattenarter, vilket innebir att de fria ytvattnen &r relativt fisktomma
sommartid.

I Oresund ir salthalterna i ytvattnet oftast inte mycket hogre 4n i Ostersjon, men nivan ar
kritisk for flertalet sotvattenarter, och ibland férekommer mycket hoga saliniteter, som slar
ut samtliga. Salthalten ar fortfarande for 1ag for flertalet marina organismer, varfor de
grunda vattnens flora och fauna domineras av ett fital marina euryhalina arter, i huvudsak
samma som forekommer i Ostersjon.

I Kattegatts och Skageracks salta men fortfarande nagot brickta vatten finns limniska arter
endast i vattendragens mynningar. Artantalet 4r betydligt hogre 4n i Oresund i alla miljoer,
sdrskilt i norra Skagerack. Det stora flertalet bottenlevande fiskar dr vandrande kallvatten-
arter. Minga av dem forekommer p& grunt vatten frimst i unga stadier. Har finns ocksa de
fa stationira arterna, bland dem nagra varmvattenarter. Aven i pelagialen dominerar
vandrande kallvattenfiskar, men till skillnad fran i Ostersjén forekommer dar dven varm-
vattenarter.

I Viasterhavet domineras vixtplanktonsamhillet av framforallt kiselalger och dinoflagellater.
Skillnaderna mellan kust och utsjo ar fohallandevis sméa. Det finns betydligt fler djurplankton-
arter 4n i Ostersjon. Flertalet 4r varmvattenarter och lever frimst ovanfor termoklinen.
Inslaget av larver av bottendjur dr betydande, och hér finns ocksé flera arter maneter. En
annan visentlig skillnad fran Ostersjons kustvatten &r att salthalten ar tillrickligt hog for
att fiskdgg skall flyta, vilket gor fortplantning mojlig for de manga arter som har sddana
4gg. Agg och fisklarver dr darfor ett viktigt inslag i pelagialen.

4.3 Kraftstationsldagenas ekologiska forhallanden.

Beskrivningarna avser forhallandena fore kraftverkens start, d.v.s. huvudsakligen 1970-talet.
Som underlag anvinds betriffande vixt- och djursamhéllen dels resultat fran basunder-
sokningar, dels information fran referenslokaler under de forsta driftaren.

I manga fall dr beskrivningarna giltiga dven idag, men det har forekommit ibland mycket
dramatiska férandringar sedan 1970-talet. I Ostersjon har vi t.ex. torskens snabba uppgang
och fall och den kraftiga tillbakagéng, som drabbat karaktérsarten vitmérla dver mycket
stora bottenomraden. Nya arter har ocksa tillkommit, t.ex. havsborstmasken Marenzelleria
viridis.

Forsmark representerar ett grunt typomrade, som inte ar skiktat, eftersom det ringa djupet
gor att vattnet ldtt blandas frin ytan till botten. I det andra typomrédet, representerat av
Simpevarp, dr vattnet endast svagt densitetsskiktat pa grund av naturliga temperaturgradienter.
Omradet dr djupt och dppet. Det tredje typomradet, Barsebéck, praglas helt av stark kustparallell
strom. I Ringhals, det fjarde typomradet, dr vattnet densitetsskiktat pa grund av varierande
salthalt och naturlig, vertikal temperaturvariation. Typomradet dr djupt och &ppet.
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En typindelning av samtliga svenska kustvatten baserad pa ldge, djup, vattenomsattnings-
tid, etc. gjordes 2006 foranledd av att Ramdirektivet for Vatten borjade tillimpas (Natur-
vardsverket 2006). En jiamforelse med denna visar att de fyra typomraden for kylvattenutslépp,
som hir beskrivits, tiacker in forhallandena i de flesta av de svenska kustvattnen. De som
hamnar utanfor ar ett antal inre kust- och skdrgardsomraden, som aldrig har varit eller vintas
bli aktuella for stora kylvattenutslapp fran kiarnkraftverk. Som exempel pd typindelningen
kan ndmnas "Norra Bottenhavet, Hé6ga kustens yttre kustvatten”: 6ppet ldge, 6ar, vanligen
djupare dn 30 meter, delvis skiktat. Dessa forhallanden liknar dem i det andra typomradet,
som representeras av Simpevarp, och manga resultat bér kunna dverforas frin det omradet
om ett kylvattenutslapp hypotetiskt skulle forldggas till Hoga kustens yttre kustvatten.

4.3.1 Forsmark

Forsmarks karnkraftverk ar beldget pa Igelgrundet vid vistra stranden av Oregrundsgrepen
och c:a 17 km NV om Oregrund (se figur 4:3). Oregrundsgrepen utgér en vik av Bottenhavet
och begrinsas i vister och séder av fastlandet och i éster av Griso och Orskir. I norr och
nordvist dvergar Oregrundsgrepen i 6ppna havet och djupet varierar hir mellan 30 och 50 m.
I sydost, i héjd med Oregrund, finns en trang férbindelse med Alands hav via ett skirgards-
omrade. Djupet uppgar hir som mest till c:a 35 m och troskeldjupet soder om Oregrund ligger
pa c:a 15 m. Oregrundsgrepens 6stra del domineras av en djuprinna med djup lokalt pa
upp till 50 m, medan den véstra delen av Grepen bestar av ett grundomrade med ett flertal
mindre 6ar, dir djupet varierar mellan 0 och 10 m. De centrala delarna har relativt jamn
botten med ett vattendjup pa 10-20 m. Oregrundsgrepens medeldjup 4r c:a 13 m och dess yta
ar c:a 250 km?.
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Figur 4.3. Oregrundsgrepen och Forsmarks karnkraftverk.
(Sjofartsverkets K-Bas.)
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Tva mindre vattendrag, Olandsan och Forsmarksan, mynnar i Kallrigafjérden i sydvéstra
delen av Oregrundsgrepen. De bada darna har endast lokal inverkan pa de hydrografiska
forhallandena i Kallrigafjarden och dess mynningsomrade.

Utanfor Forsmark, som tjinar som exempel pa grunt omrade utan densitetsskiktning, ar
salthalten omkring 5%o. Temperaturen varierar normalt mellan 0 och 18 °C, lokalt hogre
nira land. Maximala naturliga temperaturer #r c:a 23 °C. Oregrundsgrepen &r ett uppvillnings-
omrade, vilket sommartid kan innebéra att vid vindar fran sydliga riktningar det varma
ytskiktet transporteras ut i Bottenhavet och kallare djupvatten nér upp i ytan. Harigenom
kan ytvattnets temperatur snabbt sdnkas flera grader. Strommarna i omradet dr svaga och
vanligen mindre dn 0,1 m/s. Fast is forekommer varje ar.

Kylvattnet fran reaktor F1 och F2 i kirnkraftverket leds via en tunnel till den sa kallade
Biotestsjon, en grund konstgjord sjo begrinsad av naturliga 6ar och anlagda vallar (figur 4:4).
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 reaktorerna F1 och F2.

Intaget av kylvatten sker via en kanal soder om kraftverket (se figur 4.4 och bild 1.4).
Kylvattenmingderna vid de olika reaktorerna vid Forsmarksverket 4r for F1 och F2 43 m?®/s
vardera och for F3 49 m?[s.

Basundersokningar infor kommande drift genomfordes i borjan pa 1970-talet (Grimas &
Neuman 1971). Undersokningarna omfattade metaller och bakgrundsaktivitet, vixt- och
djurplankton samt fisk.
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Figur 4.4. Oregrundsgrepen vid Forsmarksverket och Biotestsjon. Kraft-
stationens intag och utslapp for kylvatten ar markerade.
(Sjofartsverkets K-Bas.)
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Bild4.2. Biotestsjon vid Forsmark med utlopp av kylvatten frdn F1 och F2 samt till hoger ddrom
kylvattenkanalen fran F3. Foto genom Forsmarks Kraftgrup AB.

I skdrgadrden nordvist om Biotestsjon, som kan paverkas vid utslapp genom reservutskovet,
finns grunda omraden, som dr skyddade fran direkt paverkan av 6ppet hav. Har dominerar
limniska arter. Dir bottnarna dr mjuka bestdr den fastsittande vegetationen till stor del av
kransalger, natearter, slingearter, havsnajas, harsiarv och pa vissa stéllen bladvass. Botten-
faunan pa grunda bottnar i skdrgdrden domineras av mirlkrédftor och négra arter snickor.
Insektslarver, t.ex. fjidermyggor, kan ocksd vara vanliga. Fisksamhéllet domineras av ett
fatal bottenlevande, stationdra varmvattenarter. Abborre och mért ar vanligast och kunde
utgora dver 80% av provfiskefangsterna (Neuman 1982). Dessa leker och lever som yngel
helt i dessa miljoer. Aven Biotestsjon fick i huvudsak denna karaktir i och med att det
tidigare exponerade omradet vallades in.

De mot &ppet hav exponerade bottnarna i Oregrundsgrepen ir i stor utstrickning harda och
tacks nira ytan framst av gronslick och fran nagra meters djup av tang (blastang och
smaltang) och djupare ner av rodalger. Blamusslor och mérlkriftor ar vanliga i tingbiltena,
medan de djupa mjukbottnarna dominerades av vitméirla och 6stersjomussla (Mo & Smith
1988). De marina kallvattenarterna hornsimpa, tadnglake och torsk stod for de storsta fisk-
biomassorna, men soétvattenfisken sik var ocksé viktig. Under framst den varma arstiden
och hosten upptradde dven de limniska varmvattenarterna hér.

Vixtplanktonsamhillet studerades vid tva tillfillen (Wallstrom 1977, Lindahl & Wallstrom
1980). Kiselalger och dinoflagellater dominerar under den kalla arstiden med en tydlig
vartopp. Under sommar och host bestar samhéllet framst av blagronalger och sm& monader.
Kvévefixerande arter forekom bara i sma mangder. Primdrproduktionen var hogst under
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vértoppen, men det forkom ocksa svaga hosttoppar for bade klorofyll och primarproduktion.
Oregrundsgrepen kan karaktiriseras som ett jamforelsevis niringsfattigt och lagproduktivt
omréde, utan tecken pa overgédningseffekter.

Djurplanktonsamhéllet domineras av hoppkréftor av slidktena Acartia (marina arter) och
Eurytemora (limniska arter), d. v. s. slikten som ér rikligt forekommande i hela Bottenhavet.
Hinnkriftor, hjuldjur och larvstadier av 6stersjomussla 4r ocksa vanliga (Eriksson m. fl.
1977). Dessa arter lever framst i det varma ytvattnet under sommaren. Under termoklinen
ar samhallet artfattigt med endast en vanlig hoppkriftart. Har finns d4ven kammaneter samt
larver av havsborstmask. Den klart dominerande pelagiska fisken dr stromming, men den
limniska kallvattenarten nors dr ocksé vanlig. Strommingen leker inomskirs och i havsban-
det, bl.a. vid Biotestanldggningen, under tidig var och férsommar.

Fram till borjan av sjuttiotalet fiskades stromming med flyttral i Oregrundsgrepen, men i
ovrigt har fisket varit av timligen ringa omfattning. I ndrheten av kylvattenutsléppet
fiskades stromming med skdtar och storryssja, och i skiargarden norr dirom giadda, abborre
och guldl med bl.a. nit och sméryssjor. Nagot riktat fiske efter blankal forekom inte.

4.3.2 Simpevarp

Oskarshamns karnkraftverk ar lokaliserat till Simpevarp c:a 20 km NNO om Oskarshamn (se
figur 4:5). Simpevarp ligger pa en relativt 6ppen stracka av Smalandskusten vid Kalmarsunds
norra inlopp. Kraftverket ir placerat vid 6vergangen mellan den for norra Ostersjon typiska
klippskiargarden och sédra Smalands och Blekinges grunda och 1dga moréinkust.

Sydvist om kraftverkslidget vidtar ett grunt och mycket orikt skirgardsparti. Aven utanfor
detta dr havet relativt grunt, 2 till 8 m djupt. Utanfor Simpevarp varierar djupen typiskt
mellan 3 och 20 m. Hér finns djuphélor omvixlande med grundare partier. Mot nordost
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Figur 4.5. Kuststrackan utanfor Oskarshamnsverket. (Sjofartsverkets K-Bas.)
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overgar den 6ppna kusten efterhand i Krdkelundsarkipelagen med ett stort antal 6ar och
grunda partier som dr genomskurna av djupare sund. Utanfér Lingd och Krakelund évergar
djupen till att variera mellan 10 och 25 m bortsett frdn nigra mindre, grundare partier.

Havsomradet utanfér Simpevarp, dar salthalten dr 7-89%o, tjdnar som exempel pa svagt
densitetsskiktat djupt omrade. Den naturliga temperaturen ligger i intervallet O till +20 °C,
ibland hogre i inre skidrgdrdsomraden. Hogsta naturliga ytvattentemperatur ar c:a +24 °C.
Hir kan de tidigare beskrivna uppvillningarna (kapitel 4.2) med stora naturliga temperatur-
forandringar som f6ljd forekomma.

Kustparallella strommar dr vanligast, men situationer med transporter fran eller mot kusten
forekommer ocksa. 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.

Kylvattnet fran Oskarshamnsverket sliapps ut i en liten vik, Hamnefjarden (figur 4:6). Dess
yta dr 0,1 km?och den ér till storsta delen 2-5 m djup, som mest drygt 7 m. Den mynnar

Hamnefjarden
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Figur 4.6. Intag och utslapp for kylvatten vid Oskarshamnsverket. (Sj6fartsverkets K-Bas.)
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Foto genom Kustlaboratoriet.

pé en 6ppen kust genom ett sund, Hamnehadlet, som ursprungligen var 30 m brett och hade
ett troskeldjup om 3 m. Sundet breddades 1981 och &r nu 50 m brett och 5 m djupt. Liknande
vikar finns norr om Hamnefjiarden, och 1,5 km séderut borjar en grund, tit men smal
skargard.

Kylvattenintaget for O1 och 02, sammanlagt 55 m?/s, gérs som ytintag vid den s6dra
skiargardens nordgrins. For 03 tas 60 m?*/s in genom ett djupintag i 6ppna havet séder om
Hamnehalet (se figur 4:6).

I grunda omraden skyddade fran direkt paverkan av 6ppet hav dominerar bottenlevande
limniska varmvattenarter. Den fastsittande vegetationen bestar till stor del av axslinga och
natearter samt pa vissa stéillen kransalger och bladvass. Bland bottendjuren dr 6stersjomussla,
snackor, havsborstmaskar, marlkriaftor och i skyddade miljéer larver av fjidermyggor
vanliga (Willner 1979). Fisksamhillet domineras av bottenlevande, stationdra varmvatten-
arter: abborre, mort och bjérkna (Neuman 1974). Dessa leker och lever som yngel helt i
dessa miljoer. Hamnefjérden var innan kraftverket togs i drift viktig som lek- och uppvixt-
omrade for frimst abborre och moért men troligen dven for den limniska kallvattenarten lake.

De mot 6ppet hav exponerade bottnarna técks till stor del av blastdng och djupare ner av
rodalger. Bldmusslan &r vanlig i tAngbéltena och, tillsammans med dstersjomussla, vitmérla
och havsborstmaskar dven pa mjukbottnarna (Grimas 1980). Marina kallvattenarter, frimst
torsk, skrubbskidda och rétsimpa stod for de storsta fiskbiomassorna (Neuman 1974);
hornsimpa férekommer inte s& langt séderut, och sik var inte vanlig utanfér den 6éppna kusten.
Under framst den varma arstiden och hésten upptrader dven de limniska varmvattenarterna
hér men i stort sett endast inom nagra hundra meter fran land.

Vixtplanktonsamhiéllet bestod av kiselalger under den tidiga varen, f6ljt av dinoflagellater
och en 6kad andel blagronalger och sm& monader under sommaren efter varblomningen.
En hosttopp bestdende av kiselalger forekom normalt. Djurplanktonsamhéllet hade stora
likheter med det som forekommer i Oregrundsgrepen. I prov som samlades in i mitten av
1970-talet dominerade hoppkréftor av slaktena Acartia, Eurytemora, Temora och Pseudocalanus.
Hinnkréftor och i synnerhet hjuldjur var ockséd vanliga. Den enda pelagiska fisk, som
forekom i ndmnvird omfattning, var stromming. Den upptradde i storst koncentrationer
under tidig var och férsommar i samband med leken, vilken bl.a. skedde utanfér Hamnehélet.

-80 -



Vid tiden for kraftverkets start forekom ett omfattande fiske efter blankal utmed den 6ppna
kusten (Thoresson & Neuman 1979). Det utévades med stora finmaskiga ryssjor, som tiacker
hela vattendjupet, s.k. alflytgarn. Visst nitfiske efter stromming, skrubbskiddda och torsk
dgde dven rum dir, medan guldl, gidda, abborre, sik och lake fangades inomskérs med
framst smaryssjor och nit.

4.3.3 Barseback

Oresund utgér tillsammans med Bilthavet ett troskelomrade mellan Ostersjon och Vister-
havet och #r didrmed ett av Ostersjons utlopp i Visterhavet. Den centrala Oresundsbassingen
(se figur 4:7) omfattar vattenomradet mellan Helsingborg-Helsingor i norr och till Limhamn-
Dragor i soder.

Barsebick ligger pa den laga kuststrackan mellan Landskrona och Malmé. I likhet med
Oresunds 6vriga kuster dr den kring Barsebick langgrund och saknar oar (figur 4:7). Barse-
bécksverket dr beldget pa den halvo, som i soder begriansas av Lommabukten och Saltviken
samt i norr av Lundakrabukten. Saltviken, en 1,8 km 1dng vik med en 2,4 km bred mynning,
bestér i sina innersta delar av en grund zon, dir vattendjupet ej 6verstiger 3 m. Soder om
Saltviken utbreder sig Lommabukten, som i den norra delen kinnetecknas av ett vidstrickt
grundomrade. De bada bukterna skiljs at av den halvo dir Vikhogs fiskeldge dr beldget.
Utanfor kraftverket finns ett c:a 1 km? stort grundomride som i vister begrinsas av Kulor-
nas rev och i norr av Barsebdckshamn.

Norr om Barsebédcks hamn utbreder sig Lunddkrabukten, vars morfometriska utseende bést
beskrivs genom indelning av bukten i tre omriden. Det forsta omradet omfattar de mycket
grunda norra och ostra delarna av bukten, dir vattendjupet sillan Gverstiger en meter. Det
grunda omradet ticker en stor del av buktens totala yta. I de centrala och sddra delarna av
bukten dominerar ett omrdde med djup mellan 10 och 20 m. Mellan det grunda och det

k

Bild 4.4. Barsebacksverkets kylvattenutslapp. Foto: S. Lindahl.
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Figur 4.7. Oresunds bottentopografi. (Sjofartsverkets K-Bas.)
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djupa omrédet finns en 6vergdngszon, dir botten stupar brant. Denna zon ir smal i de
sodra och centrala delarna av Lundikrabukten, men vidgar sig langre norrut.

Barsebdcksverket dr placerat vid ett starkt strommande vatten. Strommen gor att salthalten
varierar mellan oceanisk niva, 30-34%o, och Ostersjéns 10-14%o. Den naturliga temperaturen
varierar mellan cirka -1 och +22 °C, maximalt c:a +25 °C. Fast is forekommer mycket
sillan i omradet. Strommen 4r vanligen kustparallell med typiska hastigheter pa c:a 0,5 m/s.
De extrema hastigheterna ligger upp mot 2 m/s. Bottnarna i omraden med stark strom
bestar av renspolad klippbotten eller sand-/grusbotten.

Kylvattnet fran Barsebicksverket leddes visterut mot 6ppna Oresund i en muddrad, c:a 100 m
lang kanal. Denna gick fran kajkanten vid verket ut till cirka 2 meters djup. Kylvattnet, 25 m’/s
for vardera reaktorerna B1 och B2, togs in via en annan kanal frdn kraftverkets egen hamn
i Saltviken. (figur 4:8).

I Oresunds grunda omraden ir mjukbottnar svagt representerade. Inventeringar av vatten-
vegetationen saknas innan kraftverket togs i drift. Nir studier gjordes under 1970-talet
utanfor paverkansomradet dominerades vegetationen pa bottnarna av algris, nate/nating,
havssallad, gaffelting samt fintrddiga gron- och rédalger. Blistdng var ddremot mindre
vanlig (Stjernquist 1981).

Sydlénens kustundersokningar genomforde omfattande undersékningar av bottenfauna i
Oresund under 1970-talet, med bérjan 1972 och 1973 (Ljungberg & Smith 1981). Bland djur
som lever pd och nira bottnarna, var kraftdjuret Diastylis rathkei en av dominanterna.
Snickor, havsbortsmaskar, havstulpaner och bldmussla var ocksd vanliga. P4 djupare
lokaler tillkom ormstjarnor. Faunan pa grunda bottnar hade ocksé ett starkt inslag av rorliga
och ofta relativt storvuxna arter, s.k. mobil epifauna, som framst bestir av frisimmande
kriftdjur och smavuxna fiskar

Antalet storvuxna fiskarter ar 1agt pa de grunda bottnarna (Neuman 1981). Viktméssigt
dominerar de euryhalina kallvattenarterna torsk, tdnglake och skrubbskiddda. Varmvatten-
arterna representeras av uppvixande al. Infléden av mycket salt vatten forhindrar etablering av
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sotvattenfiskar, men fram till sjuttiotalet upptridde tidvis ganska stora miangder abborre,
mort och id, rekryterade fran aar.

Planktonsamhillet vid Barsebick bestar av en blandning av arter som transporteras in fran
antingen Ostersjon eller Kattegatt, beroende pa stromriktningen. Bland vixtplankton var
grupperna monader och flagellater viktigast vid de undersékningar som gjordes (Edler m.fl.
1978). Nagot for Oresund typiskt samhille finns alltsa inte.

Diversiteten #r hogre i Oresund 4n i Ostersjén beroende pa bidraget av marina arter. Sill 4r den
helt dominerande fiskarten. Den s.k. riigensillen vandrar i stora midngder genom sundet,
men dven lokala bestand, som leker p& grunt vatten, forekommer. Ocksa den euryhalina
varmvattenarten horngidda vandrar genom sundet och leker under varen pa grunda bottnar.

Fisket i Oresund har alltid varit betydande. Fram till mitten av sjuttiotalet var fisket efter
blankal med stora bottengarn (figur 3.3), vilka gav stora bifangster av bl.a. torsk, det
troligen ekonomiskt mest givande (Jacobsson 1981). Som en f6ljd av vikande tillgang pa al
avvecklades det dock, stérre delen redan i slutet av sjuttiotalet. Andra viktiga fisken utévades
med smaryssjor efter guldl och med nit efter bl.a. sill, torsk och plattfisk. Fisket i kraftverkets
omedelbara nirhet var dock inte av nigon storre omfattning.

4.3.4 Ringhals

Kattegatt utgor ett overgangsomrade mellan Ostersjon och Nordsjon. Havet ir grunt med
ett medeldjup p& 23 meter. De storsta djupen aterfinns i den 6stra delen, lings den svenska
kusten (se figur 4.9). Hir 16per Djupa ridnnan ner fran Skagerrak. I vistra delen av Kattegatt,
mot den danska sidan, dr vattendjupet ringa.

Ringhalsverket (bild 1.2) dr beldget pad Véarohalvon strax norr om Batfjorden, ungefir mitt
emellan Varberg och Kungsbacka. Endast ndgra enstaka 6ar finns i omrédet.

Utanfor Ringhals ar havets djup pa de flesta hall 10 m eller mer. Grundare partier forkommer
soderut mot och i anslutning till 6n Norra Horta, langs kusten norrut i Vendelséfjorden och
vid 6arna i fjorden (figur 4:10). Aven omradet soder om Ringhals udde &r relativt grunt.

Utanfor Stalpeskiren okar djupet raskt och overskrider strax 10 m. Dérefter minskar botten-
lutningen och djupet dkar langsamt ut fran kusten fran c:a 15 m till 6ver 50 m innan man
ndr Fladens grundomraden.

Ringhalsverkets kylvattenutsliapp sker vid 6ppen kust i ett relativt djupt och densitetsskiktat
hav (figur 4.10). Omradets salthalt varierar mellan 20 och 35%o, vilket ndrmar sig oceana
forhallanden. Ytvattnet paverkas av vatten fran Oresund. Under det skarpa salthaltssprang-
skiktet 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 vattentempe-
raturen ar c:a +25 °C. Is forekommer ungefér vart fjarde ar i form av 6ppen packis under
foretradesvis februari.

Omradet utanfor Ringhals karaktariseras av att strommen oftast ar kustparallell. Den &stad-
kommes huvudsakligen av lufttrycksskillnader mellan Nordsjon och Ostersjon. I ytskiktet ar
nordgdende strom vanligast. Byte av riktning fran nord till syd och vice versa pa grund av
tidvattenvagor sker emellertid ofta mer dn en gang per dygn. Det finns en tendens till att
kustlinjen orsakar virvelbildningar norr om Ringhals udde. Typiska stromhastigheter &r
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.
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Figur 4.9. Kattegatt. (Sjofartsverkets K-Bas.)
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Ringhalsverket tar in kylvatten till sina fyra reaktorer via tva kanaler i Vendelsofjorden vid
Stenskar (figur 4.10). Kylvattenmangden ar for R1 44, for R2 35 och for R3 och R4 43 m’/s
vardera. Kylvattenutslidppet sker via tva utloppskanaler, som mynnar i ett grundomrade
innanfor Stalpeskiren, séder om Ringhals udde. De tva utloppskanalerna &r riktade at sdder
néstan parallellt med strandkanten. Strax soder om utslappspunkten ligger den fran 6ppna
havet skyddade Batfjorden med en rdnna pa c:a 4 m djup in till hamnarna i fiskeldgena
Bua och Videberg. For 6vrigt ir fjorden grund. Langre séderut mynnar an Viskan, som vid
nordgaende strom kan ge en utsotning av havets ytligaste skikt utanfor Ringhals (figur 4:9).

Beroende pa att kraftverket ligger vid 6ppen kust med tdmligen djupt vatten och forhallandevis
starka strommar spelar pelagialen och utbytet med andra omraden en stérre roll for kust-
ekosystemet dn vid de andra kraftverken. Namnda faktorer bidrar till en stor artrikedom,
inte minst i planktonsamhillet. Har finns bade ytlevande varmvattenarter och kallvattenarter,
som lever under termoklinen. I djurplanktonprover insamlade under 1970-talet var sju arter
hoppkriftor, tre arter hinnkriftor samt larver av havstulpaner dominerande. Periodvis dr
maneter vanliga, sommartid inte minst brinnmaneter, liksom dgg och larver av bottendjur
och fisk. Dessa kan komma bade fran Kattegatt och Skagerack/Nordsjon; ursprunget bestims
av stromriktningen. Sarskilt rikt forekommer dgg och larver av torsk och plattfiskar samt
sillarver, alla under vinter och/eller var. Denna tid driver ocksa allarver (glasalar) in fran
Nordsjon och bottenféller i omradet. Bland vuxen fisk dominerar sill och skarpsill; sommartid
forekommer ocksa varmvattenarten makrill.

De grunda bottnarna dr huvudsakligen harda och exponerade mot éppna havet. De ticks av
rika algbélten, i vilka brunalger sdvil som gron- och rédalger var vil representerade under
1970-talet (Nyquist & von Braun 1980). I dessa lever en artrik fauna med bl.a. kriftdjur,
musslor och snickor. P4 vegetationsfria ytor sitter havstulpaner och bldmusslor. Bland

Bild 4.5 Utslappsomradet for kylvatten fran Ringhals. Foto genom Ringhals AB.
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Figur 4:10. Havsomradet vid Ringhals med kylvattenintag och kylvattenutslapp markerade.
(Sjofartsverkets K-Bas.)

storre organismer kan ndmnas strandkrabban. Flertalet fiskar ar kallvattenarter (Neuman
1980). Under 1970-talet var tanglake och rétsimpa samt torsk och skrubbskidda vanligast;
de bada sistndmnda upptriader hér framst i unga stadier. De enda vanliga varmvattenfiskarna
ar grias- och stensnultra samt al.

Pa storre djup dominerar mjukbottnar. Swedmark (1977) undersokte deras bottenfauna
utanfor det som skulle bli utslappet fran Ringhalsverket. Samhéllet karaktdriserades som
representativt for opaverkade omréden i Kattegatt. Det var artrikt och dominerat av orm-
stjarnor, framfor allt Amphiura filiformis samt havsborstmaskar och sjoborrar. De storsta
fiskbiomassorna utgjordes av plattfiskar, framfor allt sandskddda. Bland torskfiskarna var
vitling klart vanligast.

Under 1970-talet var det viktigaste fisket i omradet tralfiske efter sill och skarpsill (Jacobsson

1980 a). Ett kvantitativt litet men ekonomiskt viktigt fiske efter gulal, hummer och krabba
pagick pa grunt vatten (Jacobsson 1980 b).
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5. Hydrografiska effekter

Kylvatten paverkar temperaturen och i ndgon man stromfoérhillandena i det vattenomrade
dar det slapps ut. I foljande delkapitel beskrivs bdde momentana effekter och totala effekter
over tid. Dessutom analyseras till vilka djup, som kylvatten kan tranga ned. Ett antal
specialfragor, som till exempel risken for att mycket stora omradden virms upp nagot,
behandlas ocksa.

5.1 Kylvattenplymers egenskaper

Nar uppvarmt kylvatten sldpps ut i ett omrade sprids det oftast som en sammanhallen
kylvattenplym (figur 5.1), som hela tiden blandas ut med omgivande vatten. Plymens
utseende styrs nira utsldppet av utsldppshastigheten och utsldppsanordningens utformning.
Efterhand avtar inverkan av dem och den fortsatta kylvattenspridningen bestims av gravi-
tationell spridning (se forklaring nista sida) och lokala férhdllanden som strém, vind,
vertikal skiktning och virmeavgang till atmosfiaren. Under hela férloppet paverkas proces-
sen av spridningsomradets topografi.

I djupled sprids kylvattnet oftast mellan ytan och en niva pd ett antal meters djup. Vinter-
tid eller under speciella betingelser kan det i vissa omrdden sjunka under ytan och spridas
till relativt stora djup.
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Figur 5.1. En kylvattenplym. Temperaturangivelserna ar temperatur éver havets
naturliga temperatur. (Sjéfartsverkets K-Bas.)
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Den maximala temperaturen i det utslappta kylvattnet fran svenska karkraftverk ar: Forsmark
c:a 33 °C, Oskarshamn 1 och 2 c:a 34 °C, Barsebéck c:a 35 °C och Ringhals c:a 34 °C. Samtliga
dessa har (hade) ytintag av kylvatten. Fran Oskarshamn 3 med djupintag, som ger en ligre
maximal intagstemperatur dn med ytintag, ir den maximala utsldppstemperaturen c:a 27 °C.

FAKTARUTA

e Gravitationell spridning: Om salthalten dr 30%o och temperaturen ar 15 grader viger en

kubikmeter vatten 1022,1 kg. Om vattnet har temperaturen 10 grader viger det 1023,1 kg.
Det finns en skillnad pa 1,0 kg. Utsldppt kylvatten, som efter en inledande blandning har
5 graders 6vertemperatur (temperatur éver det naturliga recipientvattnet), viager ungefar
1,0 kg per kubikmeter mindre d&n omgivande ytvatten. Kylvattnet "flyter ovanpa” ytvattnet
och sprids genom sa kallad gravitationell spridning, figur 5.2A. Denna spridningsmekanism
finns alltid som en viktig komponent tillsammans med andra horisontella krafter som
vindfriktion och strém. Om salthalten ar 7%o &r skillnaden i vikt mellan en kubikmeter 15-
gradigt vatten och en kubikmeter 10-gradigt vatten 1005,2-1004,5=0,7 kg per kubikmeter.
Den gravitionella spridningen bér alltsa teoretiskt vara mindre i Ostersjon n i Kattegatt.

Wz: Figur 5.2A. Gravitationell spridning.

gravitationell spridning

e Figur 5.2B. Gravitationell spridning i samverkan
g;?;g:irgne med vind (6verst) samt med vind och en kust

vindstrémsprofil

e Vindfriktion: vindstressen nir vinden blaser 6ver en vattenyta beror pa vindhastigheten

och pa friktionskoefficienten. Vanligtvis anvinder man vindhastigheten méatt pa 10 m héjd,
u,, i formeln for vindstress: T = pa*m*(u1 0)2 dar p,_ ar luftens densitet och m &r en friktions-
koefficient. Denna koefficient kan anses vara densamma pé en till sin utstrickning
begrinsad kylvattenyta som pa ytvattnet. Luftens densitet dr, nir det blaser, densamma
over en kylvattenyta som dver havet. Vindprofilen fran 10 meter och ner till vattenytan ar
ocksa likadan som éver havet. Vindfriktionen &r alltsd densamma pé kylvattenytan som pa
omgivande hav. Stromprofilen fran ytan ner till 3 m illustreras schematiskt i figur 5.2B.
Vindstressen tillsammans med den gravitationella spridningen gor att ett tvarsnitt genom
en kylvattenplym kan se ut som i figur 5.2B 6verst. Ofta driver dock vinden in vattnet mot
kusten sa att kylvattnet ligger som en kilformad vattenmassa, se figur 5.2B underst.

De tidigare i kapitel 4 identifierade typomradena, som kylvatten kan sldppas ut i runt
svenska kusten, ger delvis upphov till olika upptriddande hos kylvattenplymerna. I det
foljande beskrivs typiska effekter av utslappen, i vissa fall kopplade till de olika typomradena.

5.2 Enskilda kylvattenplymers utbredning

I ett grunt omrade utan densitetsskiktning kommer kylvattnet ofta att na botten varvid
inblandningen av kallt vatten himmas. Det finns exempel pé instingda omraden av denna
typ, dir vattenutbytet &r litet och effekten av kylvattenutslappet pa flora och fauna i detalj
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kan studeras. Biotestsjon utanfér Forsmark och Hamnefjarden vid Oskarshamnsverket ar
sddana instingda, grunda omréaden. I viss man kan ocksd niromradet innanfor Stalpeskiren
vid Ringhals udde riknas hit. Men, omrdden av denna typ behover inte vara sma och
instdngda. Kylvattenrecipienten utanfor Biotestsjon vid Forsmark karaktariseras av lang-
sluttande strinder och bottendjup pa 5 till 10 meter.

Kylvattnets utsldppshastighet och utslappsriktning bestimmer kylvattenplymens lige som
inte varierar s frekvent i tiden. En kraftig vind kan dock driva kylvattnet mot strinderna
och/eller lings kusten. Den relativt stationédra plymen paverkar t.ex. issituationen sa att det
alltid finns 6ppet vatten i utslippsomradet.

I figur 5.3 presenteras en kylvattenplym fran Forsmark vid svag nordostlig vind och svag
strom. Plymen identifieras genom isotermer (linjer som sammanbinder punkter med samma
temperatur) for 6vertemperatur. Vid utloppet ur Biotestsjon dr vattnet c:a 11 grader varmare
4n i havet (Andersson 1982).

Man ser att kylvattnet vid den svaga vinden och i Oregrundsgrepens relativt stromfattiga
vatten sprids som en "kaka” rakt ut och at sidorna under inverkan av i forsta hand gravita-
tionella krafter Den hir typen av spridningsbild med riktigt bred kylvattenplym ar mycket
vanlig i stromfattiga vatten.

Nér kylvatten med relativt stor hastighet kommer ut i ett djupt omrade utan densitetsskiktning
blir blandningen med kustens ytvatten stor och temperatursidnkningen dirmed snabb.

Oregrundsgrepen

biotestanlaggning

- kylvattenintag
- kylvaitenuislapp

1] 2 km

Figur 5.3. Kylvattenplym fran Forsmarksverket, kartlagd 1981-09-14. Overtemperatur pd c:a 1 m
djup. (Sjofartsverkets K-Bas.)
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Plymen kan i avsaknad av vertikal densitetsgradient bli tjock, utanfor Oskarshamnsverket
ibland 6-7 meter vid normala sommarforhallanden. Efter ndgra hundra meter fran utsléappet
(eller uttriadet pa fritt vatten) har plymens egen rérelseenergi helt anvints till blandning och
kustvattnets rorelser, oftast vinddriven strom, tar 6ver. Kylvattnet kan da foras ut langt fran
land eller av vinden stuvas upp utefter kusten at ena eller andra héllet fran utslappspunkten.

Utseendet av en karakteristisk kylvattenplym Oskarshamnsverket redovisas i figur 5.4. Nar
kylvattnet nir havet frdn Hamnefjarden, dér utslippen mynnar, har det en 6vertemperatur
pa cirka 8 grader (Wickstrom 1990).

Man ser att kylvattnet vid den méttliga vinden och i en troligen svag sydgéende strom
sprids utat och svagt séderut. Plymen ir bred, padverkad av gravitationella krafter men
ocksd ndgot formad av vind och strém. En plym av den hir typen &r vanlig i 6ppna vatten
med svaga till mattliga strommar.

Vid utslédpp i ett omradde med mycket stark strém kommer strémmen, efter kylvattenstrilens
initialskede i ndromradet, att effektivt hjédlpa till att blanda in kallt vatten i kylvattnet. Ofta
kommer dock kylvattenplymen att ha endast en sida exponerad mot kallvattnet, eftersom
plymen ligger med ena sidan mot stranden. Det medf6r en reduktion av inblandningen. Vid
stromvéandningar kommer kylvattnet endast kortvarigt att inlagras utanfor kylvattenutslappet
och snabbt transporteras i den nya riktningen.

Recirkulation av kylvatten, d.v.s. transport av det utslippta kylvattnet direkt till kraftverkets
kylvattenintag, dr i omradden med stark strom svar att undvika. Eftersom inblandningen ar
extremt god har dock vanligen det recirkulerade vattnet en lag 6vertemperatur.

; I'-'.'l
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Figur 5.4. Kylvattenplym fran Oskarshamnsverket, kartlagd 1987-04-15. Overtemperatur
pa c:a 1 m djup. (Sjofartsverkets K-Bas.)
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(Sjofartsverkets K-Bas.)

Den kylvattenplym fran Barsebéck, som syns i figur 5.5, dr ett exempel p& en plym som
pressas upp efter land i stark strom. Dar kylvattenutsldppet mynnade hade man en over-
temperatur pa cirka 12 grader (Skoglund 1981).

Svag vind och gravitationell spridning har liten paverkan pa plymens utseende. Den process
som dominerar dr den starka strommen, som drar ut plymen och med hjilp av vinden pressar
den mot land. Strémmen och den turbulens som den skapar, ger en effektiv inblandning av
havsvatten i kylvattnet och dirmed en snabb temperatursdnkning. Lingsmala plymer, som
den i figur 5.5, &r typiska for utslidpp i vatten med stark strom.

Nar vattnet dr densitetsskiktat breder det ldtta kylvattnet ut sig i ett tunt, ndgra meter
djupt, ytlager. Om kylvattnet slapps ut med hog hastighet kommer strialverkan att medféra
snabb inblandning av spddvatten fran sidorna och underifran, dar det nagot tyngre vattnet
dock i viss man begransar inblandningen. I de tvi svenska omraden dir kylvatten fran
karnkraftverk sliapps ut i djupt kustvatten, Ringhals och Simpevarp, utnyttjar man inte till
fullo stralverkan. I bada ldgena slapps namligen kylvattnet ut i instingda vikar; Hamne-
fjarden utanfér Oskarshamnsverket och omradet innanfor Stalpeskiren vid Ringhals udde.
De tringa omridena fungerar i viss man som forlingda kylvattenkanaler, dir dock en viss
virmeméangd avges till atmosfiren.
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Figur 5.6. Kylvattenplym fran Ringhalsverket, kartlagd 1978-02-01. Overtemperatur
pa c:a 1 m djup. (Sjofartsverkets K-Bas.)

I figur 5.6 presenteras en kylvattenplym fran Ringhals vid nordgdende strém i havet. Vid
utsldppspunkten ar kylvattnet 10 grader varmare 4n vattnet i havet. (Lindahl och Moberg 1979).

Man ser hur kylvattnet forst sprids en bit soderut i utslappets riktning. Dérefter fangas det
av en nordgdende havsstrom, som tvingar det runt Ringhals udde och for det vidare mot
Oarna i Vendelsofjorden. Utsldppet sker i ett relativt instingt omrade innanfor Stalpeskiren
med begriansad inblandning av spadvatten underifrdn och fran sidorna, och den avgérande
temperatursinkningen bérjar diarfor en bit fran sjdlva utslippsomradet.

Den nordgdende kylvattenplymen i figuren har ett nigot "utdraget” utseende med en bred
“kdrna” som ar typisk vid mattlig strom. Med hansyn till de oceanografiska forhillandena
lings svenska kusten ar detta det vanligaste utseendet pa plymer i kustomraden med
skiktat vatten, som har stora vertikala densitetsgradienter.

Konstateranden och slutsatser

e Utslapp i vatten med svaga strommar skapar stora, breda kylvattenplymer som tidigt borjar
kylas ner av virmeavgéingen till atmosfiren.

e Utslipp i vatten med starka strommar ger smalare, mera utdragna kylvattenplymer. Strom
och turbulens ger en god inblandning av havsvatten i kylvattnet. Virmeavgangen till
atmosfiren far mindre betydelse for den tidiga temperatursinkningen.

-03-



5.3 Sammanlagt paverkat omrade, plymklasser

Strom och vind kommer att sprida kylvattnet i olika riktningar under olika férhallanden.
Ibland paverkas ett omréde, ibland ett annat. Denna effekt blir tydligare i vissa utsldppsom-
rdden dn i andra. For att ge en uppfattning om inom vilket omrade paverkan av kylvatten
nagon ging kan aterfinnas, har det sammanlagda omradet vid vattenytan, som har paverkats
av minst 1 grads dvertemperatur, tagits fram. Omradet fis fram genom att resultaten frin
SMHI:s samtliga méatningar ldggs ihop i samma kartbild. I figurerna ar ocksi de omraden,
som alltid paverkas, markerade. Overtemperaturen 1 grad i bilderna har valts eftersom man
vill ha en temperaturniva, som oftast skiljer ut sig frin naturliga temperaturvariationer.

I figurerna 5.7-5.10 presenteras resultaten fran samtliga fyra kidrnkraftverk. Man ser att i
Forsmark péaverkas ett omride frdn Bredbadan i norr till utanfoér intagsomradet i soder.
(Andersson och Hillgren 1990). Omradet striicker sig ocksa ritt 1angt ut i Oregrundsgrepen.
Vid Simpevarp kan paverkan sparas fran Sillholmen/Krokholmen i norr till Stora Rénnen i
soder. Omradet stracker sig ocksé langt ut i Kalmarsund(Wickstrom 1990). Utanfor Barsebick
influerades ett omrade mellan Lundikrabuktens centrala delar och Vikhog. (Skoglund
1981). Omradet &r relativt sett smalare dn vid Forsmark och Simpevarp. Slutligen har man
vid Ringhals en paverkan frdn Vendelso i norr till Norra Horta i soder. (Skoglund och
Peterson 1988). Aven detta omrade har en smal karaktir.
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Figur 5.7. Det totala omrade vid Forsmark som paverkas av minst 1 grads
overtemperatur om resultaten frdn SMHI:s matningar 1dggs samman.
Streckat omrade paverkas alltid av minst 1 grads dvertemperatur. Djup
cirka 1 m. Dessutom markeras huvudomradena for "plymklasser”.
(Sjofartsverkets K-Bas.)
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Figur 5.8. Det totala omrade vid Simpevarp som paverkas av minst 1 grads dvertemperatur om
resultaten frdn SMHI:s mdtningar 1dggs samman. Streckat omrade péverkas alltid av minst 1 grads
overtemperatur. Djup cirka 1 m. Dessutom markeras huvudomradena for "plymklasser”.
(Sjofartsverkets K-Bas.)
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Figur 5.9. Det totala omrade vid Barseback som paverkade av minst 1
grads dvertemperatur om resultaten fran SMHI:s matningar ldggs samman.
Streckat omrade paverkas alltid av minst 1 grads 6vertemperatur. Djup
cirka 1 m. Dessutom markeras huvudomradena for "plymklasser” och
andelen tid i procent, som de forekommer. (Sj6fartsverkets K-Bas.)
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Figur 5.10. Det totala omrade vid Ringhals som paverkas av minst 1 grads dvertemperatur om
resultaten fran SMHI:s matningar 1dggs samman. Streckat omrade paverkas alltid av minst 1 grads
dvertemperatur. Djup cirka 1 m. Dessutom markeras huvudomradena for "plymklasser” och andelen
tid i procent, som de férekommer. (Sjéfartsverkets K-Bas.)

Bilderna 6ver maximalt paverkat omrade visar att omraden med ligre stromhastigheter far
en mera rundad form &dn omradden med hogre stromhastigheter. I tabell 5.1 finns uppgifter om
arean av det sammanlagda omrade, som paverkas av 1 grads dvertemperatur, utbyggnads-
effekten vid varje kiarnkraftverk och kvoten mellan arean och effekten. Av resultaten
framgar att Ringhals har den ldgsta kvoten, det vill siga den effektivaste sinkningen av
overtemperaturen. Forklaringen till detta dr att strommarna vid verket ger en effektiv
utblandning av det utsldppta kylvattnet. Man ser ocks, inte ovintat, att Forsmark, som har
det mest instdngda och stromfattiga ldget, far hogst kvot, alltsd minst effektiv temperatur-
sidnkning. Eftersom relationen mellan den uppvirmda ytan och effekten piverkas av effektens
storlek bér man bara jimfora kraftverk av ungefir samma storleksordning. Barsebick
lamnas darfor utanfor (virden inom parentes).
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Tabell 5.1 Arean av det sammanlagt paverkade omradet vid ytan (1 grads dvertemperatur), utbyggnads-
effekten och kvoten mellan vardena for de svenska karnkraftverken.

Lage Paverkat omr. (km?) Utb. effekt (MW) Kvot
Forsmark c:a 30 3100 0,01
Oskarshamnsverket 15 2 200 0,007
(Barseback 12 1200 0,01)
Ringhals 16 3 380 0,005

En genomgang av allt mdtmaterial visar att kylvattenplymerna utbreder sig i typiska,
overlappande, klasser inom de redovisade omridena i figurerna 5.7-5.10. I figurerna har
varje klass markerats med en avgrinsande isoterm for 1 grads temperaturforhdjning. Dar
det har varit mojligt anges ocksd hur stor andel av tiden som en aktuell klass forekommer.

Man noterar att for varje kraftverkslage utom Forsmark finns en plymklass, som kan ge
recirkulation av kylvatten. Recirkulation kan medfora att utsldppstemperaturerna blir hégre
(och i virsta fall skadliga), an om man hela tiden tar in opaverkat havsvatten med naturlig
temperatur. I Simpevarp dr det i forsta hand klassen sydgdende som kan ge upphov till
recirkulation. I Barsebick ar det klass 5, som forekommer c:a 3 procent av tiden, och i
Ringhals klass 1A med en férekomst pa c:a 11 procent av tiden. En situation med risk for
recirkulation dr den som presenteras i figur 5.6. (Andersson och Hillgren 1985, Wickstrom
1990, Skoglund 1981, Lindahl 1980).

Vid Oskarshamnsverket bedomer produktionsansvariga att recirkulation forekommer och
forutom utsldppstemperaturen troligen ocksd paverkar verkningsgrad etc. i block 1 och 2
som har ytintag av kylvatten. I Ringhals dr paverkan mindre tydlig och man kan inte
avgora om eventuell recirkulation paverkar utslappstemperatur eller drift.

Konstateranden och slutsatser

e Utbredningen av det omrdde som erhélls om isotermen for 1 grads dvertemperatur fran
samtliga uppmatta kylvattenplymer laggs samman minskar med 6kande vattenomsittning
i havsomrédet utanfor kiarnkraftverken.

e En analys av huvudutbredningsriktningarna for kylvattnet visar att risken for recirkulation
forekom under cirka 3 procent av tiden vid Barsebidck och att den férekommer cirka 11
procent av tiden vid Ringhals.

e | Forsmark beddms risken for recirkulation vara liten. Vid Oskarshamnsverket forekommer
recirkulation, men frekvensen for den ar inte kind.

5.4 Kylvattenplymers inlagring

Nar kylvatten sldapps ut i havet kommer det pa grund av sitt temperaturéverskott normalt
att inlagra sig ytligt, vid svenska kédrnkraftverk pa djup ner till c:a 5-7 meter eller mojligen
nagot mer vid Forsmark och Simpevarp. I figur 5.11 visas en typisk kylvattenplym fran
Ringhals sedd fran sidan..

Om kylvattenutslippet sker i brickt vatten (Ostersjon och Bottenhavet) dir salthalten ar
runt 7%o kan sjunkande kylvattenplymer teoretiskt sett upptrida under vissa arstider.
Saltvattnet med 7%o salthalt har sin maximala densitet mellan 2 och 3 grader (se figur 5.12A).
Vatten som dr nollgradigt ar alltsa lattare dn det nagot varmare vattnet. Om kustvattnet ar
nollgradigt (vialblandat ner till botten) kommer utslappt kylvatten, som blandats med kallt
vatten till temperaturer mellan 1 till 4 grader, att vara tyngre dn kustvattnet och dirmed
sjunka och breda ut sig lings bottnens djupkanaler. En teoretisk bild skulle allts& vara att
kylvattnet (c:a +10 grader) flyter i ytvattnet 50 till 100 meter ut fran utslappspunkten
under blandning med kallt kustvatten. Kylvattnet avger varme till atmosfiaren och blir, nir
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Figur 5.11. Langdsnitt genom en kylvatten- Figur 5.12A. Densiteten for saltvatten med
plym fran Ringhals uppméatt 1978-11-01. salthalten 7 promille vid olika temperaturer.
[sotermerna anger dvertemperaturer. Det framgar av figuren att vattnet dr tyngst
Kylvattenutslappet ligger till vanster i vid temperaturen 2 till 3 grader. Nollgradigt
bilden vatten har samma densitet som vatten som

ar 5 grader varmt.
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Figur 5.12B. Sjunkande kylvattenplym uppmatt vid Simpevarp 1972-02-11. Isotermerna
anger dvertemperaturer (i det hér fallet desamma som verkliga temperaturer)

temperaturen sjunkit till omkring 4 grader, nagot tyngre dn kustvattnet. Nar kylvattnet
sjunker blandas ytterligare kallvatten in i plymens ytterkanter (plymtemperatur 2-3 grader)
och kylvattnet dar blir &nnu tyngre. I centrum av plymen kan vatten, som ar 5-6 grader
varmt (och viger ungefir lika mycket som nollgradigt vatten), dras med i sjunkningen.
Stora bottenarealer kan pa sa sitt plotsligt paverkas av vatten som dr 4-5 grader dver de
forut forharskande temperaturerna. Se figur 5.12B fran Simpevarp, dir kylvattnet forst gar
ut en bit fran land relativt ytligt, sjunker och lokalt ger stora temperaturhdjningar vid
botten. Diarefter sker en vidare spridning av kylvattnet lings botten med avtagande over-
temperatur (Westman 1978).
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Ett stort intresse for denna fysikaliskt intrikata process byggdes upp under kdrnkraftens
tidiga skede. Skulle de sjunkande plymerna med sina hoga temperaturer paverka (6deldgga)
stora bottenytor? Intresse fanns ocksa i USA och Kanada dir stora kraftverk planerades vid
Lake Michigan och Lake Eire.

Maitningar har senare visat att det uppkommer sjunkande plymer endast vid mycket lugna
viderforhéllanden da vindomblandning och kuststrom ar svaga processer eller nir vattnet
ar islagt, vilket mest forekommer vid Forsmark, se bild 5.1. Det dr betydligt vanligare med
situationer dér vattnet i plymen blandas fran ytan till botten av t.ex. vind, nir densitets-
skillnaden mellan kustvattnet och plymen ér liten eller nér plymen &dr nagot tyngre dn
kustvattnet. Temperaturen vid botten under sddana forhallanden blir pd nigot avstand fran
utsldppet endast ndgon grad dver kustvattnets temperatur.

Det forekommer tillfdllen da det utsldppta kylvattnet har nistan samma densitet som
kustvattnet. Detta kan bero pé att flodvatten paverkar utsldppsomradet men inte intagsplatsen.
Kylvattnet har d& en hogre salthalt dn kustvattnet utanfor utslappet och kan efter en viss

Bild 5.1. Kylvattenplymen utanfor Forsmarks biotestanlaggning flyter ndrmast utslappet och
forhindrar isbildning. Efter viss avkylning sjunker kylvattnet mot Oregrundsgrepens botten.
Foto genom Forsmarks Kraftgrupp AB.
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Figur 5.13. Langdsnitt genom en kylvattenplym
fradn Ringhals uppmatt 1978-10-31. Isotermerna
anger overtemperaturer. Kylvattenutslappet ligger
till vanster i bilden.
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temperatursidnkning sjunka eller blandas ner till stora djup. En uppmétning av en sddan
“falsk” sjunkande kylvattenplym gjordes utanfér Ringhals 1978-10-31, figur 5.13. Plymen
sjunker beroende pd att salthalten i utslippsomradets ytskikt dr lagre dn i intagsomradet.
Anledningen till det dr att vatten frin &n Viskan, som mynnar séder om Ringhals, sdnker
salthalten i ytskiktet vid utslappet men inte vid intaget. (Lindahl och Moberg 1979).

For Forsmark, Simpevarp och Ringhals finns berdkningar som visar det sammanlagda
omréde vid botten, som paverkas av minst 1, 3 och 5 graders évertemperatur. Omradena
har konstruerats genom att samtliga beridknade kylvattenplymer fran en analys av inverkan
av planerade effekthojningar lagts ihop. Berdkningarna har en liten tendens att ge nigot for
djupgaende kylvattenplymer. Resultaten presenteras i figurerna 5.14-5.16. (Ingemansson
och Lindahl 2005, Karlsson och Lindahl 2003, Liungman et al. 2003). Fér Barsebick finns
sddana berdkningar bara med en reaktor i drift och de presenteras inte hér. Resultaten
innefattar inte de kortare perioder med sjunkande plymer som férekommer.
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Figur 5.14. Det sammanlagda berdknade omrade vid botten vid Forsmark,
som paverkas av minst 1, 3 och 5 graders Gvertemperatur.
(Sjofartsverkets K-Bas.)
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Figur 5.15. Det sammanlagda berdknade omrade vid botten vid Simpevarp, som paverkas av minst
1, 3 och 5 graders Gvertemperatur. (Sjéfartsverkets K-Bas.)
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Figur 5.16. Det sammanlagda berdknade omrade vid botten vid Ringhals, som
paverkas av minst 1, 3 och 5 graders Gvertemperatur. (Sjofartsverkets K-Bas.)

Man ser att det dr grunda bottnar, ner till 5 till 8 meters djup som paverkas. Paverkan gar
djupast i Forsmark och Simpevarp.

En syntes av det material som finns frdn Barsebdck med en reaktor i drift anger att de
bottnar, som kan ha paverkats av kylvatten, striacker sig langs kusten ungefar ut till djup-
kurvan for 5 meter, fran halvvigs upp i Lundakrabukten till fiskeldget Vikhog.

Konstateranden och slutsatser

e Kylvattnet pdverkar normalt havsvattnet mellan ytan och ned till 5-7 meters djup.

e Beridkningar visar att med de djupférhallanden som rader ar vissa bottnar ofta utsatta for
kylvattenpéverkan utanfér samtliga svenska kéirnkraftverk.

e Under extrema forh&llanden kan kylvattnet vintertid sjunka ned till stérre djup, fortsétta att
utbreda sig dédr och péverka omfattande bottenarealer.

5.5 Termiska gradienter

Fisk som ror sig i vattenmassan vid en kylvattenplym kan dra sig undan eller anlockas, om den
horisontella temperaturgradienten, temperaturférindringen per lingdenhet, blir tillrackligt
stor. Temperaturgradienten uttrycks vanligen som en siffra som anger temperaturférandring i
grader per 100 m. Gradienten har oftast hogre virden tvérs dn langs kylvattenplymen. Vind
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som pressar upp en kylvattenplym mot land, se 5.1, 6kar den termiska gradienten tvirs
plymen. Strommar och lokala blandningsférhallanden paverkar ocksad gradienten.

Jamforelser visar att de termiska gradienter, som orsakas av stora kylvattenutslidpp, vanligen
ar storre dn de naturliga horisontella variationer, som beskrivs i kapitel 4.

I tabellerna 5.2 till 5.5 presenteras medel-, max- och minvirden for horisontella gradienter
tvirs och langs kylvattenplymen i ytan vid samtliga karnkraftslagen.

Tabell 5.2. Medel, max och minvérden for den horisontella temperaturgradienten i ytan i kylvatten-
plymen vid Forsmark.

Tvérs plymen Lédngs plymen
Omréade Medel Max Min Medel Max Min  (grader/100 m)
Naromr. (0,5 km) 1,3 2,0 0,5 - - -
Fjarromr. (2,0 km) 0,2 0,6 0,1 0,2 0,5 0,1

Tabell 5.3. Medel, max och minvarden for den horisontella temperaturgradienten i ytan i kylvatten-
plymen vid Simpevarp.

Tvérs plymen Léngs plymen
Omrade Medel Max Min Medel Max Min  (grader/100 m)
Naromr. (0,5 km) 1,3 2,0 0,5 - - -
Fjarromr. (2,0 km) 05 2,0 0,1 0,4 2,0 0,1

Tabell 5.4. Medel, max och minvérden for den horisontella temperaturgradienten i ytan i kylvatten-
plymen vid Barseback.

Tvérs plymen Lédngs plymen
Omréde Medel Max Min Medel Max Min  (grader/100 m)
Naromr. (0,5 km) 1,9 3,2 0,6 0,4 06 0,2
Fjarromr. (2,0 km) 0,8 2,3 0,1 0,2 1,3 0,1

Tabell 5.5. Medel, max och minvérden for den horisontella temperaturgradienten i ytan i kylvatten-
plymen vid Ringhals.

Tvérs plymen Léngs plymen
Omrade Medel Max Min Medel Max Min (grader/100 m)

Naromr. (0,5 km) 1,5 19 1,0 - - -
Fjarromr. (2,0 km) 06 0,9 0,3 0,3 0,7 0,1

Av resultaten i tabellerna framgér det, att de hogsta medelgradienterna tvérs plymen &r
uppmétta i Barsebédck och de nist hogsta i Ringhals, medan de ar lidgre i Simpevarp och
Forsmark. Detta kan kopplas till strémhastigheterna i omradena. Framst i Barsebdck, men
aven i Ringhals, med h6ga dominerande stromhastigheter dras kylvattenplymerna ut med
en skarp grians mot omgivande vatten; i de lugnare vattnen vid Forsmark och Simpevarp,
dar den gravitationella spridningen betyder mer, blir utspadningsforloppet vanligen lang-
sammare med mindre skarp grins mellan kylvatten och opaverkat havsvatten.

I lingsled finns inget likartat samband.

Konstateranden och slutsatser

e De termiska gradienterna tvirs kylvattenplymerna blir i medeltal stérst i omraden dér
strommarna i havet ar starkast.

e Nagot liknande samband finns inte ldngs plymerna.
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5.6 Storskalig utbredning av kylvatten

I de flesta lagen, dar man sldpper ut kylvatten, kommer kylvattenplymen att byta utbrednings-
riktning d& och da beroende pé de strom- och vindférhallanden, som rader i utslippsomradet.

Nér plymen vandrar fram och tillbaka kan man misstiinka, att det finns en risk for att ett
storre omrade varms upp med en lag 6vertemperatur. Man kan anta att risken for lagintensiv
uppvarmning av en storre areal ar storst i omradden med begrinsad vattenomsittning, dir
kylvattnet kan ligga kvar nir en ny plymriktning etableras. Den begrinsade vattenomsitt-
ningen kan bero pd svaga strommar eller fysiska hinder for kylvattenutbredningen, som till
exempel halvoar och dar. Notera skillnaden mellan denna uppvirmning, som &r momentan
(registrerad vid ett tillfdlle), och den sammanlagda effekten av manga kylvattenplymer,
som presenteras i kapitel 5.3.

Fran en satellitregistrering, som &r gjord déver Ringhals vid forhallanden med svag strom,
ser man hur ett omrade utanfor kirnkraftverket dr paverkat av 1dga dvertemperaturer.
Maitbara 6vertemperaturer finns inom en area, som ar av storleksordningen 75 km?, se
figur 5.17. (Lindahl 1980).

Vid Ringhals dr detta den satellitméitning av ett antal studerade, diar man har registrerat en
storskalig paverkan av den har karaktiren. Situationen ir troligen inte vanlig eftersom man
normalt har en tydlig, kustparallell strom i omradet, som for bort kylvattnet.
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- kyhvattenutslapp _/_H\"‘-L__\
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Figur 5.17. Omrade vid Ringhals, som samtidigt paverkas av laga dvertempe-
raturer 1980-01-15. Cirka 0,1 m djup. Vid tillfallet kérdes kraftverket med
c:a 50 procents effekt. (Sjofartsverkets K-Bas.)
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Figur 5.18. Omrade vid Forsmark, som paverkas av laga dvertemperaturer 1989-10-
27. Cirka 0,1 m djup. Vid tillfdllet kordes kraftverket med c:a 100 procents effekt.
(Sjofartsverkets K-Bas.)

Fler satellitbildsstudier har genomforts av havet utanfér Forsmark. En av de studerade
situationerna visar ett mycket stort omrade med laga 6vertemperaturer pa 0,0 till 0,5
grader, figur 5.18. Man ser att havet dr paverkat fran utslappet dnda over till Grasé och
langt soderut i Oregrundsgrepen. Vid tillfillet ridde en nordvistlig vind, som drev in vatten
i vistra delen av grepen samtidigt som det antagligen strommade svagt norrut lings Gréaso
i oster. Forhallandena var gynnsamma for att bygga upp en stor "ytvattenbubbla” inne i
grepen. Storleken av det paverkade omréadet var c:a 100 km?. (Andersson och Hillgren
1990).

Ytterligare studier av satellitdata fran senare ar skulle kunna bekrifta att man normalt inte
far ndgon tydlig storskalig uppvarmning vid Ringhals. Dessutom skulle sddana studier ge
information om férhéllandena vid Oskarshamnsverket, dar man hittills inte har genomfoért
den hir typen av analys.
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FAKTARUTA

For att f& en uppfattning om hur ett utslapp kan paverka ett storre havsomrade kan foljan-
de 6verslagsberidkning goras for Kattegatt (det vildefinierade omradet mellan Sverige och
Danmark, fran Sjilland i séder till en linje mellan Marstrand och Skagen i norr) for ett
kontinuerligt kylvattenutsldpp fran Ringhals under ett ar:

e Vi forutsdtter att inget utbyte sker med omgivande havsomrdden och att ingen virmeavgdng
sker till atmosfiiren, vilket dr ett mycket konservativt antagande, som ger resultat som
garanterat inte dr underskattade. Ingdende storheter i berikningen dr utslippet fran Ring-
hals, som maximalt uppgdr till 175 m’> per sekund med en évertemperatur pd 11 grader
samt Kattegatts totala volym ovanfor sprdangskiktet pd c:a 15 meters djup, som dr ungefir
250 000 000 000 kubikmeter. Vattenvolymen under sprangskiktet dr inte intressant eftersom
det utslidppta kylvattnet inte kommer att nd det.

Den totalt utslappta kylvattenmingden blir 365*24*3600*175 = c:a 5500 000 000 kubikmeter.
Kylvattnet kommer att virma upp den totala vattenmassan (5500 000 000*11 +

250 000 000 000*0)/(250 000 000 000 + 5500 000 000) = 0,2 grader. Om man tar hinsyn
till vairmeavgangen till atmosfaren, att vattnet i Kattegatt blandas med vatten fran omgi-
vande havsomraden och att kraftstationen inte &r i full drift hela dret kommer ovanstaende
siffra att reduceras till en storlek som ar betydelselos.

Konstateranden och slutsatser

e Storskalig utbredning av laguppvirmt kylvatten vid ett och samma tillfille har registrerats
med hjilp av satellitdata vid Ringhals och Forsmark. Fenomenet bedéms forekomma oftare
i Forsmark 4n i Ringhals.

e Den storskaliga utbredningen av kylvatten kan idag studeras mera ingdende med modern
satellitbildsteknik.

5.7 Paverkan pa strom

Nar kylvatten slapps ut introducerar det mycket rorelseenergi i utslappets ndaromrade.
Energin kan ge upphov till starka strommar, som ofta ir tydliga pd mer dn 100 meters
avstand fran utslappspunkten. Det positiva med sddana strommar &r att de kan medfora att
vattenutbytet i stagnanta omraden forbittras lokalt. Men om utslidppet sker i till exempel ett
sund eller en storre dlv med sjofart forbi utslappsomrédet, kan det ge upphov till stromfilt,
som kan vara storande for passerande fartyg om inte utsldppsanordningen far en lamplig
utformning och riktning. Utformningen kan till exempel goéras sddan att hastigheterna
sénks relativt snabbt och riktningen kan ldggas mera lings dn tvirs farleder.

Vid inloppet till Batfjorden vid Ringhals fanns det farhagor for att det sydriktade kylvattenut-
slappet skulle generera besvirande sidostrommar for passerande batar. I verkligheten har
detta aldrig blivit nigot problem.

5.8 Effekter av vattenstandsvariationer

Som har namnts tidigare (i kapitel 4) varierar vattenstandet lings Sveriges kust betydligt
med tiden.

Vattenstandsvariationer har betydelse for vilka bottnar, som kommer att paverkas av
utslappt kylvatten. Vid lagvatten nar kylvattnet normalt allra djupast. Vid hogvatten
paverkas ofta grundare liggande bottnar, eller vid en flack kust ibland till och med omréden,
som normalt inte dr vattentickta.
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6. Effekter i kylsystemen
6.1 Effekter i kylvattenintag

Det kriavs avsevirda vattenvolymer for kylningen av reaktorerna. Som exempel kan ndmnas,
att det samlade kylvattenflodet genom Ringhalsverket (165 m?/s) ungefar motsvarar medel-
vattenfoéringen i Skelleftedlven (158 m?/s). Vatten, som hidmtas fran havet, innehéller
levande organismer av manga olika former. Vaxt- och djurplankton, vixtdelar, maneter,
fiskdgg, fiskyngel och storre fiskar transporteras med kylvattenstrommen till kraftverkets
intag, dir de mdoter en avsilningsanldggning, som sorterar bort alla partiklar stérre dn
nagon millimeter. Rensmassorna aterfors antingen till havet eller liggs pa deponi. Plankton,
fiskdgg och nykldckta fisklarver ar s& smé att de normalt passerar genom silarna.

Bild 6.1. Grovgaller med skrapmaskineri vid
Ringhalsverket. Foto genom Ringhals AB.

Bild 6.2. Silstation vid Forsmarksverket.
Foto genom Forsmarks Kraftgrupp AB.
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Bild 6.3. Del av silstation vid Forsmarksverket.
Foto genom Forsmarks Kraftgrupp AB.

Forlusterna av fisk har ansetts vara det sdvél ekologiskt som ekonomiskt storsta bekymret.
Kontroll av fiskforluster har skett vid samtliga kiarnkraftverk, dock med varierad metodik
och omfattning. Huvuddelen av den fisk som silas bort utgérs av arsyngel. Forlusterna av
al har setts som sirskilt bekymmersamma mot bakgrund av artens allméinna tillbakagang.
Driftproblem kan ocksd uppkomma om méngden indrivande material blir s& stort, att
silarna tapps igen.

6.2 Effekter vid passage av kondensor och kylvattenkanaler

De organismer som dr s sma, att de inte fangas upp pa kylvattenintagets silar passerar
kondensorn, dér det sker en hastig tryck- och temperaturhdjning. Planktonorganismerna
kan paverkas av detta. Mekaniska skador och temperaturer 6ver den kritiska grinsen for
overlevnad, letaltemperaturen, kan orsaka dodlighet. Letala temperaturer forekommer
frimst vid anldggningar, som ligger i varma klimatomraden, dér omgivningens temperatur
redan naturligt ligger pa en hog niva. Under varma sommarperioder, d havsvattnets
temperatur dverskrider 20 °C, riskerar man dock na letala temperaturer vid passage av
viarmevixlaren dven vid svenska kraftverk.

Letaltemperaturer for djurplankton dr daligt undersokta. I litteraturen finns dock uppgifter
som tyder pa att granserna ligger i omradet 32-38 °C (Heinle 1969). Kunskapen &r battre
for fisk. De uppgifter dver letaltemperaturer, som var tillgingliga vid borjan av 1970-talet
och som presenteras i figur 2.3, dr i huvudsak fortfarande giltiga. Nagra tilligg kan dock
goras for vanliga arter som saknas i figuren. Letaltemperaturen for torsk anges till 20-22 °C,
for sill 20-21 °C och for &l 34 °C.

Fiskédgg och fisklarver ar kdnsligare for tryckindring och mekanisk paverkan dn véxt- och
djurplankton. Dédligheten dr sannolikt stor, frimst for larverna, om de sugs in genom
kylvattenintaget. Fiskarter med pelagiska dgg och larver forekommer framst i Vésterhavet.
I kylvattensystemet etableras en pavixt av frimst musslor, nésseldjur och havstulpaner,
som filtrerar plankton som foda. Kondensorns funktion kan stéras av pavaxten, varfér man
ofta klorerar kylvattnet for att doda filtrerarna, s.k. "antifouling”. I de svenska karnkraftver-
ken vid Ostersjon tilldter man bara undantagsvis klorering, utan rengoringen har hir skett
mekaniskt med hjéilp av skumplastbollar, som trycks genom kondensorréren.
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6.3 Oskarshamnsverket

Vid Oskarshamnsverket finns tre silstationer, en for varje reaktor. Vattnet fran silstationerna
for 01 och 02 fors genom en gemensam tunnel till havet. Utsldppet fran O3 sker via en
separat tunnel. Bandsilarna har maskvidden 2 mm i kvadrat. Planktonorganismer kan allts&
passera igenom, medan fisk fingas upp péa silarna. Pelagiska fiskdgg och larver av sddan
storlek att de kan passera silarna ar sparsamt forekommande i omradet.

Vid 01 och 03 aterfors rensmassorna till havet, varvid man antar att atminstone en del av
de mer robusta arterna som al kan 6verleva. Rensmassorna fran 02 avvattnas och fors till
deponi.

6.3.1 Effekter pa plankton

Forlusterna av djurplankton i kylsystemet studerades under mer dn en arscykel 1975-76
(Karas 1978, 1992). Tatheterna i intagsvattnet var hogst under sensommaren, da hopp- och
hinnkriftor dominerade. Larver av havstulpaner, d.v.s. fastsittande filtrerare, férekom hela
aret. Resultaten visade, att déda djurplankton fanns savil i intagsvattnet som i utloppet
fran kylvattentunneln. Antalet doda per liter var nagot hogre i utloppet, dock bara ett fatal
procent. Inte ens under hogsommaren, dd man riskerar na letaltemperaturer, observerades
hog dodlighet. Djurplankton kan alltsd klara paverkan av bade den tryckférandring och
temperaturhdjning som sker i virmevixlaren och de mekaniska skador som kan orsakas vid
passagen.

En tydlig effekt noterades dock nir titheten djurplankton i in- och utlopp jaimférdes. Cirka
30% av djuren forsvann vid passagen genom kylsystemet. Den mest narliggande forklaringen
var, att en filtrerarfauna hade etablerats pd viggarna i kylvattensystemet och att denna
konsumerat partiklar som f6ljt med strommen. Teorin stoddes av observationer av kraftigt
forhojda tatheter av havstulpanlarver vid utloppet. Tédtheterna dkade fran drygt 100 ind/m?
till mellan 1000 och 4000 ind/m* (Karas 1992).

Planktonsamhillet i Hamnefjarden och omradet utanfor studerades aren efter kraftverkets
start (se Kap.7.1). Férandringar, som sannolikt berodde pa forlusterna i kylvattentunnlarna,
kunde ses i Hamnefjarden men inte lingre ut. Den snabba omblandningen med omgivande
vatten motverkade tydligen effekter p&4 samhillet i recipienten.

6.3.2 Effekter pa fisk

En omfattande kontroll av férlusterna av fisk i kylsystemet genomférdes 1975 med vissa
kompletteringar 1977 (Karas 1979). Efter detta borjade man gora stickprovskontroller i
silstationerna till 01 och 02, vilket ledde fram till ett program som tillampats sedan 1984.
Méngden fisk, som samlas upp i ett av de fyra kylvattenstraken under en tid av normalt tre
timmar, riknas av kraftverkspersonalen vid varje kontrolltillfille under perioden april-
september. Fiskdodligheten i silstationen till O3 bestod av stickprovskontroller fram till
1990, varefter det endast finns skyldighet for personalen att rapportera storre avvikelser.
Vid kontrollen 1975 konstaterades, att c:a 13 ton fisk uppsamlats i silstationen det aret
(Karas 1979). Yngel av pelagiska arter dominerade helt; drygt 50% bestod av skarpsill och
c:a 20% av stromming. Stickprovskontrollen vid O1 och 02 1982 rapporteras i Andersson
(1983). Intresset riktades framst mot forlusten av al. Vid O1 berdknades den till mer dn

3 700 st. under arets forsta tre kvartal; under det fjirde var reaktorn inte i drift. Arets totala
forlust vid 02 berdknades till c:a 1 400 st. De storsta midngderna férekom under april-juni.
Virdena 1ag over den berdknade &lférlusten 1975.
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Forlusterna av skarpsill och stromming berdknades totalt till c:a 0,9 miljoner individer, en
skattning som 14g nira 1975 ars virden. Abborre och mért tillhérde ocksa de vanligaste
arterna. Drygt 8 000 individ av vardera art uppsamlades 1982, vilket 14g nira de berdknade
virdena 1975.

Neuman €& Andersson (1990) sammanfattar kontrollverksamheten under 1980-talet (tabell 6.1).
Strommingen var den i sdrklass vanligaste arten med en beridknad arlig forlust av c:a 200 000
individer. Huvuddelen av foérlusterna dgde rum under lektiden pa viren. For 6vriga arter
hade relativt fa individer registrerats. Den genomsnittliga arliga forlusten av &l uppgick till
c:a sjuhundra individer. Skadorna pa andra arter dn al bedémdes vara av liten betydelse.
Forlusten av al ansigs dock kunna ha en viss inverkan pa det lokala fisket.

Tabell 6.1. Arsmedelvarden for antalet fiskar forlorade i silstationerna for 01 och 02 1984-1989.

Reaktor ~ Strémming Abborre Mért Skrubbskddda Al <40 cm Al >40 cm

O1 33 000 2900 1600 200 300 200
02 160 000 600 300 600 100 100
Summa 193 000 3500 1900 800 400 300

Under 2006 gjordes en dndring i rutinerna fér kontrollen vid 02, som bl.a. innebar att dven
smivuxen fisk och individer av mindre vanliga arter riknades. Bland smavuxna arter har
spiggar dominerat kraftigt tillsammans med kantnélar de senaste tre &ren. Den totala forlusten
av storspigg under maj manad 2006 berdknades till c:a 1,5 milj. individer. Kontrollen av
storre fisk visade, att stromming, abborre och skrubbskddda dominerade i silstationen
(tabell 6.2). Forlusterna av abborre varierade mellan ar med ett minimum 2007. Aven om
metodskillnader foreligger, tycks mingderna vara jamférbara med dem som redovisats av
Andersson (1983). Det totala antalet dlar som samlades upp i O1 och 02 varierade mellan
c:a 800 och c:a 1400 individer (tabell 6.2), d.v.s. i samma storleksordning som under 1980-talet
(Neuman € Anderson 1990).

Tabell 6.2. Forlusterna av storre fisk i silstationerna till 01 och 02 aren 2006-2008.

2006 2007 2008

o1 02 o1 02 o1 02
Stromming 3049 14 941 758 2379 3279 926
Abborre 3757 5756 1388 1597 4965 1730
Skrubbskadda 4 611 8 602 5569 4543 6736 2266
Mort 814 992 1871 797 3790 1125
Al<40 cm 151 792 457 343 335 283
AI>40 cm 0 328 241 344 146 35

For att bl.a. minimera forlusterna av fisk tas kylvattnet till den tredje reaktorn in via ett
bottenintag pa c:a 18 m djup beldget drygt trehundra meter frin land. I intagsbyggnaden
finns ett fingaller som maskinrensas och renset leds till en rensgrop, som star i férbindelse
med havet via ett grovt ror. Roret dr avsett att avleda spolvattnet tillsammans med levande
fiskar. Déda fiskar och annat rensmaterial sedimenterar till botten av gropen.

Stickprovskontroller framfoér grovgallren och i rensgropen 1985-1988 visade, att fiskfore-
komsten vid intaget var liten. De flesta kontrollerna genomférdes under vinter och vér. Den
generella bilden var, att fiskférlusterna var mycket ringa. Strommingen var den vanligaste
arten. De uppskattade kvantiteterna dverskred aldrig mer dn nagra tusen individer. Unga
fiskar dominerade. Bland ovriga observerade arter kan nidmnas torsk, lake, sik, flundra och al.
Djupvattenintaget visade sig alltsa leda till mycket smé fiskforluster (Andersson 1990).
Kontrollen har darfor inskriankts till skyldighet att rapportera om stérre avvikelser observerats.
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6.4 Forsmark

I Forsmarksverket finns tva silstationer, en gemensam for F1 och F2 samt en for F3. Kylvattnet
gar i tvd separata tunnlar till havet, den fér F1 och F2 via Biotestsjon. Bandsilarna har
maskstorleken 2 mm, vilket innebir att plankton passerar men i stor sett ingen fisk, d& arter
med pelagiska dgg och larver dr mycket sillsynta i Bottenhavet. De avsilade rensmassorna
avvattnas och fors till deponi.

6.4.1 Effekter pa plankton

Forlusterna av djurplankton i Forsmarks kylvattenvigar undersoktes 1980, 1984, 1985 och
1986 (Karas 1992). Vattenprov togs dels i intagskanalen, dels i kylvattentunnlarnas utlopps-
mynningar. Proven filtrerades genom en finmaskig planktonhdv. For att ndrmare undersoka
betydelsen av att en filtrerarfauna etableras p& viggarna i kylsystemet, vilket kontrollerna
vid Oskarshamnsverket indikerade, gjordes studier 1980 och 1985 under perioder dd pumparna
testades innan reaktorerna togs i drift; for F1 1980 och F3 1985 i respektive kylvattenvégar.
Resultaten jamfordes med de senare undersokningarna, dd man antog att filtrerarfaunan hunnit
utvecklas. Kontrollen av forluster 1984 och 1986 gjordes under perioden februari-oktober.

Hoga djurplanktontitheter noterades i intagsvattnet under sensommaren, juli-september.
Under de perioder dd pumparna testkordes foreldg inga signifikanta skillnader mellan
proven tagna fore och efter kraftverket. Vid de senare studierna, d& reaktorerna varit i drift
nagra ar, var daremot skillnaderna stora. Den tydligaste paverkan noterades for hoppkriftorna;
mellan 40% och 500 forluster noterades. Forlusterna av hinnkréftor var liagre, c:a 20%. De
arliga forlusterna av djurplankton berdknades uppga till ndgra hundra ton.

forlust, %

[
o

Nar data frdn Forsmark sammanstilldes med
de tidigare resultaten av planktonundersok- =
ningarna i Oskarshamnsverket, Barsebéck

och Ringhals, konstaterades att det fanns ett 40~
tydligt samband mellan kylkanalernas lingd
och planktonreduktionen (figur 6.1), vilket

styrkte tesen att filtrerarfaunan orsakat 20

forlusterna. _

6.4.2 Effekter pa fisk B s G
Forlusterna av fisk i silstationen till F1 och tunnellangd, km

F2 har kontrollerats arligen sedan 1992 Figur 6.1. Forluster av djurplankton i relation
under tva perioder, atta veckor pa varen och till kylvattentunnlarnas langd. Den kortaste
tolv veckor pa hosten, som ticker féorekomst- tunneln finns i Barseback, foljt av Oskars-
topparna for viktiga arter. Stickprov tas for hamnsverket, Forsmark och Ringhals.

rikning av yngel och smafisk, medan

samtliga storre fiskar riknas. Vid rapporteringen riknas resultaten upp, sa att de represen-
terar den totala forlusten i hela kraftverket under kontrollperioderna, varvid man antar att
forlusterna per volymsenhet kylvatten i silstationen fér F1 och F2 &r representativa dven for F3.
Undersokningsperioderna faststilldes efter manatliga undersdokningar 1986 och 1988.

Under perioden 1992-2004 rapporterades sammanlagt 37 arter fisk. Som jamforelse kan
niamnas, att totalt 23 arter noterades i nitprovfisket i referensomradet Finbofjarden aren
1991 t.o.m. 2000 (Adjers m fl 2001). Silstationskontrollen ger alltsd en god bild av fisksam-
hillets sammansittning i denna del av Ostersjén. De arter som frimst varit av intresse, bade
ur miljosynpunkt och for fisket, dr stromming, storspigg, al, gos och abborre. Storspiggen
har varit den dominerande arten under varprovtagningarna, medan strémmingen varit
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vanligast under hostarna. Forlusterna har i stor
utstrickning bestatt av arsyngel. Det totala
antalet storspiggar, som arligen forlorats, har
varierat mellan c:a 300 000 och c:a

10 000 000 sedan 1992 (Adill m I 2009).
Strommingsforlusterna har ocksé varit varie-
rande. Ar 1998 noterades den ligsta beriknade
totalforlusten, c:a 200 000, medan det hogsta
vardet, c:a 8 700 000 noterades 1994. Sedan
1996 har forlusterna under héstperioden varit
jamforelsevis sma (500 000 till 1 000 000) utan
starka variationer mellan ar (figur 6.2). Bety-
delsen for det lokala bestdndet har ansetts smé
och som mest berdknats motsvara fangsterna i
en ordindr strommingsryssja.

Forluster av andra kommersiellt intressanta
arter dn stromming, i forsta hand abborre, gos
och &l, har varit av betydligt mindre omfatt-
ning (Adill m fl 2009). For abborren har de
varierat mycket kraftigt mellan &r, férmodligen
framst beroende pa skillnader i rekryteringsut-
fall. Sedan 1992 har de totala forlusterna

varierat mellan c:a 2 000 och c:a 30 000 vid Bild 6.4. Fisk som fastnat i silstationen vid

varprovtagningen resp. c:a 1 000 till c:a Forsmarksverket. Foto genom Forsmarks
60 000 vid hostprovtagningen. DA provtag- Kraftgrupp AB.
antal medelvikt 1a(r)\tal, milj. medelvilg
antal AL = STROMMING
1200 ) Medenvikt _._/ -800 — -
4 it 81 -6
- 600
800 -} i 6 -
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Figur 6.2. Berdknade totalforluster i 2000 000 -
silstationerna for Forsmarks karn-
kraftverk under hostens provtagnings- 1500000
perlf)d for al, stromming ?ch spiggar. 1 000 000
Berdkningarna baseras pa data fran
kontroll i silstationen for F1 och F2. 500 000 -
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ningsperioderna inte alltid tdckt den tid, da forlusterna varit storst, underskattar berikning-
arna det totala antalet abborrar som omkommer i kraftverkets silstationer under hela aret.
Relativt stor indrift av gos till silstationerna har noterats enstaka ar. Forlusterna har skett
foretradesvis under varen. Antalet férlorade gosar 6kade mycket kraftigt vid slutet av
1990-talet, sannolikt beroende pa att varma somrar lett till en god rekrytering. Ca 30 000
gosar forlorades sammantaget i kraftverkets bada kylvattenintag varen 2004. Aren dirpa
sjonk forlusterna tillbaka till samma laga niva som i slutet av 1980-talet (Adill m fl 2009).
De hoga medelvikterna indikerar, att huvuddelen av fiskarna samtliga ar varit dldre dn
arsyngel.

Forlusterna av al under kontrollperioderna har stigit sedan kontrollen inleddes, med det
hogsta virdet, c:a 2 000 st, 2008 (Adill m fl 2009). Forlusterna har varit storst under host-
perioden (figur 6.2). Medelvikten har genomgaende varit hog for de avsilade alarna under
senare ar. Vid hostens kontroll &ren 2007 och 2008 1ag medelvikten vid c:a 900 gram,
vilket indikerar att manga alar maste ha varit blankéalar eller néra detta stadium och att de
paborjat sin vandring sdderut. D& det europeiska albestadndet forsvagats, vilket motiverat
kraftiga inskrdnkningar i fisket, anses forlusterna av al vara bekymmersamma.

En forklaring till de 6kade forlusterna i Forsmark har ansetts vara de utsittningar av
alyngel som gjordes under 1980-talet i Biotestsjon (Mo m fl 1996). Aldersbestimningar pa
al i Biotestsjon samt mérkningar indikerar dock, att utsdttningarna inte haft ndgon storre
betydelse for utvecklingen i silstationen. Trots att ett stort antal alar mirkts i Biotestsjon
har inte en enda aterfangats vid silstationskontrollen.

Bild 6.5. Markning av al vid studier av
alens vandringar vid Biotestanlaggningen.
Foto: A. Sevastik, Kustbild.
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6.5 Ringhals

Vid Ringhalsverket finns tva silstationer for kylvattnet — en for reaktorerna R1 och R2 och
en for reaktor R3 och R4 - dir storre partiklar avskiljs i bandsilar med 4 mm maska. Déaref-
ter fors kylvattnet genom virmevéxlarna och vidare ut till havet genom tva 1,8 km langa
bergtunnlar. Beroende pd maskvidden i silstationerna kan &gg och larver av fisk, inklude-
rande glasdl, passera igenom bandsilarna. Storre larver och yngel fangas daremot upp.

Fisk och annat material avldgsnas fran kylvattnet med ett system av rensgaller och korg-
bandsilar. Den finaste maskstorleken finns i korgbandsilarna. Rensmassorna aterfors till
havet via rorledningar frdn de bada silstationerna som loper samman till en gemensam
utslappstub, mynnande pa 7-8 m djup i havet utanfor kraftverket. Detta system tillkom
1986 efter observationer av stora forluster av guldl under de forsta driftsaren utan ater-
pumpning. Ett speciellt problem med organismer, som inte kan passera genom bandsilarna,
utgors av maneterna, som vid vissa tillfallen blockerat kylvattenintaget.

Péavixt av filtrerande organismer i kylvattensystemen har varit ett betydande problem i
Ringhals. Under en driftperiod fran oktober 1974 till juli 1975, da ingen klorering gjordes,
var pavixten sa kraftig att man vid rensning av Ringhals 2:s inloppskanal avliagsnade c:a
200 ton av huvudsakligen bldmusslor. Bekimpning har darfor gjorts med tillsats av natrium-
hypoklorit till kylvattnet. Under senare &r har man, efter forsok, overgatt till att endast
klorera det s.k. hjalpkylvattnet, som kyler sikerhetssystem. Doseringen av natriumhypoklorit
har dirigenom minskat betydligt. Klordverskottet i vattnet avtar under passagen genom
kraftstationen och nir kylvattnet nar utsldppspunkten i havet séder om Ringhals udde ska
halten restklor ligga <0,1 mg/1 for att undvika miljéskador. Vid klorering paverkas dock de
organismer som foljer med kylvattnet.

6.5.1 Effekter pa plankton

Undersokningar av planktonforluster i Ringhals gjordes 1976 och 1979 (Karas 1992).
Kontroller av méngden dott djurplankton vid intag respektive utslapp visade, att dédligheten
beroende pa mekaniska skador var lag (Karas 1992). Resultaten 6verensstimde med den
tidigare studien vid Oskarshamnsverket. Dodligheten var c:a 3%, utom vid de tillfallen da
kylvattnet klorerades. Under denna behandling berdknades den 6ka till 30-60%. Risken for
planktonddd beroende pa 6verskridande av letaltemperaturer ansags liten, dd marginalerna
upp till dem var goda.

I likhet med studierna vid 6vriga kraftverk observerades minskade tédtheter vid passagen av
kraftverket. I Ringhals, dar kylvattenkanalerna dr forhallandevis l1dnga, berdknades antalet
djurplankton minska med c:a 50%. Effekten ansags dven hir bero pé att filtrerarfaunan,
som viaxer pa kylkanalernas viggar, silar av passerande partiklar.

6.5.2 Effekter pa fisk

Sedan 1979 gors arliga mitningar av midngden fiskigg, fisklarver och smé yngel som
transporteras in till kraftverket. Under det forsta aret gjordes kontroller under samtliga
arstider. De huvudsakliga forlusterna av savil ekologiskt som ekonomiskt viktiga arter
forekom under varen, varfor perioden februari-april valdes for den fortsatta kontrollen.
Provtagningen har pa detta sétt riktats mot glasal, 4gg och unga larver av torsk och plattfiskar
samt storre larver och yngel av hostlekande sill.

Indriften av fiskégg och sma fisklarver underséks med en trdl med maskvidd 0,5 mm som sétts i

kylvattenintaget. Resultaten har analyserats 1988, 1998 och 2005 (Grimas m. fl. 1988, Thormqvist
m. fl. 1998, Fagerholm €t Andersson 2005). Resultaten fran senare ar redovisas i Jansson (2008).
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Vid den forsta sammanstillningen 1980 (Andersson 1980) konstaterades, att 4gg av torsk
och plattfiskar forekom rikligt under virvintern. Fér dessa arter ansags dodligheten vara i
stort sett total vid passagen av kraftverket. Forlusterna av torskigg sjonk fran en hoég niva,
nidr mitningarna startade 1979, och har sedan dess, med undantag av aren 1996-1998 legat
pa en lag niva (figur 6.3). Forekomsten av torsklarver har varierat kraftigt mellan ar (0,5-3
ind/100 m’) utan nagon trend. Sedan 1999 har titheterna varit mycket laga. Betydelsen av
forlusterna av torskdgg ar svar att berdkna, men den totala forlusten 1979-1996 motsvarade
dggproduktionen av c:a 15 ton torskhonor (Thérnqvist m fl 1998). I relation till den totala
aggproduktionen i bestindet dr 4ggforluster normalt av liten betydelse, men d& Kattegatts
torskbestdnd for nirvarande ar sa forsvagat att man fredat lekomréadet fran fiske kan de
inte ses som helt ovisentliga.

Téatheten av dgg och larver av plattfiskar har varierat mycket kraftigt, med flera toppar i
slutet av 1980-talet och under 1990-talet (figur 6.3). En forklaring till variationerna kan
vara att skiftande strom fort vatten fran olika omraden mot intaget (Franzén m. fl. 2002).
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Figur 6.3. Indriften av dgg och larver av fisk till Ringhals kraftverk.
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Stationira arter riskerar att drabbas av lokala bestindsnedgangar vid for stora férluster av
agg och larver i silstationen (se kapitel 7.3). Stensnultra, rotsimpa och tejstefisk tillh6r
denna grupp fiskar. Provfisket har visat, att titheten av stensnultra minskat i utslippsomradet,
vilket skulle kunna vara en effekt av forluster i kylsystemet (Grimés m. fl. 1988). En forhallandevis
stor forlust av larver av rotsimpa har foreslagits medverka till den fangstskillnad mellan
omraden som etablerades under 1980-talet. En liknande paverkan har befarats drabba
tejstefisken (Grimas m. fl. 1988), som dock inte fingas i provfiskena i nimnvird omfattning.

Indriften av storre fisklarver och yngel kontrolleras med en tral, som sitts i intagskanalen
under samma period som kontrollen av dgg och mindre larver. Provtagningen har utformats
for kontroll av pelagiska allarver (glasal) och larver av hostlekande sill, men klarbult,
storspigg, tobis och sandstubb ir ocksd vanliga i proven.

Forekomsten av glasal undersoktes ingaende efter de forsta arens drift (Andersson €t Jacobs-
son 1980). Tidvis noterades timligen stora méingder i intagsvattnet. Marknings- och sumpnings-
forsok gjordes for att studera 6verlevnaden hos glasalar, som passerar genom kraftverket.
Vid dessa forsok anvindes en vitalfargningsmetod, som gjorde det mojligt att snabbt och
skonsamt mirka stora mangder fiskar. Det var ocksa latt att identifiera aterfingade méirkta
alar. Resultaten visade, att man kunde aterfanga mérkta alar vid kylvattenutsldappet, och att
de flesta av dessa levde utan synliga skador. Vattnet dr hér si turbulent, att man dven
skulle ha aterfingat doda &lar om sddana férekommit.

Larver av andra arter klarar sannolikt inte passagen av kraftverket lika bra, utan fér dem
raknar man med i stort sett 100% dodlighet (Griméas m fl 1988). Analysen av glasalsforekomst
har fortlépande redovisats i bl.a. arsrapporter (Jansson 2008). Det beridknade antalet glasalar,
som passerat genom intagskanalen under provtagningsperioderna, har fluktuerat kraftigt,
men det finns en tydlig tendens till sjunkande tatheter med tiden (figur 6.3).

Forekomsten av larver av hostlekande sill nar en topp under varen. Under perioden 1981-
1993 var indriften flertalet ar forhallandevis liten (figur 6.3). Med undantag av ett ar, 1996,
tenderade méingderna sillarver i proven att vara betydligt hogre fram till 2003, da titheten
minskade betydligt.

Storre fisk, som inte kan passera bandsilarna, avskiljs och aterfors till recipienten. Vissa
arter, t.ex. al och #kta tunga, klarar denna behandling (Grimas m. fl. 1988). Huruvida detta
aven giller kénsligare fiskar som sill ar inte kiint. Médngderna storre fisk, som avskiljs, har
inte kontrollerats sedan 1979. Forlusterna fr.o.m. varen 1975 t.o.m. 1979 uppskattades till
c:a 22 ton (Grimas m fl 1988). Storre delen av forlusterna bestod av ej artbestimd “smafisk”,
framst tobis, vitling, klarbult, sill och skarpsill.

6.6 Barseback

Barsebacksverket var forsett med en silstation, som betjanade badda blocken. Maskvidden i
silarna var 2 mm, vilket innebar att 4gg och sma fisklarver kunde passera, medan storre
larver och yngel fangades upp. Detta géllde dven glasdl, som allts& fastnade i silstationen.
Innan 1982 avvattnades rensmassorna och deponerades pa land. Beroende pa observationer
av alforluster infordes detta &r en ny instruktion, som innebar att driftspersonalen skulle
aterfora rensmassor till havet, niar man observerade alforekomst.

6.6.1 Effekter pa plankton

Undersokningar av forlusterna av djurplankton vid passagen genom kylsystemet gjordes
under perioden februari-november 1978 och 1980 (Karas 1992). Forlusterna uppskattades
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till c:a 30% som arsmedelvirde, vilket var ndgot mindre dn vid 6vriga verk, sannolikt
beroende pa det jamforelsevis korta kylsystemet. De storsta forlusterna féorekom under
sommaren och hosten. Dédligheten vid passagen beroende pa tryck- och temperaturférand-
ringar eller mekaniska skador visades dven hir vara 1ag; andelen détt djurplankton var
endast c:a 1% hogre i prover fran utsldppet jamfort med intaget. Risken for letaltemperaturer
var forhallandevis 1ag i Barsebick, beroende pd att kraftverket vanligtvis stingdes for
revision under sommaren. Djurplanktonforlusterna uppvigdes i viss man av att de filtrerare,
som levde i systemen, producerade larver. Detta var sirskilt tydligt for havstulpanerna.

6.6.2 Effekter pa fisk

Doédligheten hos dgg och sma larver av fisk, som passerade kraftverket, har inte undersokts
men bedémdes vara mycket hog for flertalet arter. Undersokningar av glasal visade dock, att
minst 50% av dessa dverlevt passagen (Andersson 1981 a). Midngderna dgg och larver, som
fordes in med kylvattnet, varierade kraftigt mellan ar. I Oresund styrs #gg- och larvtitheterna
av vattenstrommarna. Sker saltvatteninbrott under den tid da dessa stadier finns i pelagialen
strémmar 4gg och larver in fran Kattegatt, vilket innebér att forlusterna kan bli stora. Ar
1980 sogs c:a 4 x108 fiskdagg in i kraftverket, motsvarande produktionen frdn 50-500 honor
av torsk och for plattfiskar 200-2000 honor (Andersson 1981 b). Aven om forlusterna vid
enstaka tillfillen kunde bli jamforelsevis stora, bedémdes effekten pa rekryteringen hos
berorda fiskbestand bli forsumbar (Grimas €& Neuman 1983). Vid den tiden var torskbestanden i
Oresund och Kattegatt starka jamfort med idag

Forlusterna av storre larver och yngel under dren 1979-1981 dominerades av ett fatal arter:
sill, a1 och storspigg (Grimas €& Neuman 1983, Andersson 1981b). Undersokningen gjordes
med hav i intagskanalen. Miangden sillyngel/sillarver uppgick som hogst till 2 x10°. Storre
fisk kontrollerades i rensmassorna. Har berdknades de arliga forlusterna till 1-1,5 ton,
frimst gulél och skrubbskédda.

Oresund, och da speciellt den svenska sidan, har linge ansetts vara en mycket viktig vandrings-
vig for alyngel in till Ostersjon (Westerberg 1997). Av den anledningen lades stor vikt vid
att kontrollera alyngelforlusterna i kraftverkets silstation redan under de forsta arens drift.
Under 1979-1980 beriknades forlusterna av gulal till 200-300 kg/ar (Anderson 1981 b),
framst sma gulalar (20-30 g). Det totala bortfallet av individer 1980 uppskattades till

10 000 st. Indriften av glasil understktes ocksd, varvid man konstaterade att andelen som
fastnat i silstationen var minst 50% (Andersson 1981 a). Vid en fortsatt kontroll av fisk i
rensmassorna under en heldrscykel 1982-1983 berdknades c:a 80 000 glasalar och c:a

1 200 gulalar ha fangats upp i silstationen (Jacobsson 1983). Ar 1982 gjordes dessutom for
forsta gdngen observationer av stora miangder nypigmenterade yngel, d.v.s. yngel som
nyligen limnat glasalsstadiet och blivit bottenlevande. Over 700 000 uppskattades driva in
i silstationen. Dodligheten pa uppfangad al skattades 1983 till 100% for glasil och 25% for
guldl <50 g. For storre alar ansigs dodligheten vara mycket liten.

Forlusten av &l bedémdes allvarlig, varfor fragan om kompensation togs till Vattendomstolen,
som beslutade att kompensationsutsittningar skulle goras baserat pa berdkningar av forlusterna.
Aren 1993 och 1994 gjordes utsittningar av 100 kg alyngel varje ar. Det bor papekas, att
observationerna 1982-1983 utgjorde extremvirden, som senare aldrig noterades. D& utsdttningen
1994 var storre dn de berdknade forlusterna detta ar, gjordes inga ytterligare kompensations-
utsdttningar.

Under aren 1984-1997 berdknades nira 5 000 kg smé guldlar ha fastnat i silstationen. De

hogsta viardena erhoélls i borjan av kontrollperioden. Forlusterna av al efter 1999, da Barse-
béck 1 stingdes, var forhdllandevis sma och bestod mest av guldl, medan glasalarna var
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mer sillsynta (Franzén 2005). Mingden gulal varierade mellan 6 och 44 kg per ar.
Genomgiende registrerades bara ett fatal arter i rensmassorna, sannolikt beroende pa
intagets konstruktion. I Oresund finns gott om yngel och vuxen fisk av t.ex. sill, torsk och
horngéddda, men dessa var mycket sillsynta i silstationskontrollen. Att bottenlevande
alyngel tidvis var s& vanliga, kan bero pé att de foljde stranden in i hamnbassingen och
vidare till intaget.

Konstateranden och slutsatser
e Dodligheten hos djurplankton dr lag vid passagen genom kondensorn
e Letalgrdnser for djurplankton kan 6verskridas om temperaturen i intagsvattnet nar éver 20 °C,
men sddana perioder dr ovanliga och kortvariga
e Filtrerarfaunan pé kylvattentunnlarnas vaggar konsumerar stora mangder djurplankton -
forlusterna ar direkt beroende av kylsystemets ldngd
e Planktonférlusterna kan lokalt leda till l4gre tdthet i recipienterna, men effekterna ar sma
beroende p4 omblandning med omgivande vatten
e | Ringhals och Barsebick fastnar stora mangder fiskdgg och fisklarver pa intagens silar.
Forlusterna i Oskarshamnsverket och Forsmark dr diremot mycket smé, d& pelagiska dgg
och larver ir ovanliga i Ostersjon.
e D3 forlusterna dr sma i relation till den totala dggproduktionen i bestandet ar effekten pa
rekrytering normalt mycket liten. Ringhals kan utgora ett undantag beroende pa att
Kattegatts torskbestand &r kraftigt forsvagat
e Minst hilften av alens pelagiska larver (glasal) fastnade i silarna i Barsebéck men i stort sett
alla passerar genom Ringhals mer stormaskiga silar. De allra flesta som passerar kylsystemen
overlever.
e Forluster av nypigmenterat dlyngel och smé guldlar har setts som mest bekymmersamma,
och foranledde kompensationsutsiattningar av alyngel i Barsebick
e Betydande mingder storre fisk samlas upp i silstationerna. Detta har foranlett atgirder for
att minska forlusterna i form av aterféring av rensmassor till havet
Fiskforlusterna i Oskarshamnsverkets tredje reaktor, 03, dr sma beroende pa djupvattenintaget
e Forlusterna av l ar ibland avsevirda, sirskilt i Forsmark, och ses som ett stort problem med
tanke pé det europeiska &lbestindets forsvagning
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7.Temperatureffekterirecipienten

Vid genomgangen av biologiska temperatureffekter gors analyserna uppdelat p& organism-
grupperna plankton, bottenlevande organismer (vixter och ryggradslosa djur), fisk och
fagel. Efter en allmédn genomgang sammanfattas resultaten fér de olika ldgena, fordelat pa
ost- och vistkust och i en ordning som bestamts efter nar de huvudsakliga undersékningarna
startade. Séledes kommer Simpevarp forst, f6ljt av Forsmark, Ringhals och Barseback.

7.1 Plankton

De vanligaste arterna av vixtplankton hor till grupperna kiselalger, gronalger, pansar-
flagellater och monader. Dessutom féorekommer ofta blomningar av blagronalger, som inte
tillhor viaxterna utan egentligen bor kallas cyanobakterier. I det djurplanktonsamhille, som
vanligen studeras, ingir hopp- och hinnkriftor, hjuldjur och larver av bottenlevande djur
som musslor och havsborstmaskar. I Visterhavet finns ocksd ménga andra djurgrupper
representerade, t. ex. pilmaskar och maneter. Beroende pa provtagningsmetodiken fangas
inte de riktigt smé djurplanktonarterna, t. ex. manga av hjuldjuren. Férekomsten av savil
vixt- som djurplankton varierar starkt under aret. Generationstiden &r kort for flertalet
vixtplankton, medan en del djurplankton kriaver flera manader for att utvecklas fran dgg
till konsmogen individ.

Undersokningarna har som regel gjorts med gingse planktologisk metodik, i regel vatten-
hdmtare for viaxtplankton och hav for djurplankton, med syfte att studera tathet, biomassa,
produktion, samhéllsstruktur och arstidsvariationer. Tathet méts normalt inte pd vixtplankton.
Man rdknar visserligen antalet celler, men virdena anviands for biomasseberikning med
hjilp av artspecifika volymfaktorer. Andra metoder for att indikera mangden vixtplankton
ar att analysera halten klorofyll i vattenprov. Produktionen mits genom att analysera
upptag av radioaktivt kol (**C) som tillsatts vattenproven, varefter de belysts under en
faststilld tid pa provtagningsplatsen.

7.1.1 Simpevarp

Produktionen av vixtplankton i Hamnefjirden méttes under perioden maj-december 1975,
med en lokal ndra kylvattenintaget som referens (Ostrom 1978). For hela perioden var
medelproduktionen c:a 40% hogre i det kylvattenpaverkade omradet. Produktionskurvorna
hade samma form och 1ag vil i fas med varandra med undantag av hosten, dd en produktions-
topp, hostblomning, bara noterades vid kylvattenintaget. Den huvudsakliga skillnaden var,
att produktionen i Hamnefjarden var hogre under sommaren. Under vintern fanns inga
skillnader, och produktionen sjonk till mycket ldga virden pa bada lokalerna.

Hobro (1979) undersokte vixtplanktonsamhillet i och utanfor Hamnefjarden varannan
vecka under 1975. Pa varen tycktes kylvattnet ha ogynnsam effekt pa kallvattenarter bland
pansarflagellater och kiselalger. En forvintad positiv effekt p& de kvivefixerande blagron-
algerna uteblev, ndgot som antogs vara en effekt av 6kad mineralisering med férhéjda
kvavehalter som f6ljd. Vid god tillgang pa kvive under sommaren far blagronalgerna svart att
konkurrera med andra, icke kvavefixerande arter. Under senhisten, s sent som i december,
noterades hog biomassa kiselalger, fraimst arter som normalt dr fastsittande.

Orsakerna till den 6kade planktonproduktionen underséktes i en studie 1977 (Gundersen
1979). Han konstaterade, att den jamforelsevis hoga biologiska omsittningen i Hamnefjirden
kunde forklaras av hégre halter ndringsdmnen och hégre temperatur dn i intagsomradet.
Virmen gav en 6kad mikrobiell aktivitet med snabbare mineralisering av nérsalterna med
okad produktion av vixtplankton som foljd. Effekten var mycket tydlig: c:a 400% hogre
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produktion jamfort med referenslokalen under férsoksperioden. En viktig orsak till produktions-
O0kningen ansags vara frigéring av narsalter vid nedbrytning av organismer som dott vid
passagen av kylsystemet samt en 6kad omséttningshastighet. En ytterligare viktig faktor
kunde vara, att den 6kade virmetillférseln orsakat nedbrytning av ackumulerat organiskt
material i sedimenten. Observationerna fick stor betydelse fér beddmningen av olika recipient-
ers reaktion pd kylvattentillforsel.

Aren 1962-1976, d.v.s. bade fore och efter kraftverkets start, undersoktes zooplanktonsamhallet
manatligen under isfri period pé en lokal 800 m utanfor utslippet samt pa en referenslokal
(Sellei m.fl. 1979). Under tre ar togs ocksa prov i Hamnefjarden samt pa en lokal narmare
utloppet. | Hamnefjarden och pa nirlokalen utanfor noterades avvikelser. Artsammansittningen
hade fordndrats. Minskade tatheter av sdval hopp- som hinnkréftor konstaterades efter
kraftverkets start. Andelen hinnkréftor hade minskat, medan den 6kat for larver av havstulpaner.
Orsaken skulle kunna vara predation pa plankton av pavixtfaunan i kylkanalerna. Okningen
av havstulpanlarver kunde bero pa att sddana produceras inne i kylsystemet.

7.1.2 Forsmark
Vixt- och djurplankton studerades endast inom basundersokningen (4.3.1). Data saknas
alltsa for analys av forhallandena efter att kraftverket togs i drift.

7.1.3 Ringhals

Inga planktonstudier har gjorts i Ringhalsverkets recipient. Information om djurplankton
erholls dock vid de studier av planktonforluster i kylvattenviagarna som gjordes 1976 och
1979 (Karas 1992). Prov tagna vid kylvattenintaget kan anses representera det naturliga
ytnira samhillet.

7.1.4 Barseback

Vixt- och djurplankton undersdktes mellan september 1976 och november 1977 pa fyra
lokaler pa varierande avstand fran utsldppet (Edler m. fl. 1978). Endast sma skillnader i
artsammansittning noterades mellan lokalerna. Grupperna monader och flagellater var
viktigast under hela undersékningsperioden. En tendens till ndgot féorh6jd abundans for
dessa arter observerades vid utsldppet.

Skillnaderna i klorofyllhalt mellan intags- och utsldppslokalerna var obetydliga, medan
langre bort liggande lokaler avvek vid flera tillfdllen. D variationerna var hoga, ansigs det
inte troligt att detta orsakats av kylvattenutslidppet. Variationerna i produktion mellan lokaler
var ocksa stora, men det fanns inget som indikerade effekt av kylvattenanvindning.

Konstateranden och slutsatser

e Hojd temperatur och snabbare mineralisering kan ge 6kad primérproduktion i slutna
recipienter
Effekterna pa primédrproduktionen ar mycket smé i 6ppna och vilventilerade recipienter
Forandringar i djurplanktonsamhéllet kan uppstd néira utslappen, sannolikt beroende pa
forluster i kylsystemen, medan effekterna dr mycket sma i 6ppna recipienter

7.2 Bottenlevande organismer

Till gruppen bottenlevande organismer riknas fastsittande véxter och savil fastsittande
som rorliga ryggradslosa djur. Analys av effekter pd dessa organismer underléttas av att
flertalet ar stationira, varfér exponeringen for det varma kylvattnet kan uppskattas genom
direkta matningar eller med plymmodeller. Plymens utbredning i ytled bestammer paverkan
pé de organismer som lever pa grunt vatten, medan utbredningen i djupled visar paverkan
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pa djupbottnarnas fauna. Med den utformning som utslappen har blir temperaturpiverkan
pa bottnarna i regel inskrankt till sma ytor néra utsldppen. Stérre omradden med mycket
kraftig temperaturpéverkan finns bara i Hamnefjarden och Biotestsjon.

Viarmetillforsel till bottnarna 6kar nedbrytningen av organiskt material (Gundersen 1979,
Tornblom & Bostrom 1992). Ar vattenomsittningen langsam finns en risk for syrebrist med
paféljande utslagning av bottenfauna. Effekten pa bottendjuren kan bli l1dAngvarig efter bara
kort tids syrebrist. I samband med nedbrytningen sker ocksd en mineralisering av bundna
ndringsdmnen, i forsta hand fosfor, som kan bidra till 6kad primarproduktion.
Kylvattenstrommen innebar ocksa storre narsaltstillforsel, 6kad erosion av bottnarna samt
en dndrad deposition av organiskt material. Temperatur- och stromrelaterade effekter pa
bottenvegetation bor visa sig efter relativt kort exponering; for vissa kortlivade arter
mindre dn en arscykel. Den samlade effekten pa bottenfauna kan daremot inte férvintas
ske momentant utan det krdvs sannolikt 1dng tid innan man nir nigon form av nytt stabilt
lage. Kravet pa langvarig kontroll dr dérfor storre for de bottenlevande djuren.

7.2.1 Vegetation

Den bottenfasta vegetationen brukar indelas i makro- och mikrovegetation. Gruppen
makrovegetation bestar av storvuxna alger och gomfroiga vixter. Algerna ar till stor del
marina, medan flertalet gomfroiga vixter dr limniska och inte klarar hoga salthalter. Bde
annuella och perenna arter forekommer. Kunskapen om arternas temperaturpreferens &r
bristfallig, men man kan generellt sidga att flertalet marina alger kan karaktariseras som
kallvattenarter medan de gomfréiga vixterna tillhor varmvattenarterna.

Mikroalgerna dr mikroskopiska, ofta encelliga alger som lever pa stenar eller pa makro-
vegetationen. Deras upptriddande bestidms av komplexa samband mellan ljus, nérsalter,
vattenrorelser och temperatur. D& de har kort livslangd uppstéar arstidsmoénster, som ofta
bestar av en succession fran kallvattenarter under host och var till varmvattenarter under
sommaren. Fyra taxonomiska grupper dominerar: kiselalger, rodalger, brunalger och gronalger.

Undersokningar pa bottenvegetation har bestatt av artsammanséttningar, biomassor och for
mikroalgerna primarproduktion. Utbredningsstudier har gjorts med flygfototeknik. Med ett
undantag, Simpevarp, har studierna bestatt av forskningsprojekt eller kortvariga kontroll-
undersokningar, som avslutats efter nigra ar.

7.2.1.1 Simpevarp

Mikroalger

Hobro (1979) studerade vixtplankton i Hamnefjarden. En observation, som ansags anmérknings-
vird, var den blomning av kiselalger som férekom under vintern. Dessa var dock inte
pelagiska, utan framst arter som lever pa fasta substrat.

Makrovegetation

Omfattande undersokningar av den fastsittande makrovegetationen vid Simpevarp gjordes
under aren 1966-1970 med en uppf6ljning 1978 (Andersson €& Karas 1979). Tydliga effekter
kunde konstateras frimst i Hamnefjarden men dven i utloppet till havet, Hamnehélet, och i
ett omrade c:a 200 m norr om och c:a 300 m s6der om detta (stationsldgen i figur 7.9).
Pavixten av gronslick och tarmting hade ékat markant i det yttre omradet, medan andra
vanliga arter som axslinga och ullsleke minskat i forekomst. Forekomsten av fanerogamer
och storre alger hade minskat, medan de kortlivade gronalgerna tycktes ha gynnats av
kylvattnets padverkan. [ den inre delen av Hamnefjirden hade vixtsamhéllet forédndrats
kraftigt. Axslinga hade dkat medan blastang, kransalger och nate minskat i utbredning.
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Bladvass och sdv karterades 1970 och 1977. Sidven hade glesats ut, medan vassens tithet
och utbredning okat. Orsaken till den 6kade vassforekomsten ansdgs vara en forlangd
tillvaxtsdsong.

Undersokningarna foljdes upp med flygfotografering av undervattensvegetationen 1982 och
1988 (Nyquist 1984, 1990) samt en inventering av 6vervattensvegetationen i Hamnefjirden
1985 (Renstrom 1987). Flygfotografierna dokumenterar vixtligheten ner till nagra meters
djup, d.v.s. i huvudsak blastangsbiltet. Ar 1982 hade detta férsvunnit fran Hamnehalet, och
det var utglesat ndrmast norr och soder om detta. Inga stérre fordndringar dokumenterades
utmed Simpevarpshalvons ostkust efter starten av 03; tAngbéltet var fortfarande tdtare hér
an pa andra undersokta lokaler i omradet. [ skirgarden séder om Simpevarp kunde 1988
inga forandringar av bldstdngsarealen konstateras, men foérekomsten av fingrenade alger
hade 6kat, och tdngens kondition forefoll sdmre dn tidigare. Sannolikt berodde detta p& den
okade eutrofieringen av Ostersjén och naturliga variationer i bl.a. temperatur och isliggning.
Overvattensvegetationens sammansittning och utbredning i Hamnefjirden hade inte
fordndrats mycket sedan den férsta karteringen 1970. Bladvassen hade 6kat sin utbredning
nagot. Den minskning av sdvbestanden, som kunde konstateras 1977, hade inte fortsatt.
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Som en del i den samordnade kustvattenkontrollen i Kalmar lin fortsattes langtidsévervakningen
av makrovegetation 1989 pa tre lokaler utanfér Oskarshamnsverket, en niara utloppet ur
Hamnefjarden (figur 7.9) och tva lokaler c:a 5 km ldngre sdderut resp. norrut. Metodiken
avviker fran den tidigare anvinda. Med dykning faststills algarternas tickning (i %) och
djuputbredning i sektioner ut fran stranden. Tangbaltets nedre och 6vre grins bestdms. Ett
tdngbélte definieras som den grins dir tdngen técker 25% eller mer av bottenytan.

Under 1990-talet noterades en period med minskad utbredning av tdngbéltet pA manga
stationer efter norra delen av Kalmar ldns kust, dock inte vid Simpevarp (Tobiasson 2007).
Téngens utbredning i djupled har hér varit god, och tingbiltet har varit mer vilutvecklat
in pa referenslokalerna (ref 1 och 2) och flertalet andra stationer (figur 7.1). Till skillnad
fran referenslokalerna har miangden gronalger ndrmast ytan, framst gronslick, okat de
senaste aren vid Simpevarp. Aven tickningen av rodalger pa 5-6 m djup har 6kat, framfor
allt gaffeltdngen.

Med anledning av att EG:s ramdirektiv fér vatten skall borja tillimpas, har Naturvardsverket
tagit fram nya Bedomningsgrunder for Miljokvalitet. Bedomningsgrunderna skall anvindas
vid klassning av ekologisk status. Nér de tillampas pa data fran de tre stationerna utanfor
Simpevarp blir utfallet hog ekologisk status vid undersékningen 2007 (Kustvattenkommittén i
Kalmar l4n, Miljérapport 2007). Den grins som satts i direktivet har alltsd mer 4n vil uppnatts.

7.2.1.2. Forsmark

Mikroalger

Mikroalgfloran undersoktes i ett forskningsprojekt med Biotestsjon som viktigaste omrade
(Snoeijs 1988, 1989, 1990). Algernas arstidsrytmik paverkades av kylvattentillférseln. Den
tydligaste effekten var ett forlangt upptridande av hostformerna. Opportunistiska arter,
framst kiselalger, gynnades av miljofordndringen. Kiselalgerna vixte som tdta mattor éver
en stor del av bottnarna och pé de stoérre vixterna. Efter varen borjade de do, varefter
gronalgerna kunde breda ut sig allt mer. Gruppen kiselalger dr ekologiskt sett mycket
varierande. En orsak till deras framgang i miljéer som Biotestsjon anses vara god spridnings-
formaga och kort generationstid.

Franvaron av is ger goda ljusféorhéllandena samtidigt som néarsaltshalterna dr héga. Forut-
sdttningarna for produktion &r alltsa goda i Biotestsjon. Produktionen fastsittande mikroal-
ger i Biotestsjon berdknades till c:a 86 ton askfri torrvikt 1984, vilket var ungefar dubbelt
sa mycket som pé referenslokalerna utanfor.

Makrovegetation

Bottenvegetation och dvervattensvegetation studerades i Biotestsjon under perioden 1980-
1986 (Renstrom m.fl. 1990 a, b; Svensson & Wigren-Svensson 1992). Den 6kade tillférseln
av kylvatten ledde till kraftiga effekter p& den fastsittande vegetationen de forsta aren efter
kraftverkets start. Artsammanséittningen férdndrades. Gronalgerna blev minst dubbelt sa
vanliga, och en sannolikt virmegynnad art, svartskinna, etablerades i anliggningen. Tidigare
vanliga arter som nate och kransalger minskade betydligt i utbredning. Blastdngen forsvann
helt. Kylvattenstrommen orsakade en nira vegetationsfri rdnna i de centrala delarna av
Biotestsjon. Vid de fortsatta undersékningarna ékade utbredningen av svartskinna och
storsdrv, medan kransalgerna fortsatte att minska. Den tidigare vanliga harsdrven hade
forsvunnit. Vid nédstan varje matpunkt sjonk produktionen kraftigt, till stor del en effekt av
minskad djuputbredning av bottenvegetationen. Denna i sin tur orsakades av ett forsamrat
siktdjup. Denna produktionsminskning kvarstod vid den senaste provtagningen 1986. Over-
vattensvegetationen dkade kraftigt. Arealen vass och sidv nistan fordubblades. Avsaknad av is
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och en forldngd produktionsperiod var en forklaring till den 6kade utbredningen. (Renstrém
m. fl. 1985). En uppféljning med dykteknik gjordes 1983 (Widahl 1985). Resultaten av denna
inventering 6verensstimde vil med 6vriga undersdkningar, di provtagningen gjordes fran bat.

Flygfototeknik anvindes for att skapa heltickande bilder av makrovegetationen (Nyquist
1987). Undersokningen genomférdes innan kylvattenpaverkan startade, 1979, samt 1984 da
maximal virmeeffekt uppnatts. Héga turbiditetsvirden oméjliggjorde studier av de djupare
delarna av Biotestsjon, men karteringen konfirmerade slutsatsen att dvervattensvegetationen
okat i utbredning. I vissa delar av sjon hade ocksa bottenvegetationen nira strinderna
expanderat. De kransalgsbilten, som observerades 1979, hade mer eller mindre forsvunnit
1984. Totalt sett hade mdngden bottenvegetation okat efter att kylvattentillférseln startade.

Bild 7. 1. Drivande matta av i huvudsak kiselalger som lossnat fran botten. Foto: U. Ehlin.

7.2.1.3 Ringhals

Makrovegetation

I Ringhals har forekomsten av bottenvegetation undersokts med olika metoder bade fore
och efter det att kraftverkets drift startade. I samband med diskussioner om lokalisering av
ett karnkraftverk till Ringhals gjorde von Braun inventeringar dren 1968-1972 péa ett antal
lokaler i det omrade, som berdknades bli paverkat av kylvatten. Nir studierna upprepades
1977-1979 stod det klart, att man 6verskattat kylvattenplymens utbredning (von Braun
1980). Den forsta undersékningen tickte inte ndromradet, d.v.s. en zon inom 500 m fran
tunnelmynningarna, tillrackligt vil for artjimforelser. Han kunde dock gora analyser av
biomassor, som inte visade nidgon signifikant fordndring i vare sig det grundare sagtangs-
béiltet eller det djupare gaffeltingsbéltet. P4 lokaler c:a 1 km fran utslappet, d.v.s. i paver-
kansomradets yttre del, studerades artantal och kvoten gronalger/brunalger resp. rédalger/
brunalger i djupintervallet 0,5-1,5 m. Inga férdndringar visades i artantal efter att kraftver-
ket togs i drift. Vare sig kvoten gronalger/brunalger, som indikerar virmeeffekter, eller
kvoten rodalger/brunalger, som indikerar effekter av strom, hade foridndrats.
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Aven om materialet riktigt nira utsldppet var for litet for att gora jamforelser over tid,
konstaterades att gronalgerna, framst tarmtang, hade fatt en onormalt stor utbredning
sedan kraftverket tagits i drift, och ersatt brun- och rédalger som blistang, sdgtang, piskalg
och gaffeltdng, vilka missgynnats av den starka strommen eller varmen. Effekten var tydlig
i det omrade, som under lingre tid utsatts for c:a 5 graders 6vertemperatur. Hiar fanns
ocksa stora bottenytor, som saknade vegetation.

For att fa heltdckande information om algernas utbredning anvindes flygfototeknik under
aren 1979-1986. Resultaten konfirmerade, att tydliga fordndringar bara kunde ses i ett
omrade c:a 400 m ut fran utsldppet (Nyqvist & von Braun 1980; Nyquist 1987). Analysen
av flygfotona visade dverrepresentation av gron- och rodalger samt stora ytor renspolade
bottnar i denna zon.

Studier av den bentiska vegetationen under olika arstider gjordes 1977-1978 (Rex 1979).
Aven hir noterades fordndringar i artsammansittning av samma karaktir som ovan beskrivits.
Den mest anmirkningsvirda iakttagelsen var en mycket kraftig blomning av kiselalger
under vintern nira utsldppet, en blomning som avstannade under varen.

En unders6kning 1998 (Gustafsson 1999), nir verket varit i full drift c:a 15 ar, visade
forandringar i artsammanséattningen, framst orsakade av att ndgra nya arter — gronalgen
Codium fragile, rédalgen Dasya baillouviana och brunalgen Sargassum muticum - under
mellantiden etablerats starkt i omradet. Den sistndmnda - sargassosnirjan — hade hir de
kraftigaste kinda bestanden i Sverige (Karlsson 1997). Dessa arter har kommit till Sverige
under 1900-talet, sargassosnirjan sd sent som pa 1980-talet. Tva inhemska rodalger verkade
ocksd ha okat i omradet, som dominerades starkt av varmvattengynnade och opportunistiska
alger. Effekterna var tydligast p4 0-1 m djup, och vid ytan var biodiversiteten hégre dn pa
opéaverkade lokaler.

7.2.1.4 Barseback

Makrovegetation

Undersokningar av vattenvegetationen gjordes dren 1978 och 1979 med dykteknik lings
tre profiler i pdverkansomradet samt pd en referensprofil vid Vikhog séder om Barsebick
(Stjernquist 1981). Narmast utslidppet dominerades floran nira stranden néstan helt av
tarmtang medan brunalgerna saknades. Kvoten grénalger/brunalger (niringsindex) var
hogre i utsldppsomradet liksom kvoten rodalger/brunalger (virmeindex). De hoga téitheterna
av gronalger var siledes inte endast en effekt av virmen utan dven en foljd av att kyl-
vattenstrommen okat naringstillforseln.

Undervattensvegetationen dokumenterades dven med flygfototeknik 1966 och 1981 (Nyquist
1983). Resultaten visade en kraftig tillbakagang for blastang i hela omradet. Gronalgerna
hade 6kat sin utbredning liksom algriset. Utslippsomradet avvek markant fran évriga
delomréden. I likhet med dykundersokningen visade flygfotona att blastangen saknades helt
och att bandtdngen foérekom i mindre omfattning i utslippsomridet. Nating och gronalger
var vanligare, ofta med en kraftig pavaxt av kiselalger. Den mest patagliga skillnaden
mellan omréddena var en féorekomst av uppspolade strandvallar och en 15-20 m bred zon
langs strandlinjen néra utslappet med I6sdrivande dod vegetation som var under nedbrytning.

Oresunds Vattenvardsforbund har genomfort kontroll av algris i Lommabukten. Inga

tecken till paverkan har noterats i dessa studier. Generellt har algréiset varit i fin kondition
och utan paviaxtalger.

-126 -



Bild 7.2. Uppspolad makrovegetation utanfor Barsebacksverket.
Foto genom Barseback Kraft AB.

Konstateranden och slutsatser

Tydliga effekter pd den fastsittande vegetationen har observerats vid samtliga svenska
karnkraftverk.

Effekterna dr mest utbredda och tydliga i Hamnefjdrden vid Oskarshamnsverket och i
Biotestsjon vid Forsmark, medan de vid évriga kraftverk begransas till omradet mycket nira
utsldppet.

Effekterna pa mikroalgerna yttrar sig som ibland mycket kraftiga blomningar av kiselalger.
Blomningen har tidigarelagts, och kan borja redan under vintern.

Gemensamt for alla kylvattenrecipienterna dr en tillbakagang for brunalger samt en 6kad
utbredning av gronalger och i vissa fall rodalger.

I Hamnefjarden och i Biotestsjon har forekomsten av kransalger minskat, medan vissa
fanerogamer samt overvattensvegetationen ékat i tithet och utbredning.

Den invandrade arten sargassosnérja tycks ha gynnats av kylvattenutslédppet i Ringhals och
har etablerat tita bestdnd i ndromradet.

7.2.2 Bottendjur

Bottenfaunan indelas i limniska och marina arter. Antalet brackvattenarter dr mycket litet.
Bottendjurens temperaturpreferenser ar formodligen lika tydliga som fiskarnas, men sam-
banden ir betydligt sdmre undersokta. Samhillena fordndras mycket kraftigt om man gar
frdn de grunda strandvattnen, litoralen, ut mot djupare vatten. I litoralen finns ofta harda
bottnar med rik vegetation, medan de mjuka sedimentationsomrédena finns frimst pa
storre djup. Temperaturen dr en viktig strukturerande faktor for dessa i regel mycket stationira
djur. I litoralen ar temperaturvariationerna stora med hdga temperaturer under sommaren.
P4 de djupa bottnarna under termoklinen dr temperaturen 1ag hela &ret med sma variationer.
Kylvattenplymernas utbredning i yt- och djupled har déarfor stor betydelse for tolkningen
av undersokningsresultaten.
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Litoralfaunan i Ostersjon 4r till stor del bestdende av varmvattenarter, medan inslaget av kall-
vattenarter okar vid Vistkusten. Faunan pa djupa mjukbottnar domineras av kallvattenarter.

Paverkan av kylvattenutslapp pa bottenfaunan kan besta inte bara av virme utan i hogre
grad av 0kad erosion samt pa de djupa bottnarna en dndrad deposition av organiskt material.
Provtagning av bottenfauna férsvéiras nara utsldappen beroende pd att bottnarna hir kan
vara renspolade. Minga stationer ligger darfor utanfor det omréde, som enligt plymberik-
ningarna tydligt paverkas av kylvatten. Kontrollen ar dé i férsta hand riktad mot effekter
av erosion och deposition.

7.2.2.1 Simpevarp

Bottenfaunan pa grunda bottnar i Hamnefjarden kontrollerades pé fyra lokaler vid fem
tillfallen under perioden 1972-1986. Sedan 1962 f6ljs mjukbottenfaunan pa tva djupa
stationer utanfér denna, en pa 22-24 m djup strax séder om Hamnefjardens mynning
(stationsldgen i figur 7.9 ) och en pa 17 m djup beldgen c:a 3 km norr om utslappet. Kyl-
vattnet fororsakar en temperaturforhéjning i ytvattnet p& bada provtagningslokalerna, men
diaremot berdrs normalt inte bottnarna. Utanfér Hamnefjarden ar ytan av de paverkade
bottnarna (>1 °C) c:a 1 km2 Den sydliga lokalen berors oftare dn den nordliga av kyl-
vattenplymens ytliga temperaturforhéjning. Referensundersékningarna utfors pa fyra
likartade stationer i Kvadofjarden.

Faunan pa grunda bottnar
Redan aret efter karnkraftverkets driftstart fann Willner (1979), att faunan i Hamnefjarden

forandrats. I den inre delen av Hamnefjirden var artantalet 1dgt med dominans for djur
som tal 1aga syrehalter eller har god forméga att aterkolonisera utslagna bottnar (figur 7.2).
Sannolikt hade denna del av Hamnefjarden drabbats av dterkommande syrebrist beroende
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Figur 7.2. Resultat av kontroller av mjukbottenfauna i Hamnefjarden.
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pa okad tillférsel av virme och organiskt material (Gundersen 1979). Nir provtagningen
upprepades 1981 och 1986 (Mo 1990), var de totala individtalen i Hamnefjirdens inre del
betydligt hogre an 1972 (figur 7.2). Faunan var individrik men artfattig. Vid insamlandet
av proverna 1986 luktade sedimentet starkt av svavelvite. Detta tyder pa att syrebrist
fortfarande férekommit.

I Hamnefjardens yttre del, dar provtagningslokalen dr beldgen mellan kylvattenutsliéppet
och fjardens mynning till havet (figur 7.9), ar risken for syrebrist betydligt mindre. Ar 1986
var individantalet betydligt hogre dn tidigare och samhillet artrikare &n i fjardens inre
delar.

Efter driftstarten har vissa arter gynnats medan andra missgynnats av virmepaslaget.
Fjadermygglarver, glattmaskar, tusensndcka och slammarla blev dominerande arter medan
Ostersj('jmusslan, som 1972 var mycket vanlig pa tre av lokalerna (stationerna 1, 2 och 3)
minskade i antal 1973 och forsvann i det ndrmaste 1977. Enligt laboratorietester (de Wilde
1975) slutar Ostersjomusslan att dta och tillvixa nir temperaturen nar c:a 15 °C och popu-
lationen minskar vid hoga temperaturer (Grimas 1979). Minskningen i Hamnefjarden bor
siledes vara ett direkt resultat av temperaturh6jningen.

Da fjadermyggorna tillhérde de dominerande arterna i Hamnefjardens bottenfauna, gjordes en
kvalitativ och kvantitativ inventering av larver i mjuka bottnar under varen och férsommaren
1978 (Brodin 1979). Borholmsfjarden anvindes som referens. Artantalet var lagt, vilket
ansigs vara en effekt av salthalten samt av virmens paverkan pa klickning. De arter som
forekom i Hamnefjarden karaktériseras som eurytopa, d.v.s. de har en bred ekologisk
utbredning. Artsammansittningen avvek frdn Borholmsfjirden. Dominerande arter i
Hamnefjirden utgjorde liten andel av fjaidermyggfaunan i Borholmsfjirden och vice versa.
Téthetsjamforelser kunde inte goras, men de hogsta virdena, éver 20 000 per m* som ir en
extremt hog tithet, noterades i Borholmsfjirden.

Studier av faunan pd harda bottnar har bara gjorts i ett fatal fall, fraimst beroende pa
svarigheterna att samla in prov pa ett standardiserat sitt. Stenback (1975) undersokte
snickfaunan pa ett stort antal lokaler i Hamnefjirden med Getbergsfjarden som referens.
Ett viktigt motiv var farhdgorna att 6gonsugmaskar hos fisk skulle dka kraftigt da sniackor
ar mellanvérdar for dessa parasiter. Undersokningen gjordes under perioden augusti 1973 -
augusti 1974. Totala antalet sndckor var mycket hogre, c:a 7 gadnger, i Hamnefjirden &n i
referensomrédet. Skillnaderna var stora och signifikanta for samtliga vanliga arter. Studier
av romkapslar indikerade, att fortplantningsmoénstren avvek mellan omradena.

Nar undersokningen fortsatte 1977 hade snackférekomsten i Hamnefjarden sjunkit till anmarknings-
vart 1ag niva. De tidigare vanliga lymneaarterna hade ndstan forsvunnit, och den art som dominerade
var Teodoxus fluviatilis. Férandringen misstdnktes bero pa kemisk bekdmpning av pavéxt i konden-
sorsystemet. Forsdk som gjordes pa fisk och pungrakor visade, att dodligheten blev hog dven i
mycket laga koncentrationer av bekdmpningsmedlet (Stenback 1979).

Faunan pa djupa bottnar

Mjukbottenfaunan utanfér Hamnefjdrden och i referensomradet har studerats med samma metodik
som anvands i den nationella marina miljéévervakningen. Pa den grunda lokalen utanfér Hamne-
fjarden har bade tithet, biomassa och artantal 6kat signifikant sedan borjan av 1980-talet (figur 7.3;
Andersson m. fl. 2005, Franzén 2008). Mdnstret avviker pa den djupare lokalen, dar tatheten
fluktuerat kraftigt med toppar under 1960-talet, 1980-talet och i slutet av 1990-talet utan négon
tydlig positiv trend. Utvecklingen pa bada lokalerna i Simpevarp har stora likheter med Kvaddofjarden.
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Bild 7.3. Blamussla. Foto: Biopix.
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Figur 7.3. Bottenfaunasamhillenas utveckling pa lokaler pa 17 m djup i Simpevarp och Kvadafjarden.

Blamussla och dstersjomussla har hela tiden dominerat samhillet pa de grunda lokalerna. Pa de
djupare bottnarna dominerade vitmarla antalsmassigt fram till och med 1980-talet. Under 1990-talet
sjonk tatheten kraftigt, och ostersjomussla blev dominerande art med lagre total abundans som
foljd. Den totala tatheten har darefter stigit ndgot beroende pa dkad férekomst av havsborst-
maskarna Pygospio elegans och den nyligen invandrade arten Marenzelleria neglecta, som etablerade
sig samtidigt i Simpevarp och Kvaddfjarden. Forandringarna pa artniva har inte avvikit mellan
omraden, och slutsatsen r, att de trender och bestandsvariationer som noterats inte orsakats av
paverkan fran kylvattnet utan bér harledas till mer storskaliga miljoférandringar.

7.2.2.2. Forsmark

Bottenfaunaundersékningarna i Forsmark har gjorts dels i den grunda Biotestsjon, dels pa
djupare lokaler i Oregrundsgrepen utanfor utslippet, med Finbofjarden som referens.
Séarskilda undersokningar har gjorts i omradet utanfor Biotestsjons reservutlopp under de ar
da detta anvindes for vattenavledning. Som referens anvéndes da en lokal i intagsfjardens
mynning.

Faunan pa grunda bottnar
Alla bottnar i Biotestsjon kan karaktériseras som litorala beroende pé det ringa djupet.
Kontrollen av bottenfaunan i Biotestsjon har varit omfattande. Proven har tagits med
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Ekmanhuggare pa de platser dar bottnarna ar tillrickligt mjuka. Kunskapen om den fauna
som lever pa hirdbottnar och i vegetationen ir darfér mer begridnsad. En undersékning har
dock gjorts i samband med de undersokningar av mikroalger, som refereras ovan (Snoeijs 1988).

Provtagning for att folja langtidsfordndringar i mjukbottenfaunan har pagatt arligen men i
varierande omfattning. Kraftig nedgang i tiathet hos bottendjuren eller dndringar i kraftverkets
drift har motiverat utékad kontroll. Studier for att se inomarsvariationer gjordes aren 1987-
2003, da prover togs fran en station varannan manad. Infor avlagsnandet av fiskgallren vid
Biotestsjons utlopp gjordes en dokumentation av férhdllandena, och dérefter fortsattes en
utvidgad provtagning aren 2004-2007.

Efter kraftverkets start 1980 fordndrades

ind./m? sammansittningen hos faunan. Den totala
30 000 B0, biomassan 6kade kraftigt. Varmekinsliga arter
minskade i antal eller féorsvann ur proverna.
20000 - Variationerna i tithet och biomassa har darefter
varit mycket kraftiga beroende péa skiften
mellan dominanta arter. Under attiotalet
10 000 -+ . .. .
dominerade dstersjomussla och slammarla.
I Dessa minskade kraftigt under 1990-talet och
0 har under 2000-talet i stort sett varit borta.
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De har da i stéllet ersatts av tusensnickorna
30 000 ST 5005 men dven de har minskat dramatiskt 2006
och 2007 (figur 7.4). Den enda grupp botten-
20 000 1 fauna som hallit sig ndgorlunda stabil genom
aren ar fjadermygglarver (Karas m.fl. 2009).
10 000 -~ . o . .
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som sattes ut i Biotestsjon 1989. En liknande
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BT 2007 o
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bero pa 6kad predation fran invandrande fisk
20 000 - . .
efter att fiskspérren avlagsnats. Provfisket
tyder pd att stora miangder mort, som ater
10 000 snickor, finns i anlaggningen vintertid. De
hoéga titheterna av vigg vintertid (se kap. 7.4)
0 = . : kan ocksé ha bidragit. Magundersdkningar pa
2 4 6 8 10 12 skjutna viggar i Biotestsjon har visat, att dessa
méanad - s . .
nastan uteslutande &tit sndckor. Den kraftiga
[ Potamopyrgus antipodarum minskningen av odstersjobmusslan kan forklaras
medelvarde 1987-2003 av att den har lIdga temperaturoptima. Den
Figur 7.4. Tathetsforandringar for tusensnécka k?n darfor ha paverkats ext.ra neogatlvt. av
i Biotestsjon under perioden 2003-2007. virmen under den senaste tjugoarsperioden,

da kylvattenpaverkan forstarkts av den
generella klimatforandringen.

Slutsatsen av bottenfaunaundersokningarna &r, att artsammanséttning, tithet och biomassor
varierat starkt mellan stationer och ar och dven mellan arstider. Férindringarna ér ofta svara
att forklara, men en del kan bero pa variationer i predationstryck, t.ex. en 6kad invandring
av fisk sedan fisksparren avlagsnats. Fagelpredation kan ocksa vara en betydelsefull faktor.
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Sedan de forsta inventeringarna gjordes 1981-1984 (Sandstrom 1986), har titheten botten-
faunaidtande dnder 6kat mycket kraftigt (se kapitel 7.4). De minskade titheterna av kraftdjur
och den dkade forekomsten av glattmaskar och fjidermygglarver kan vara en effekt av att
bottnarna blivit mer belastade av organiskt material under senare tid.

Fjidermyggorna antogs vara en av de ind/m?
grupper, som gynnas av varmetillférseln. Ett ~ 400 e
insamlingsprogram inleddes 1978, efter en mB1 1981
forstudie 1973 (Eriksson 1985). Fjadermyggor 300 I [EIRef 1980
insamlades med kldackningstrattar vid
Biotestsjon och pa ett antal lokaler i om- 200
givningen. I bérjan av perioden var faunan
tdmligen likartad pa de understkta lokalerna.

« e o 100
Nar kylvattentillférseln startade, borjade
lokalerna vid Biotestsjon avvika. Den
tydligaste fordndringen var en betydligt 0 50 | o5 %0 @ 35
tidigare kldackning (figur 7.5). Artsamman- vecka

siattningen fordndrades ocksd i riktning
mot virmegynnade arter. Forandringarna
tycktes inte paverka titheterna av larver i
bottnarna negativt. Vid kontrollen av
mjukbottenfauna tillhérde fjadermyggorna
de arter som gynnats, nir kraftverkets drift
startade (Mo 1984).

Figur 7.5. Tatheten av klackande fjadermyggor
pa tva lokaler i Biotestsjon (B1 och B3) och pa
en referenslokal.

En annan djurgrupp, som tilldrog sig intresse, 4r mérlkriftorna, d& dessa &r stapelfoda for
abborre och al. Tathetsvariationerna undersoktes i Biotestsjon fem ganger per ar under
perioden 1981-1986. Kraftiga variationer savil mellan som inom ar noterades (Nyman
1987). Tatheterna steg oftast till ett maximum under sommaren i samband med reproduktion,
men avvikelser fran detta monster forekom t.ex. 1985, da tithetsmaximat foreldg under
senhosten—vintern. Forandringarna fran hoga till 1aga virden kunde vara mycket snabba.
Jamfort med omradet utanfor Biotestsjon var tatheterna genomgaende mycket hoga.

Undersokningar av hardbottenfaunan gjordes var tredje vecka under perioden februari 1984
till mars 1985 (Snoeijs 1988). Fjardermygglarver, mérlkriftor, snickor och glattmaskar
dominerade. Nir data analyserades fann man, att padvixten av mikroalger, som ocksé
méttes, hade stor betydelse for vilka djurarter som férekom. Faunan paverkades ockséd av
strom och temperatur. Mossdjur och nasseldjur gynnades av strom. Kombinationen strom-
virme gav hoga titheter av tva arter snickor (Paledustrina jenkinsi och Theodoxus fluviatilis)
medan andra snickarter minskade i tithet. En forklaring kan vara, att de gynnade snickorna
i motsats till de dvriga har en fortplantningsbiologi, som medger reproduktion under en
stor del av aret, om temperaturen ir hog.

Faunan pa djupa bottnar

I basundersékningarna gjordes en inventering av mjukbottenfaunan i Oregrundsgrepens
djupranna (Eriksson & Hedman 1971). Sett till biomassa dominerades samhillet av en art,
Ostersjomusslan. Pa vissa av de djupare lokalerna fanns indikationer pa syrebrist, da sedimenten
luktade svavelvite.

Nar kraftverket togs i drift inleddes langtidskontroll pd tva lokaler i det omrade som skulle
kunna péaverkas av kylvattenstrommen. Den ena dr beldgen pa 41 m djup i Oregrundsgrepens
djuprinna utanfor kylvattenplymen och den andra pa 16 m djup (figur 7.16), dir ytvattnet
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tidvis berors av kylvattenplymen. Syftet med programmet var att dels folja bottenfaunan i
det omrade, som &tminstone tidvis berdrs av kylvatten, dels kontrollera lIdngtidseffekter av
dndrade substratforhallanden och 6kad sedimentation. Programmet har 16pt arligen pé& den
grundare av dessa stationer sedan 1981, medan det varit avbrott i programmet pa den
djupare lokalen. Referensprovtagning sker i Finbofjarden pa fyra stationer. Referensprogrammet
reviderades 1990, varfor jimforelser bara kan goras frdn och med detta ar.

Fran mitten av 1980-talet har sévil titheter som biomassor 6kat kraftigt pd den station
som ligger ndrmast utsldppet (Mo m. fl. 1996). Forandringen indikerar en fortlopande
eutrofiering. Okningen har berott dels pa att andelen stora dstersjomusslor stigit med tiden,
dels pa att glattmaskar och tusensnéckor blivit vanligare liksom kriftdjuret Bathyporeia
pilosa. Ar 1997 observerades for forsta gangen den invandrade nordamerikanska havs-
borstmasken Marenzelleria neglecta i Oregrundsgrepen. Sedan dess har den snabbt natt
hoga titheter i omradet och blivit en av de dominanta arterna. Sett éver hela undersok-
ningsperioden fran mitten av 1980-talet har den totala biomassan dkat bade p& denna lokal
och pa referenslokalerna i Finbofjarden (figur 7.6). Detta indikerar, att fordndringen inte
kan kopplas till kylvattenutsldppet utan att den har mer storskalig orsak.

P4 den djupa stationen i Oregrundsgrepens djupranna var vitmirlan den talrikaste arten
under 1980-talet, medan Ostersjomusslorna dominerade biomassorna. Liksom pa andra
stationer i sédra Bottenhavet och i Ostersjon minskade titheterna av vitmérlor kring 1991
och férsvann néstan ur proverna 1992-1996. Vid provtagningarna 2004-2006 var vit-
mairlorna tillbaka, om &n inte i samma hoga titheter som tidigare. Liknande férdndringar
intriffade i referensomradet vid Aland. Biomassevariationerna har varit kraftiga. Jamforelser
med referensomridet forsvaras av att provtagningarna upphorde en period med borjan i
slutet av 1990-talet, men den nedgang som observerades nir kontrollen aterupptogs 2004 ar
tydlig dven i referensomradet. Férandringarna kunde alltsa inte kopplas till kylvattenutslappet.

g/m2
400 —Forsmark
Finbo
300! Figur 7.6. Biomassan bottendjur pd en 16 m
djup lokal utanfoér Forsmark samt pa en refe-
5004 renslokal i Finbofjarden.
1004
oIIIII rT T T T T T T TTTTTTTTTT

TT T
1985 1990 1995 2000 2005

7.2.2.3 Ringhals

Faunan pa grunda bottnar

Med bérjan 1975, dd Ringhals kraftverk togs i drift, gjordes i stort sett arliga dykundersok-
ningar pa grunda bottnar i utslippsomradet fram till 1979. Under de forsta aren med ett
aggregat i drift observerades en kraftig paviaxt av blamusslor vid utsldppspunkten (Hallbdck
1980). Dessa slogs ut under somrarna av antingen hog temperatur eller klorering. Den
kraftiga strommen i utslippsomradet hade piverkat sedimentationsprocesserna och pd sina
stillen orsakat renspolade bottnar. Lite lingre ut fanns stora drivor av skalrester efter de
doda bldmusslorna. Hir fanns ocksi doda havstulpaner, sannolikt sdidana som vuxit pa
viggarna langre in i tunnelsystemet. Dir vattenomséttningen varit svag, noterades déda
strandkrabbor och sjostjarnor. Delar av bottnen var tickta med algrester och déda maneter.
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I provfisket med smaryssjor fangas inte bara
fisk. En av de dominerande arterna dr strand-
krabba, en art som trivs i varmt vatten. Nar
resultat frin ryssjefiskena 1976-1979 analy-
serades, kunde man konstatera att fangsterna
av detta bottendjur var betydligt stérre nira
utsldppet dn i referensomradet, vilket tolkades
som en anlockningseffekt (Neuman 1980).
Strandkrabban var ocksa den dominerande arten
i provfisket bade antals- och viktsméssigt. Under
- hela den péfdljande kontrollperioden har effekten
av varmvattenutslappet kvarstatt (figur 7.7)
med hogst fingster vid Ringhals i augusti och
lagst fangster pa referenslokalen vid Vendelso
i april (Jansson 2008). Det finns ocksé en trend
av Okande fangster under augustifisket i bada
omradena, dven om fluktuationerna har varit
stora 6ver aren. Detta giller framfor allt vid
Ringhals. Orsakerna till de héga och stigande
fangsterna dr inte klarlagda, men man antar att
nedgangen av stor torsk och andra bottenlevande
fiskar sedan 1970-talet 6kat 6verlevnaden hos
strandkrabban, som &r ett viktigt bytesdjur for

0 torsapsrrroprer ey T - dessa arter.
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Bild 7.4. Strandkrabba. Foto: Biopix.

antal/anstr.
7
5 strandkrabba

50 -

25.

- \F/fnngdhe;fg’a%eﬂl _ Faunan pd djupa bottnar
— \nganngdhezllssb’a%ugguussty Inom kontrollprogrammet for Ringhalsverket
’ studeras sedan 1972 en station p& mjukbotten,
Figur 7.7. Fangst av strandkrabba i ryssje- som ligger pa avstand fran utslippet, pa c:a 20 m
provfisken i Ringhals och Vendelso. djup. Kylvattnet tringer inte ner till de bottnar

déar stationen ligger, varfor endast indirekta
effekter pa bottenfaunan orsakade av fordndrad sedimentation etc. skulle kunna férekomma.
[ utvirderingen 1988 konstaterades, att man inte observerat avvikelser som tyder p& detta
(Griméas m.fl. 1988). En senare utvirdering av provtagningar genomférda ar 2000 visar pa hogt
eller normalt artantal pa lokalerna ifraga, vilket indikerar goda miljéforhallanden (Goransson
2000). Vid den senaste utvirderingen, som gjordes for dren 2003 och 2004, bedomdes resultaten
for de individuella lokalerna mot Naturvardsverkets reviderade bedomningsgrunder for
miljokvalitet (Agrenius 2006). Enligt denna analys foreldg god status for stationen utanfor
Ringhals béida aren.

7.2.2.4 Barseback

Faunan pa grunda bottnar

Pa grunt vatten utanfér Barsebicksverket gjordes en undersokning av bade plattfiskyngel
och bottenfauna 1978-1981 (Sasdy 1981, 1983). Tydliga férdndringar noterades under
provtagningsperioden. Biomassan 6kade med tiden pa alla lokaler. En havsborstmask, som
var vanlig i utslippsomradet 1978 (Pygospio elegans), saknades helt 1981. Glattmaskar,
slammaérla och havsborstmasken Nereis diversicolor 6kade i forekomst. Skillnaderna mellan
de undersokta lokalerna var sméa 1981 vad gillde den totala individtidtheten och biomassan.
Den hoga titheten av slammarla nédra utsldppet ansidgs dock vara en effekt av att kyl-
vattenutsldppet orsakat 6kad niringstillgang.
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Téathet och biomassa av méirlkriftor studerades pa tre lokaler under perioden maj 1987-
februari 1988 (Nyman 1989). Inga tydliga avvikelser noterades mellan lokalerna, bortsett
fran vid ett provtagningstillfdlle dd biomassan var betydligt h6gre nirmast utsldppet. Den
hoga biomassan néra utsldppet forklarades av att mangden bottenvegetation var mycket
stor vid detta provtagningstillfille. Variationerna mellan manader var stor med héga
tatheter unga djur i augusti, vilket foljdes av en biomassetopp tvd manader senare, da
framst dldre djur fangades.

Sydldnens kustundersokningar genomférde omfattande bottenfaunaundersokningar i
Oresund under 1970-talet, med borjan 1972 och 1973 innan kraftverket startade (Ljungberg &
Smith 1981). Pa grund av 6verskattad plymutbredning lades flertalet av provtagningslokalerna
pa sa langt avstand fran utsldppet att de aldrig berdrdes av kylvatten. Vissa lag dock i den
zon som atminstone tidvis kunde nas av kylvattenplymen, dock bara i ytan.

Pé de grundare (5-10 m) lokalerna noterades en kraftig 6kning i totalt individantal, nir
data frdn 1972 och 1973 jamfordes med 1976-1979. Resultaten indikerade en viss paverkan
pa de lokaler som 1&g ndrmast utslappet och darfor &tminstone tidvis direkt berorts av
kylvatten (Ljungberg € Smith 1981). Arter, som é&r béttre anpassade till de nya forhallandena,
tycktes vandra in och etablera sig i recipienten. Antalet arter var hogt i forhallande till
andra lokaler med samma djup och sedimentférhallanden. Slutsatsen var, att kylvattenut-
slappet endast orsakat smé effekter som yttrat sig mest som fordandringar i artsammanséttning,

I ryssjeprovfisket fangas, liksom i Ringhals, dven strandkrabba. Aven hir indikerade de
forsta arens resultat en anlockning (Neuman 1981). Savil fangsten per anstringning som
strandkrabbans andel av totalfingsten 6kade fran en obetydlig niv till héga virden (figur 7.8),
nir man gick fran referenslokalen (sektion 5) mot utsldppet (sektion 1). De hogsta fangsterna
gjordes under sommarmanaderna och i temperaturer 6ver 8 °C. Under december—juni
fangades arten endast pa de tvad mest exponerade stationerna. I augusti 2002 ékade fangsterna
mycket kraftigt pa samtliga sektioner utanfér Barsebiack (Andersson 2008). Den samtidiga
utvecklingen pad nar- och fjirrlokaler tydde pé& en generell uppgang for populationen i
omradet. FiAngsterna har dérefter legat kvar pa en hog niva. Orsaken till den kraftiga
populationsokningen ar okdnd, men antagandet om minskat predationstryck kan vara lika
giltigt har som i Ringhals. Fangstutvecklingen for torsk har dock varit positiv pa alla
provfiskelokaler, och det finns inget i langdfordelningarna, som antyder att stor torsk blivit
mer ovanlig under senare ar (Andersson 2008).

totalfangster strandkrabbornas andel av fangsterna
antal vikt, kg antal vikt, kg
600 75 30 30
400~ 50 20 20+
200+ 254 10+ 10+
0 h 0 ]_I_I— 0 0 I .

Figur 7.8. Fangst av strandkrabba i ryssjeprovfisken under sommaren pé sektionerna 1-5 utanfor

1

2 3 4 5

1 2 3 4 5

Barsebick aren 1978-1980.

1

-135-

2 3 4 5

1

I I
2'3'4 5




Faunan pa djupa bottnar

Pa de djupa lokaler, som kontrollerades av Sydldnens kustundersékningar, forekom ocksa
forandringar 6ver tid, men slutsatsen var densamma som vid analysen av data fran de
grunda stationerna (Ljungberg & Smith 1981). Man kunde alltsa varken spéra direkta eller
indirekta effekter av kylvattenutslappet. Da materialet 4r omfattande och det undersokta
omradet stort ger dock resultaten en god bild av mjukbottenfaunan i Oresund under denna
tidsperiod.

Konstateranden och slutsatser

e Tydliga effekter p& bottenfauna har observerats i Hamnefjarden och Biotestsjon

e Produktionen har generellt 6kat, men variationerna har varit mycket kraftiga

e Langlivade kallvattenarter, t.ex. Ostersjomussla, har minskat i tithet medan kortlivade
opportunister som slammaérla och tusensnicka okat.

e Periodvisa nedgéngar har observerats i Biotestsjon, sannolikt beroende pa predation fran
fisk och fagel

e Effekterna utanféor Hamnefjarden och Biotestsjon samt vid ovriga kraftverk dr smé och
inskrankta till ndromradet

e Undersokningarna har indikerat d6kad tithet av bottendjur nédra utsldppet fran Barsebéack.
Effekten var tydligast p4 mer rorliga bottendjur, i forsta hand en kraftig anlockning av
strandkrabba, som dven forekom till utsldppet frdn Ringhals

e Tydliga forandringar 6ver tid har observerats pa djupa lokaler utanfor utslappen. D3 likheterna
med referenslokalerna &r stora, kan avvikelserna inte forklaras som effekter av kylvattenpaverkan

7.3 Fisk

Fisk har varit foremal for mycket omfattande kontroll- och forskningsinsatser och évervakas
fortfarande vid alla kraftverken. Effekterna av kylvattenutslappen redovisas efter de frage-
stillningar som berors: anlockning och skyende, fysiologiska funktioner, sjukdomar och
parasiter, effekter pa bestdnd och upptag av giftiga &mnen. Dessutom presenteras forsok att
utnyttja kylvattnet for att 6ka produktionen av fisk i ett sjétte avsnitt.

7.3.1 Anlockning och skyende i forhallande till kylvattnet

Fisk kan aktivt uppsdka uppviarmt vatten eller undvika det. "Anlockning” respektive “skyende”
ar avgorande for snart sagt alla effekter pa fisk av det uppviarmda vattnet, eftersom de
avgor hur ménga fiskar som exponeras for detta och hur ldnge. Studiet av dessa processer
har darfor spelat en central roll i undersékningsverksamheten. De mits oftast genom att
jamfora tatheten av fisk i det varma vattnet med den i samma omréide fére uppvarmningen
eller med den i andra, opaverkade omraden. Reaktionerna i féorhallande till kylvattenplymer
styrs av fiskens preferenstemperatur; dr den hdgre dn kylvattnets, kan man férvinta en
anlockning, i motsatt fall ett skyende (se kap. 2). Strommen paverkar ocksé fiskens beteende.

Fisk anses kunna uppsoka optimala temperaturer eller undvika suboptimala pa tva sétt.
Starka gradienter kan uppfattas som en temperaturskillnad mellan kroppens friamre och
bakre delar och dirmed méjliggora en snabb, riktad forflyttning. Vanligare dr dock att fisken
genom att rora sig mellan omriden med olika temperatur registrerar var den fysiologiskt
fungerar bést och s smaningom genom en féormodligen 1dngsam och diffus process ansamlas
dir. Denna process styrs oftast ocksd av andra faktorer dn bara temperaturen, t.ex. tillgangen
pa foda och skyddande vegetation. Vattenrorelser uppfattas primért med kénseln (sidolinje-
organet), men for att skilja vattenrorelser orsakade av egen rorelse och strom behéver
fisken se foremal med annan rorelsehastighet.
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I studier av anlockning och skyende ar det naturligtvis relevant att skilja mellan varm- och
kallvattenarter men dven mellan bottenlevande och pelagiska fiskar; bottenlevande kommer
inte i kontakt med de oftast ytliga plymerna i sd hog grad men ér till skillnad fran pelagiska
ofta stationira och kan darmed paverkas starkare. I stort sett dr forekomsten av uppvirmt
vatten néra botten begrinsad till sma omraden néra kylvattenutslappen (se kap. 5). De ar
storre vid ostkustldgena, dér kylvattnet leds ut i grunda och skyddade omraden, dn vid de
Oppna vistkustldgena.

Anlockning och skyende &r i princip momentana reaktioner, som kan belysas relativt
snabbt redan i ett tidigt skede av virmepdaverkan. Flera fortfarande 16pande provfisken ger
visserligen information om dessa reaktioner, men efter flera ars paverkan kan de déljas av
andra effekter. Problemomradet har darfor framst studerats med hjilp av undersékningar
genomforda i tidiga driftskeden.

Den stora mingden undersokningar av anlockning och skyende har gjorts genom att i tid
och rum jamfora fangster i nit och ryssjor. Fangsterna speglar mangden fisk i redskapens
nirhet, men genom att dessa ar stillaliggande ocksé rorelseaktivitetens niva (simmad
stricka per tidsenhet). Denna maste alltsa beaktas i tolkningen av fangsterna.

7.3.1.1 Simpevarp

De mest omfattande studierna av anlockning och skyende gjordes vid Oskarshamnsverket,
eftersom det togs i drift forst. Det forsta blocket startades i januari 1972, det andra 1974
och det tredje 1985. Kylvattnet sldpps ut i en vik, Hamnefjirden (figur 7.9). Innanf6r
utslappen bildas i dess inre del ett bakvatten med inat avtagande dvertemperaturer, medan
den yttre dr att likna vid en flod, som mynnar i 6ppet hav via ett sund, Hamnehalet. Detta
breddades 1981 fran 30 till 50 m och férdjupades fran 3 till ndra 5 m infor starten av den
tredje reaktorn.

Bottenlevande fisk

Bottenlevande fiskars anlockning och skyende i férhéllande till kylvattnet under de forsta
driftaren redovisades av Neuman (1974, 1979 a, b, ¢ samt 1983), Thoresson & Neuman
(1979) och under senare ar av bl. a. Neuman & Andersson (1990), Andersson m.fl. (1996,
2005) samt Franzén (2008).

Fiskens reaktioner pa strom - 0,5 m/s - och virme studerades med hjilp av en vandrings-
falla, som med borjan i juni 1970 i tre ar var placerad i Hamnehalet (figur 7.10). Verket
boérjade pumpa kallt vatten i oktober 1971 och varmt i januari 1972; ett langre driftavbrott
gjordes sommaren 1972.

Strémmen verkade ha en storre effekt &n uppvarmningen for de flesta arterna och paverkade
i de flesta fall in- och utvandring likartat. Den hade en positiv effekt pa 16ja, nors, bjorkna
och skrubbskddda. Motsatsen gillde lake, rétsimpa, tdnglake och abborre, medan fangsterna
av mort och gers paverkades lite. Jamforelser mellan dagar med kallt och varmt strémmande
vatten visar, att uppviarmningen hade en negativ effekt pa rotsimpa, tinglake, gers och
abborre samt, i mindre utstrickning, dven pd mort och invandrande skrubbskidda. En svag
positiv effekt noterades for invandrande bjorkna och 16ja.

De negativa effekterna av varmvattnet pa kallvattenarterna var i stort sett férvintade, men
skrubbskiddan och varmvattenarterna abborre, moért och gers reagerade negativt for
temperaturer klart under de optimala. Detta beror sannolikt huvudsakligen pa speciella
hydrografiska forhallanden vid fallan. Denna stod pa en c:a 3 m djup troskel, dir kylvattnet
alltid nar botten. Strax utanfor 6kar djupet, och en kall motstrom alstras och dirmed en
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Figur 7.9. Stationer for provfisken, bottenfaunaprov och vegetationskartering.
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Figur 7.10. Vandringsfallan i Hamnehalet. Sundet
sparrades fran yta till botten av tva finmaskiga
bottengarn.

-138 -

500 m



vertikal temperaturgradient om 8-9 °C pa c:a 2 m. Denna skarpa gradient ar rimligen svar
for bottenfiskar att passera.

Effekter av anlockning och skyende till varmvattnet kunde f6ljas under en langre tid
genom att jamfora natfangster i viken med motsvarande i opaverkade omraden fére och
efter start av kraftverket. Jimforelsen visar for de forsta driftdren 1972-1976 ingen klar
effekt for abborre, mort, bjorkna och skrubbskddda men en tydlig negativ for rotsimpa och
gers; ovriga arter fangades inte i nimnvird omfattning i niten. Under senare ar har
skrubbskdddan minskat men fangas fortfarande arligen, medan andra kallvattenarter
endast forekommer sporadiskt.

Fr.o.m. 1977 begrinsades fisket till den del av viken som ligger innanfor utslappen, eftersom
strommen var for stark i den yttre delen (figur 7.9). I mitten och slutet av 1980-talet 6kade
fangsterna av varmvattenarter under varen, for dominanterna abborre, mort och bjorkna
tva till fyra ganger (figur 7.11). Fangsterna 6kade dven i av kylvattnet opaverkade omraden,
men en mattlig anlockning har dnda beddmts foreligga och har tolkats som en effekt av att
Hamnehalet vidgades 1981, och det tredje blocket togs i drift 1985. Sundets breddning och
fordjupning utjamnade delvis temperaturgradienten, och fordubblingen av miangden kyl-
vatten dkade mojligheten for fisk att komma i kontakt med detta. Dessa fordandringar ar
sannolikt en viktig orsak till en dramatisk och bestdende 6kning av fangsten av gers och en
under 1990-talet fortlopande 6kning av sarv, sutare och ruda (figur 7.11); for de tre sist-
niamnda bidrar troligen en etablering av lokala bestand till utvecklingen (se 7.3.4.1). Den
mycket negativa inverkan av kylvattnet pa gersens invandring tycks i alla hdndelser ha
minskat eller upphort.
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Figur 7.11. Varmvattenarter i inre Hamnefjarden i mars-juni 1966-2008.

En jamforelse mellan provfisken i augusti i Hamnefjirden och vid Eko s6der om kylvatten-
intagen indikerar, att &ven varmvattenarter undviker varmvattnet, da temperaturerna ligger
langt dver de optimala — 6ver 30 °C ar inte ovanligt i Hamnefjirden. For abborre var
fangsterna 1998-2002 likartade, medan mort, bjorkna och gers verkade forekomma i lagre
tatheter i Hamnefjirden (tabell 7.1). Virdena dérifran skulle sannolikt vara dnnu ligre, om
inte stressbetingad rorelseaktivitet i hoga temperaturer 6kade fangsterna. En indikation pa
att fisken tidvis lamnar viken é&r, att dir patraffas abborrar med en sa hog tillvaxthastighet,
att de maste ha "termoreglerat”, d.v.s ha uppsokt temperaturer néira de optimala (se 7.3.2.3).
Att manga fiskar trots allt stannar kvar i temperaturer néra de letala, kan bero pd att de for
att lamna inre Hamnefjarden maste simma mot utsldppen och alltsd varmare vatten.
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Tabell 7.1. Varmvattenarter i Hamnefjarden och vid
Eko i augusti 1998-2002 (antal/anstrangning).

Abborre Mbrt Bjérkna Gers

Hamnefjarden 8,5 51 3,2 0,3
Eko 10,7 8,4 8,0 0,6

Alen ir en utpriglad varmvattenart, men fangsterna i vandringsfillan var smé och indike-
rade ingen anlockning. Den fingas inte i nétprovfisken, men 1976-1977 fiskades aret runt
med smé alryssjor. En jamforelse med yrkesfiskares fangster i likadana redskap pa opaverkade
lokaler tyder inte p4 ndgon namnvird anlockning. Frdnvaron av en sddan beror troligen
framst p& den ovan beskrivna temperaturgradienten i Hamnehalet. Efter starten av O3 har
utsdttningar av alyngel gjort det omdjligt att beldgga en eventuell anlockning under 1980-
och 1990-talen (se 7.3.6.1). Under 2000-talet borde dock utsatta alar inte langre ndmnvart
paverka fangsterna, och en jamfort med 1980-talets borjan hog niva kan tolkas som en
effekt av anlockning.

Sammanfattningsvis kan konstateras, att kallvattenarterna nistan helt forsvunnit frin Hamne-
fjarden. Nagon nimnvéard anlockning av varmvattenarter forekom inte under 1970-talet,
vilket &tminstone delvis torde bero pa den starka temperaturgradienten i Hamnefjirdens
mynning. Sedan denna minskat, och kylvattenflédet féordubblats, finns indikationer pé en
anlockning. Att den fortfarande verkar ha begriansad omfattning, beror sannolikt framst pa
att temperaturskillnaden mot omgivande vatten &r vil stor; preferenstemperaturerna over-
skrids under en stor del av aret. Fiskens beteende styrs inte heller enbart av temperaturen utan
naturligtvis dven av andra miljéfaktorer, som starkt paverkats i viken. Fodobegriansningar
kan motverka en anlockning, och i vikens inre del forekommer mycket tit vegetation, som
formodligen dr gynnsam for atminstone sarv, sutare och ruda.

Vid den 6ppna kusten ndrmast utanfor Hamnefjirden bedrevs provfiske med bottennit
t.0.m. 1988 (stationsligen i figur 7.9). Aren 1974-1978 fiskades dven i stort sett kontinuerligt
med ett alflytgarn omedelbart soder om Hamnehalet. Alflytgarnet gav trots dess placering
inga tydliga indikationer pa reaktioner pa kylvattenplymen. Sa gjorde under flera ar ej
heller nétfisket, men med borjan 1985 steg fangsterna av mort hiar - och som ndmnts dven
i Hamnefjiarden - dramatiskt pa ett sitt, som saknade motsvarighet i omraden utan direkt
paverkan av plymen (figur 7.12). Att morten dr den varmvattenart som tydligast verkar
anlockas, kan bero pa att den inte dr en utpriglad bottenfisk utan ibland upptrader i fria
vattnet (Neuman 1982).

Ar 1971 inleddes i omradet utanfér Hamnehlet 4ven ett fiske med bottensatta och flytande

"kustoversiktsnidt”, som tillsammans tackte hela vattendjupet. Niten lades pa fyra stationer
si nira Hamnehalet som strommen medgav (figur 7.9). T.o.m. 1980 provfiskades aret runt,
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darefter lades fisket under sommaren ner och fr.o.m. 1997 fiskas endast i april och maj.
Framst fingades stromming och andra kallvattenfiskar. Inte heller i dessa néit kunde nadgon
effekt av driften av tva block beldggas pa bottenlevande fisk .

Fangsterna av torsk, tinglake, rotsimpa, skrubbskidda (flundra) och sik, d.v.s. de vanligaste
bottenlevande kallvattenarterna, 6kade efter 1985 (figur 7.13). Torsken gick tillbaka igen
efter 1987, som en foljd av bestindets nedgdng, men for dévriga var 6kningen dramatisk
och bestaende. Utvecklingen var likartad under var- och hostfiskena. Okningarna var i de
flesta fall sa snabba, att de knappast orsakats av enbart forandringar i bestandsstorlek.
Minskad predation fran torsk kan ha bidragit, men utvecklingen borjade, medan det fortfarande
fanns mycket torsk i omradet. Sannolikt dr utvecklingen atminstone delvis en f6ljd av en
anlockning till omradet efter den tredje reaktorns start.
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Figur 7.13. Fangster av bottenlevande kallvattenarter utanfér Hamnehalet vararna 1971-1995.

Pelagisk fisk

Oringen ir ingen utpriglad pelagisk fisk men ror sig mer i det fria vattnet 4n de typiska
bottenfiskarna. FAngsterna i provfiskena har varit smd; inga fisken har riktats speciellt mot
arten. I uppvirmt vatten forekommer den endast under den kalla arstiden. Under sddan tid
forekom under 1980-talet ett givande sportfiske utanféor Hamnehélet och - trots fiskeférbud -
dven i Hamnefjarden, vilket indikerar anlockning. Fisket byggde delvis p& 6ring som satts
ut i omradet.

Under storre delen av aret dr strommingen den kvantitativt viktigaste fiskarten vid Oster-
sjokusten. D4 den dr mycket rérlig och uppehaller sig relativt ytligt, ansadgs det sannolikt,
att den skulle paverkas av kylvattenplymen. Detta i forening med dess ekonomiska betydelse
har motiverat omfattande undersokningar, som beskrivits av bl.a. Neuman (1979 ¢, 1983),
Andersson (1984), Andersson & Karas (1990), Neuman €& Andersson (1990) och Andersson
m.fl. (1996). Tyngdpunkten i dessa utgjordes av fisket med kustoversiktsnit, som ovan
beskrivits under bottenlevande kallvattenarter. Aren 1983-1988 kompletterades det med
fiske med strommingsnit, skotar, lingre fran Hamnehalet (figur 7.9), och 1971-1976
gjordes karteringar med ekolod lings fyra frdn Hamnehdlet utgdende radiella banor. Fr.o.m.
1985 ligger kustoversiktsndten vid full drift inom omradet med de starkaste temperatur-
gradienterna och overtemperaturer ofta mer én 4 °C i ytan (figur 5.4). Dessférinnan 1ag de
nagot utanfor detta omréade. Vid strommingsniten var gradienten vanligen diffus och
Overtemperaturen maximalt ndgra grader.

Strommingen dr en kallvattenart (se kap. 4). Huvuddelen av bestandet leker 6ver grunda

bottnar under varen och férsommaren i temperaturer mellan 6 och 9 °C (Sjéblom 1961).
Efter leken gar strommingen lingre fran land och djupare i takt med att temperaturen
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stiger. Nar temperatursprangskiktet forsvinner under hésten, nirmar den sig ater land.
Fangsterna vid Simpevarp speglade detta monster. De var storst i april-juni och bestod da
frimst av stor lekstromming (>20cm). Efter leken minskade fingsterna snabbt och forblev
pé en 1ag nivé till hosten.

Starten av kraftverket medforde redan de forsta aren en forskjutning av den lekbetingade
fangsttoppen fran juni till april (figur 7.14). Lek har iakttagits i direkt anslutning till kyl-
vattenplymen och t.o.m. i Hamnefjérden, i synnerhet efter breddningen och férdjupningen
av Hamnehadlet 1981. Invandring, ibland dnda fram till kylvattentunnlarna, har skett redan
i februari och omfattande lek d& i slutet av mars.

Korrelationen mellan fangsterna nira ytan (0-5 m) i kustéversiktsniten och temperaturen
undersoktes for olika ménader 1971-1980. Under december-april var alla signifikanta
korrelationer positiva, i maj-november negativa. Fangsterna var storst mellan 4-10 °C och
mycket smé 6ver 14 °C.

Strommingens reaktioner pa kylvattenplymens ldge studerades genom att fér vinter och var
1972-1978 jamfora fangsterna pa de tva stationerna norr och séder om Hamnehélet (figur 7.9),
vilka péaverkas olika vid olika plymldgen. Motsvarande analys gjordes for den nordligaste
och sydligaste stationen med strommingsskétar. Fangsterna var signifikant storre i de
kustoversiktsnit, som 1ag i plymen, vare sig man jamfor alla djup eller endast nitens
oversta del (tabell 7.2). Tendensen var likartad i skétarna men svag och ej signifikant.

Tabell 7.2. Jimforelse mellan strommingsfangster pa stationer med olika temperaturpaverkan.
Kustdversiktsnat 0-2,5 m 1972-1978 fet skrift, skotar 1983-1988 normal skrift.

Antal fall med temperaturskillnad (°C): >0 >1 >2 >3

hégre temperatur, stérre fangster 36 27 26 19 16 9 7 4
lagre temperatur, storre fangster 4 18 0 11 0 6 0 2
Signifikansniva <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Strommingsfangsterna i kustéversiktsndten under varen 6kade Idngsamt utanfér Hamnehélet
och i yrkesfisket med strommingsskotar i Kvadofjarden t.o.m. 1982. Diarefter 6kade de
dramatiskt under resten av artiondet i det forra omradet men minskade i det senare (figur 7.15).
I provfisket med skotar i Simpevarp forelag ingen trend. Médngden stromming i vistra
Ostersjon som helhet (enligt Internationella Havsforskningsradet) minskade fortlspande under
1980-talet. Jamf6rs de tva perioderna med tva (1975-1984) respektive tre (1985-1989)
reaktorer i drift med perioden med en i drift (1972-1974), finner man att fangsterna i
kustoversiktsnaten dkat med forst 66 och sedan 346%. Motsvarande siffror var for Kvadofjarden
+25 och -11% och for vistra Ostersjon -2 och -39%.
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Figur 7.15. Strommingsforekomsten i Simpevarp
jamford med den i Kvadofjarden och hela vastra
Ostersjon. For Simpevarp redovisas provfisken,
Kvadofjarden yrkesfiske och for véstra Ostersjon
Internationella Havsforskningsradets uppskattning
av lekbestandet.
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De storsta fangsterna gors i de flytande kustdversiktsniaten. FAngsterna i de bottensatta
néten borjade inte 6ka forrdn i slutet av 1980-talet och 1ag sedan kvar pa en hoég niva,
medan de i de flytande minskade under 1990-talets borjan. Den olikartade utvecklingen har
tolkats som att temperaturen i ytan da ofta var hogre dn den for lek prefererade (6-9 °C).

En tydlig anlockning av fraimst lekmogen stromming foreligger alltsa till kylvattenplymen
frdn senhodsten t.o.m. varens lek, vilken till f6ljd hirav sker mycket tidigt. De uttalade
fangsttopparna under leken beror sékerligen inte bara pa en da starkare anlockning utan
dven pa hog rorelseaktivitet. De stora strommingsforekomsterna tycks begrinsade till ett
litet omrade; strommingsskotarna 1,5-2 km fran Hamnehalet indikerade ingen anlockning.
Det gjorde inte heller ekolodningarna, men de pigick endast t.o.m. 1976. Invandringen i
den for lek egentligen for varma Hamnefjiarden (>10 °C) 4gde rum under ar med ovanligt
laga temperaturer i havet, och har tolkats som att strommingen, i avsaknad av lamplig
lektemperatur, foredrar for varmt framfor for kallt vatten.

Fisket efter lekvandrande al, blankal, var och &r det ekonomiskt viktigaste fisket i regionen.
Blankélen fangas i stora ryssjor, alflytgarn eller albottengarn, pa sin vandring sdderut lings
kusten. Om den skulle attraheras av varmvattnet eller undvika detta, skulle i bada fallen
fisket soder om utsldppet kunna paverkas. Fragestillningen har varit en av de centrala i
bedomningen av effekter och har for den tidiga driften studerats med hjilp av tidigare
namnda provfisken - ryssjorna i Hamnefjiarden (Thoresson & Neuman 1979), fillan i
Hamnehalet (Neuman 1979 a) och alflytgarnet darutanfor (Neuman 1979 c) - och daglig
registrering av fangster i yrkesfisket (Neuman € Thoresson 1979) samt markningar (Berntsson
m.f1.1974).

Forekomsten av en storskalig piverkan har undersokts genom att jimfora arsfangster i
ndrheten av kraftverket och i referensomraden fore och efter verkets start. Jimforelserna
forsvarades av stora mellandrsvariationer i fiskeinsats och fangstutfall; en generell kraftig
fangstminskning skedde under 1960- och 1970-talen. Minskningen i kraftverkets néirhet
kunde dock ej kopplas till dess start.

Provfiskena visade, att nigon anlockning av blankal till utsldppets nirhet inte sker. Effekter
pa nagot langre avstand undersoktes genom att dagliga fangster i yrkesfiskets alflytgarn
och dlbottengarn séder om kraftverket relaterades till stora dndringar i stationens drift. Vid
ungefar hilften av dessa tillfillen har fingsterna inte ndmnvirt dndrats, och da dndringar
skett, har de lika ofta indikerat en positiv som en negativ effekt av varmvattenutslappet.
Kylvattnets utbredning varierar beroende pa vinden. Det maste skéra flest dlars vandringsvag,
da det gar ratt ut fran land (figur 5.4). De dagliga fangsterna séder om kraftverket har inte
varit sdmre vid sddana tillfdllen dn vid andra plymlégen.
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Mirkta alar har satts ut norr om kraftverket vid flera tillfillen. Aterfynden nirmast soder
om verket har varit relativt f4 och varierat mycket mellan ar bide fore och efter verkets
start, varfor det inte gar att beligga nagon effekt av varmvattenutslappet med denna
metod.

Analyser av alfisket efter det tredje blockets start har inte pavisat nigon effekt (Andersson
1990, Andersson m.f1.1996). Laga 6vertemperaturer, ytliga plymer och som regel svaga
temperaturgradienter utanfor ndromradet gor att sannolikt endast en liten andel av den al som
vandrar férbi Simpevarp férnimmer gradienterna (tabell 5.3). Alens starka vandringsdrift
motverkar naturligtvis ocksa eventuell anlockning och skyende. Inte heller vid Barsebacks-
verket (se nedan) eller Karlshamnsverket i Blekinge (Neuman €& Jacobsson 1977) har kylvattnet
visats paverka blankalens vandring.

7.3.1.2 Forsmark

Den forsta reaktorn togs i drift 1980, den andra 1981 och den tredje 1985. Kylvattnet fran
de tva forsta reaktorerna leds genom en tunnel till Biotestsjon, som mynnar i Oregrunds-
grepen norrut. Den tredje reaktorns kylvatten transporteras genom en tunnel, som mynnar
vister om Biotestsjon, och leds sedan genom en 6ppen kanal till ett utslapp alldeles intill
Biotestsjons. Vattnet fran Biotestsjon kan dven sldappas ut i skirgdrden i nordvist genom ett
reservutskov (figur 7.16). Unders6kningarna av anlockning och skyende har inte varit av sa
stor omfattning i Forsmark, eftersom flertalet viktiga arter tidigare studerats i Simpevarp.

Bottenlevande fisk

I Forsmark har det p.g.a. den starka strommen - som mest c:a 2 m/s - inte varit praktiskt
mojligt att vetenskapligt studera anlockning av fisk till utloppen ur Biotestsjon och utlopps-
kanalen for F3. Under sommaren har dock tidvis stora mingder fisk, framfor allt mort, id,

& biotestanlaggning
[ o6 m T-L Oregrundsgrepen
|j &-10m
|: 10-20 m
[] 20— m

-4 kylvattenintag
-} kylvattenutslapp
=]~ reseruiskov

ngel provitagning

. provilskestationar i -

B bottenfauna (1] 2 km

Figur 7.16. Stationer for provfisken och bottenfaunaprov. Stationen narmast reservutskovet
fiskades endast 1983 och 1984. (Sjofartsverkets K-Bas.)
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braxen och abborre, observerats strax utanfor Biotestsjons utloppsgaller. Abborre, som hir
fangats med spo, har vuxit betydligt snabbare &n fisk inne i anldggningen och i omgivande
omraden. Detta beror sannolikt pa att de termoreglerar genom att forflytta sig i temperatur-
gradienterna (se 7.3.2.3).

I de mer lugnflytande delarna av utloppskanalen fran F3 var provfiske mojligt och bedrevs
med nit och ryssjor aret runt fran 1985 t.o.m. vintern 1991, d.v.s. F3s forsta driftperiod.
Resultaten har redovisats av Sandstrom (1991) och Neuman €& Sandstrom (2002). Niten
torde ge den mest rittvisande bilden for flertalet arter utom &l, som endast fingas i ryssjorna.

Abborre och mort dominerade i bada redskapen med ungefir 90% av fangsten. Natfangsterna
av mort var i huvudsak koncentrerade till perioden slutet av maj-bérjan av november
(figur 7.17), men enstaka stora fangster gjordes dven under vintern. Under april-juli steg
fangsterna kraftigt parallellt med temperaturen. Allra hégst 14g de under den varmaste
tiden: slutet av juli och augusti. I september minskade fangsterna starkt utan motsvarande
temperatursidnkning. Ryssjornas fangstmonster avviker inte i ndgot visentligt avseende.

Som ndmnts beror fAngster i nit och ryssjor inte bara av antalet fiskar i redskapens nérhet
utan dven av deras rorelseaktivitet. Fére och under leken har manga arter en aktivitetstopp
i relativt 1aga temperaturer (se 7.3.2.2), for mort i april och maj (Neuman 1979 a, 1982).
Avsaknaden av en fangsttopp i kanalen denna tid samt minskningen i september vid
tdmligen konstant temperatur talar for att fangstmonstret inte bara skapats av aktivitets-
variationer hos stationér fisk utan troligen framst speglar tathetsfordndringar orsakade av
vandringar. For en anlockning under sommaren talar ocksa det faktum, att fingsterna i
kanalen de aktuella aren var klart hogre 4n i andra provfisken i omradet (Biotestsjon
undantagen).

Abborren visar en dnnu tydligare koncentration av nitfangsterna till den varma delen av
aret (figur 7.17); fran slutet av november till mitten av april var de genomgaende sma. I
samband med att temperaturen borjade stiga i slutet av april, 6kade fangsterna snabbt i
bida redskapstyperna. Redan i slutet av augusti borjade natfangsterna sjunka och féljde
déarefter i stort sett temperaturen ner mot den ldga vinternivan. Ryssjorna avvek frin niten
genom en markerad fangsttopp i maj, vilken kan vara lekrelaterad; lek har ocksa observerats i

kanalen.
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Figur 7.17. Fangster av mort (vénstra bilden) och abborre (hgra bilden) i F3:s utloppskanal. Oviktade
3-veckorsmedelvarden 1985-1990.
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Den stora och langvariga fangstokningen i april och maj speglar sannolikt mer en invandring
an lekaktivitet hos stationir fisk; hade sdidan dominerat, borde en fangsttopp intriffat
redan i april (se 7.3.2.2). Att fangsterna nddde maximum redan i slutet av maj, skulle
kunna bero pé att temperaturen redan da dverstiger preferensnivan (c:a 20 °C). Sannolikt
har fangstminskningen under hosten orsakats bade av utvandring och av en minskad
rorelseaktivitet hos kvarvarande fiskar. Anlockningen under var och sommar kan inte anses
ha stor omfattning, eftersom fangstnivdn under sommaren inte overstigit den i provfisken
utanfor kanalen.

For ovriga arter var fangsterna smé i bada redskapen, och ndgon anlockning indikeras ej
for nagon av dem. Gers férekom i liten omfattning hela aret (1-2 per nét och natt) med de
storsta fangsterna i april och maj, d.v.s. fore lektiden. Forekomsten av vimma visade en
koncentration till juni-oktober och den av bjorkna en dnnu tydligare till den varma arstiden:
slutet av juli t.o.m. mitten av september.

Fangsterna av 4l var sma: totalt 329 gulalar och 235 blankalar. Alen 4r normalt inaktiv
under vintern, och fran mitten av oktober till mitten av april var ocksa fangsterna obetydliga.
Nagon nimnvird anlockning kan inte sigas ha forekommit.

Ovriga ekonomiskt intressanta varmvattenarter, gidda och gos, fangades endast i liten
omfattning. Ett stort antal gidddor och flera stora gosar patriaffades dock déda i kanalen, da
letaltemperaturen vid tva tillfidllen 6verskridits. Betraffande bottenlevande kallvattenfiskar
ar det mest anméarkningsvirda, att endast en sik fangats, trots att arten &r vanlig i omgivningen.
Totalt 148 regnbagar registrerades, nédstan alla 1985 och 1986, da en storre rymning agt
rum fran en odling i omradet.

Sammanfattningsvis indikerar provfiskena i F3-s utloppskanal inte ndgon betydande
anlockning av nagon art, dven om framfor allt mort vandrat in i ritt stor omfattning under
véaren och sommaren. Fangsternas fordelning éver aret foljer i stort den som kan forvéntas
utgdende fran de olika arternas temperaturpreferenser. Storre ansamlingar av fisk i kanalen
motverkas av dess ringa yta och darmed begrinsade fodoproduktion samt, liksom i Simpevarp,
troligen av skarpa gradienter och stark strom i inloppet fran havet.

Provfisken med kustoversiktsnit tickande hela vattendjupet bedrevs aret runt 1975-1990
nordost om Biotestsjon (stationsldgen i figur 7.16). Senare koncentrerades fisket till oktober
och bedrevs endast med bottensatta nit. Stationen kan paverkas i ytan vid nordgéende
plym, men vid botten sker ingen uppviarmning. Fangsterna tyder inte pa att bottenlevande
fisk paverkas av kylvattnet.

Biotestsjons reservutslapp har periodvis varit 6ppet. Speciella studier av anlockning till
detta har endast gjorts vad géller stromming. Vad géller bottenlevande fisk finns i provfiske-
resultaten indikationer pa att abborre anlockats under sommaren (Sveding € Karis 1993,
Neuman & Sandstrom 2002). Sportfiskare har ocksa gjort stora fangster nira utsliappet.

Sma alar kunde troligen ta sig in genom gallren vid Biotestsjons utlopp. Det omfattande
fiske med stora alryssjor (alflytgarn), som de forsta driftaren bedrevs i anliggningen,
indikerade dock ingen ndmnvird anlockning. Senare har det varit svart att skilja en saddan fran
effekterna av utsiattningar av alyngel under 1980-talet (se 7.3.6.1). Enligt aldersbestimningar
gjorda 2003, innan gallren togs bort i maj 2004, kunde d& hogst 5% av al i fangstbar
storlek ha hérrort fran den senaste utsédttningen 1989; 9-11-aringar dominerade (Karas m.
fl. 2009).
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Fangsterna av al i innerskdrgadrden under 1990-talet 14g pd samma nivaer som fangsterna i
Biotestsjon under samma period. Under ryssjeprovfisken 2003 6kade fingsterna inne i
anldggningen jamfort med fisket utanfor, och det fangades néstan sju ganger si mycket al i
Biotestsjon. Med hjilp av marknings-aterfangstforsok uppskattades antalet &lar av fangstbar
storlek i anldggningen vara c:a 20 000 detta &r. D4 endast en liten del kunde vara inplanterad,
hade alltsi en betydande anlockning skett trots gallren. Efter att dessa togs bort, berdknades
antalet enligt upprepade forsok ha minskat till c:a 12 000 ar 2006. Att altdtheten minskat
sett over hela perioden efter borttagandet av fiskspérren, syns dven pa fangsterna i ryssje-
provfisket (Adill m.fl. 2009). Samtidigt har lingdférdelningen forskjutits mot allt fler
smavixta individer. En anlockning synes alltsd piga parallellt med en utvandring av &ldre
fisk, sdkerligen delvis en lekvandring.

Nar gallren i Biotestsjons utlopp togs bort 2004, kunde fisk obehindrat vandra in i anlagg-
ningen. De omfattande provfisken I6pande alla arstider, som direfter bedrivits, har redovisats
av Karas m. fl. (2009) och Adill m. fl. (2009). Fangsterna dominerades, liksom nir anlaggningen
var stdngd, av abborre och mort. Endast ett fatal kallvattenfiskar har fingats, alla under
den kalla arstiden.

Medan abborren var instingd i anliggningen, foljde fangsten vil temperaturens och ljusets
arsrytm med undantag av en fangsttopp i april (se 7.3.2.2). Denna har uteblivit efter gallrens
borttagande. I maj 2007 var fangsterna stérre dn under sommaren; 2008 var majfangsterna
annu storre (figur 7.18), men dé fiskades ej under sommaren. De senaste arens monster
liknar det som observerades i F 3.s kanal (figur 7.17) och inte Biotestsjons tidigare. Det
verkar som om fa fiskar uppehéller sig i anlaggningen under vintern, men att en ratt
betydande invandring sker for lek, varefter fisken vandrar ut, kanske p.g.a. alltfér hog
temperatur.

Fangsterna av bjorkna har varit &n mer koncentrerade till lekménaden - i detta fall juni -
an for abborren; bland 6vriga manader har nagra storre fangster endast gjorts i maj. Bortser
man fran juni 2004, da gallren just avlidgsnats, har fangsterna i denna manad successivt
okat. Ovriga vanliga varmvattenarter - mort, gers och sarv - visar oregelbundna monster
med de storsta fAngsterna under vinter och senhost. Férst 2008 registrerades fangsttoppar
under varen av mort och gers, vilka skulle kunna vara orsakade av en invandring for lek.
De stora fangsterna under host och vinter kan vara resultatet av en anlockning i 1&g temperatur
och de 1dga under sommaren orsakade av ett undvikande av alltfér hoga temperaturer.
Nagon anlockning av varmvattenarter under host och vinter har inte noterats i F3:s kanal
eller i Biotestsjon. Stora vinterfangster av mort forekom daremot i den slutna Biotestsjon,
vilka alltsd inte var ett resultat av anlockning.

antal/anstr
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For alla vanliga varmvattenarter utom sarv finns en tendens till 6kande fangster fran en
1ag niva 2004-2005. Sammanfattningsvis ar resultaten svartolkade, och av erfarenheterna
frin Hamnefjarden vid Simpevarp att doma kan det droja lange, innan sikra slutsatser kan
dras. Hittills finns inga klara indikationer p& invandring for lek for andra arter &n abborre
och bjorkna.

Pelagisk fisk

Sammanlagt gav niten i F3:s utloppskanal 85 6ringar, som med négra enstaka undantag
fangats fr.o.m. november t.o.m. mitten av mars. Ett givande sportfiske i denna kanal, i
utloppskanalen fran Biotestsjon samt i plymen dirutanfor bérjade redan vid den forsta
pumpningen av kallt vatten och pégick sedan fram till borjan av 1990-talet, d& fangsterna
avtog till f6ljd av vikande bestdnd. Fisket bedrevs under tiden oktober-maj; nir temperaturen
under varen narmade sig 15 °C lamnade oringen det varma vattnet. Fiskets begriansning till
kanalerna och plymen talar for att det var frdgan om en anlockning.

Strommingen &r i Forsmark liksom i Simpevarp den kvantitativt viktigaste fiskarten och
har ocksa varit viktig for det lokala fisket. Dess reaktioner pa kylvattnet undersoktes ingaende
vid Simpevarp, varfor studierna vid Forsmark haft begrinsad omfattning. Information om
dess upptradande i utsldppens narhet har erhallits frdn de ovan beskrivna fiskena i utlopps-
kanalen for F3 och med kustoversiktsnét i 6ppet vatten nordost om utslidppen, fisken med
skotar ndra dessa samt de senaste aren dven fiskena i Biotestsjon. Forekomsten i skdrgarden
nordvést om Biotestsjon foljdes aret runt 1975-1988 (stationsldgen i figur 7.16). De ndmnda
undersokningarna har redovisats av Neuman (1982), Sandstrom & Krogh (1984), Andersson &t
Karas (1990) och Neuman €& Sandstrom (2002). Speciella studier av strommingens beteende
genomforda 1983 och 1984 utanfor Biotestanliggningens reservutlopp beskrevs av Sandstrom
& Krogh (1984).

De flerdriga provfiskena visade, att stromming inte i ndgon stérre omfattning uppehdll sig i
vare sig opaverkat eller varmt vatten i Forsmarksomradet under vintern utan forst i april
vandrar in infor leken. FAngsterna var obetydliga under 4 °C och visade en markant topp
strax under det for lek optimala temperaturintervallet 6-9 °C (Sjéblom 1961); hela 71% av
forsta halvarets fangster 1975-1983 (normerade for antalet fiskeanstrangningar) gjordes i
4-6 °C. Ingen storre anlockning kunde beldggas utanfor det ordinarie utslappet i de mangariga
fiskena med kustoversiktsnit och inte heller i fisket med skotar ndra utslappet. Att en viss
anlockning skedde dir, indikeras dock av att lek forekom, t.o.m. i yttersta delen av F3:s
utloppskanal. Inte en enda stromming togs dock i nidten inne i kanalen.

Under de forsta arens drift var fangsterna relativt sma pd de tva stationerna i skirgarden
nordvist om Biotestsjon, 2,5 resp. 3,5 km fran denna); pa den av dem som ligger narmast
anldggningen var fangsten under strommingens varlek aldrig storre &n nagot tiotal per nit
och natt fore 1980. En omfattande strommingslek har diremot forekommit i skirgardens
yttre delar och utgjort basen for ett yrkesmissigt fiske med bl.a. ryssjor.

Ar 1983 6ppnades reservutskovet vid flera tillfillen under februari-mars. I mitten av april
paborjades ett provfiske pa en ny station strax utanfor utskovet, d& det aterigen éppnades.
Redan vid den forsta nattens fiske noterades dér stora méngder stromming (figur 7.19).
Temperaturen hade da stigit till c:a 5 °C vid reservutskovet. Strommingen stannade kvar i
skargarden resten av varen, trots att utskovet periodvis stingdes, sannolikt beroende pé att
temperaturen inte sjonk tillrickligt under de perioder kylvattentillforseln stoppades. Om lek
forekom studerades ej.
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Figur 7.19. Strommingsfangster utanfor reservutskovet vararna 1983 och 1984.

Paféljande ar paborjades fiske redan i februari i samband med ett c:a tvd veckor langt
Ooppnande av utskovet. Ingen stromming forekom dé i utslappsomréadet. Den 23 mars
skedde nista 6ppning, varefter det holls dppet en langre tid for att gora det mojligt att
studera anlockningen samt rddda eventuell strommingslek. Trots att temperaturen snabbt
steg i provfiskeomradet, var fingsterna smé fram till bérjan av april. DA steg de till ungefar
samma hoéga nivad som under april-maj 1983 och 1ag kvar p& en hég niva under hela
provfiskeperioden (figur 7.19). Den forsta observationen av strommingslek i utskovsomradet
gjordes andra veckan i april, dd dykare fann bottnarna tickta med ett tjockt lager av rom
frdn c:a 0,5 m bottendjup ner till c:a 3 m.

Det drojde c:a 10 dygn, innan strommingen reagerade pa kylvattenutslappet. Sannolikt
berodde detta pa, att det varma vattnet maste passera trésklarna mot den éppna Oregrunds-
grepen, innan det kom i kontakt med lekvandrande stromming. Ekolodningar visade, att
avseviarda méangder stromming vandrat in i skirgarden, diar ocksd ett givande yrkesfiske
med skotar bedrevs.

En samlad bild av de forsta driftdrens inverkan pa férekomsten av stromming under varen
kan fas genom att jamfora fingsterna pa de tre ordinarie stationerna med kustéversiktsnét
(figur 7.16) 1980-1988 med dem 1975-1979. Pa stationen nordost om Biotestsjon minskade
de med 17%, medan de nordvéast om denna 6kade med 48% pa stationen ldngst bort och
med 180% pa den nirmaste. Endast i det sistndmnda fallet ar skillnaden signifikant och
uppstod aren 1981-1985, da reservutskovet oftast var oppet. Liksom i Simpevarp har alltsa
en tydlig anlockning observerats, men den har hér varit begransad till lektiden och i huvudsak
till reservutloppet.

Kallvattenarten nors ar vanlig i Forsmarksomradet under varen och férsommaren (Neuman
1982), men nagon anlockning har inte observerats.

7.3.1.3 Ringhals

De fyra reaktorerna vid Ringhalsverket togs i kommersiell drift 1975, 1976, 1981 och 1983.
Kylvattenutslappet sker via tva utloppskanaler, som mynnar i ett grundomrade innanfor
Stalpeskiren, soder om Ringhals udde (figur 7.20). De tva kanalerna ar riktade at soder
néstan parallellt med strandkanten.
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Bottenlevande fisk

I utslappens omedelbara nirhet kan inga fisken bedrivas p.g.a. stark strom. Observationer
har dock gjorts av dykare och fran bét. Stensnultror och berggyltor férekommer och enstaka
skrubbskéddor och alar (Grimas m.fl. 1988) samt dven tjocklappad multe. Pa senare ar har
man ocksa observerat havsabborre. Den &r liksom multen en varmvattenart med sydlig
utbredning och ir relativt sillsynt i svenska vatten.

Forekomsten av bottenlevande fisk har undersokts med hjilp av smaryssjor i fyra omraden:
ndra utsldppet, i Batfjordens mynning, nira kylvattenintagen samt i ett opiverkat omrade
vid Vendelso (figur 7.20). Fisket i utslappsomridet, nedan bendmnt "Ringhals”, inleddes
1974 och det pa 6vriga lokaler 1976. Efter 1980 lades undersdkningarna i Batfjordens
mynning och i intagsomradet ner, dd SMHI:s matningar visat pa liten respektive ingen
paverkan i dessa omraden. De forsta dren fiskades det under alla manader utom i januari
och februari, fr.o.m. 1983 bara i april och augusti. Anlockning och skyende har analyserats
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Figur 7.20. Intag och utslapp av kylvatten samt stationer for provfisken.
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for det forsta ndgorlunda stabila driftskedet 1976-1979, for de forsta dren med full drift
1984-1987 samt for perioden 2002-2006. Analyserna baseras pa Neuman (1980 och 1988)
samt pa bearbetningar av Bergstrom m.fl. (2009).

Skillnaden mellan bottentemperaturerna vid Ringhals och Vendelso var i genomsnitt i april
0,9 °C och i augusti 1,7 °C under den forsta perioden och 3,1 respektive 2,5 °C under den
sista (tabell 7.3).

Tabell 7.3. Medeltemperaturer vid ryssjorna i Ringhals och Vendelsd.

April Augusti
Ringhals Vendelsé Skillnad Ringhals Vendelsé Skillnad
1976-79 7,0 6,1 0,9 20,4* 18,7* 1,7
1984-87 71 4,5 2,6 19,5 17,4 2,1
2002-06 9,5 6,4 3,1 22,6 20,1 2,5

* endast 1976-1978

Fangsterna i utslappsomradet efter verkets idrifttagande har jamforts med dem fore start
och med dem vid Vendelsé. Varmvattenarterna (se figur 4.1) skdrsnultra och gulal visade
en positiv reaktion pa uppvarmningen vid jamforelser i savil tid som rum (tabell 7.4).
Under 1976-1979 gillde detta med nagot enstaka undantag alla ménader med ndmnvérda
fangster; i de flesta fall var skillnaderna signifikanta. S& var ocksa fallet i bade april och
augusti de forsta aren med full drift.

Tabell 7.4. Kvoter mellan fangster i paverkat och opaverkat omrade.

Skérsnultra Stensnultra Gulal Oxsimpa Skrubbskddda Torsk Tanglake Rétsimpa

1976:1974" 2,3 2,5 3,3 2 9 1,0 0,9 2

Hela &ret76-79 2,5 0,7 2,1 3,7 9 0,9 0,3 0,5
April 84-87 4,9 0,7 2,3 2,3 1,9 0,7 0,4 0,2
Aug 84-87 1,5 1,0 2,8 55 1,2 0,2 0,1 0,1
April 02-06 9,3 1,2 4,8 2,2 0,8 0,7 0,2 0,1
Aug 02-06 0,5 0,7 1,1 0,2 0,6 0,1 0 0,0

) Paverkat omrade fore och efter start , hela aret
2 Registrerades 1974 endast som "simpa”
3 Sma fangster

Fangsterna av stensnultran, som dr en varmvattenart, 6kade signifikant i det paverkade
omradet efter kraftverkets start men var dnda inte hogre dar én i referensomradet (tabell
7.4). Att denna varmvattenart inte givit stérre fangster i det paverkade omradet 4n i det
opaverkade, kan bero pa att stora kvantiteter av artens pelagiska 4gg och larver sugs in i
kraftverket och sannolikt till stor del omkommer (se 6.5.2), vilket kan paverka férekomsten
i utsliappsomradet. Okningen i utsldppsomradet efter verkets start kan tolkas som att prov-
driften med langvarig kylvattenpumpning redan paverkat bestdndet, men att en férvintad
anlockning delvis kompenserade forlusterna.

Av fangsternas fordelning 6ver temperaturskalan att doma, har oxsimpan en otydlig temperatur-
preferens (figur 4.1). Den fungerade dock som en varmvattenart i det att fangsterna vid
Ringhals under den forsta driftperioden var signifikant stérre dn de vid Vendelsé hela aret
och vid full drift i april och augusti (tabell 7.4).

Vad giller kallvattenarterna var fingsterna av skrubbskddda mycket sma de forsta aren
med péverkan. Perioden 1984-1987 verkade den anlockas till varmvattnet i april och inte
undvika det i augusti (tabell 7.4). Sett 6ver hela aret férdndrades fangsterna av torsk och
tanglake i Ringhals inte vid kraftverkets start (tabell 7.4). For torsken var skillnaden mellan
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omradena de forsta driftdren relativt sma flertalet manader, men i juni och augusti var de
signifikant mindre och i november storre vid utslappet. Vid full drift sjonk kvoterna i bade
april och augusti.

Fangsterna av tanglake och rétsimpa var vid utsldppet signifikant lagre &dn i Vendelsofjorden
alla minader. Sedan kraftverket tagits i full drift, fingades ett betydligt mindre antal av
dessa kallvattenarter i savil april som augusti i det padverkade omridet jamfort med det
opaverkade.

Under en stor del av aret ligger temperaturen dven i Ringhals under kallvattenarternas
preferenstemperatur. Det &r darfor 6verraskande, att anlockning av torsk, tdnglake och
rotsimpa i stort sett uteblivit. R6tsimpan, som forlorar larver i kylsystemet (se 6.5.2), kan ha
paverkats pa liknande sitt som stensnultran. I 6vrigt kan man misstinka férsdmrad fodo-
tillgdng, men belagg for detta saknas. I augusti var reaktionerna diremot de forvintade
utom for skrubbskiddda; franvaron av ett skyende av utsldappsomradet talar, liksom resultat
fran andra omraden (Neuman 1983), for att den inte ar en utpriaglad kallvattenart.

I huvudsak reagerade de vanligaste arterna pé den tidiga driften i enlighet med klassificeringen
i varm- och kallvattenarter. Den observerade anlockningen till det uppvirmda omradet
overdrivs ndgot av att rorelseaktiviteten dar dr hogre, men effekten ar mattlig, da temperatur-
skillnaden mellan de jaimférda omradena inte var mer &n 2-3 °C.

Under de senaste aren, 2002-2006, har kvoten mellan fingsterna i april i Ringhals och i
Vendelso stigit for varmvattenarterna, varit oférindrad for oxsimpa och torsk och minskat
for ovriga kallvattenarter; for skrubbskddda har en tidigare indikation p& anlockning
upphort (tabell 7.4). T augusti har kvoterna minskat for alla arter, och ingen anlockas lingre
till utslappsomradet. Om man bortser fran skrubbskédda, fingades dir endast enstaka
exemplar av kallvattenfiskar och oxsimpa.

Savil temperaturens niva som skillnaden mellan omraden var i bade april och augusti
hogre under de senaste aren dn tidigare. De olika arternas reaktioner i april ar alltsd i stort
sett de forvintade. De sdnkta kvoterna i augusti orsakades for skdrsnultra och al av att
fangsterna i Vendelsd okat frdn 1984-1987 men varit i stort sett ofdrdndrade i Ringhals.
Forekomsten av stensnultra minskade signifikant i bdda omrddena men nagot mer i Ringhals,
medan den av skrubbskddda forindrades rétt lite. FAngsterna av oxsimpa, rétsimpa och
tdnglake har minskat under flera ar och i Ringhals nistan upphort i augusti. FAngsterna av
torsk har varit variabla utan trend.

Trots skilda temperaturpreferenser och olika bestandsutveckling uppvisar alla arter i augusti
en negativ utveckling vid Ringhals relativt Vendels6. Den rimligaste forklaringen &r att
temperaturen nu stigit med c:a 3 °C, vilket innebér att &ven varmvattenarternas preferens-
temperaturer ofta dverskrids; medeltemperaturen var nira 23 °C och den hégsta uppmitta
over 27 °C. Biologiska fordandringar orsakade av den langvariga paverkan av virme och
strom spelar rimligen ocksd in; sa har t.ex. den fastsittande vegetationen forandrats starkt
genom bl.a. introduktionen av sargassotang (se 7.2.1.3).

Artgruppernas olika reaktioner pa varmvattnet pdverkar artsammansittningen dramatiskt
(figur 7.21). Kallvattenarterna utgjorde t.ex. 1984-1987 hela 95% av fangstvikten i april i
Vendelsofjorden mot endast 15% vid utslidppet i augusti. De senaste dren med ett varmare
klimat har dessa andelar sjunkit till 84 respektive 49%.
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Pelagisk fisk

Oringen 4r som nimnts inte ndgon typisk pelagisk fisk, men upptrider ofta i fritt vatten,
vilket 6kar sannolikheten for att den skall komma i kontakt med uppvarmt kylvatten.
Under perioden 1976-1980, da tva reaktorer var i drift, undersoktes dess forekomst i nirheten
av kylvattenutslédppet och i opaverkade omraden norr om Ringhals udde med hjilp av
flytnit i december-april, d& denna kallvattenart kan férvintas anlockas till varmvattnet
(Neuman 1980). Trettio nit lades fran land, varav 22 i paverkade omraden.

Vid bearbetningen av resultaten jamfordes atta delomraden, varav sju var atminstone tidvis
virmepaverkade (figur 7.22). Fangsten per nit och fisketillfdlle 6kade med narheten till
utsldappet och var tre ganger s hog nidrmast detta jamfort med det opaverkade omradet.
Temperaturens betydelse for de hoga fangsterna narmast utslappet har studerats genom
parvisa jimforelser mellan samtidiga fangster och temperaturer i utslappsomradet och i de
ovriga. For de fyra omradena nirmast utslippsomradet har antalet fall dd hégst temperatur
(skillnad >0,1 °C) givit storst fangst (skillnad >0,1 per néitanstrangning) varit signifikant
storre dn da motsatsen gillt. For de 6vriga omradena var tendensen likartad men antalet
samtidiga fisken med tydliga skillnader var for fa for statistisk signifikans. Den observerade
anlockningen kan ha forstiarkts av en positiv reaktion pa strom.

Alens pelagiska yngel, glasalen, driver in mot Kattegats kuster under vinter och tidig var.
Téatheten av yngel pé olika avstdnd fran utsldppet undersoktes 1978-1980 for att beligga
en eventuell anlockning (Andersson € Jacobsson 1980). Altitheten nira utslippet, speciellt
i bakvattnet soder om detta, kunde med hjilp av observationer med ljus konstateras vara
avsevart hogre dn i omgivande vatten. Tralningar ldngre fran land (stationsldgen i figur
7.20) visade en hogre tithet pa tidvis virmepéaverkade stationer d4n pa andra. Fangster i
ljusfillor i strandnira vatten var dock lagre i pdverkat vatten dn i opaverkat sdvil norr som
soder om kraftverket. Detta har tolkats som att &len dir attraheras till doftimnen frin
sotvattenutfloden.

De sma fangsterna i ljusfédllorna i varmt vatten och en avsaknad av samband fangst-
temperatur ledde med stéd av teoretiska overviganden till slutsatsen, att ndgon mer betydande
temperaturbetingad anlockning ej skedde. Den frimsta orsaken till de héga titheter som
observerats ansigs vara en transport med kylvattnet. Nara utsldppet kunde konstateras, att
en stor andel av alarna var sdidana som fargmairkts i intaget och oskadda passerat kylsystemet.
Att de koncentreras i omradet kan ténkas bero pa att de gar ner till botten eller har en
tendens att simma mot strommen for att hélla sig kvar nédra land. Den hoga tatheten pa de
kylvattenpaverkade tralstationerna forklarades med att altitheten nara stranderna dr betydligt
hogre dn lingre ut, dir trdlningen kan ske, och att kylvattnet delvis sugs in frdn strandnira
omraden.
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Figur 7.22. Antal 6ringar per ndt och natt i omrdden med olika kylvatten-
paverkan vid Ringhals.

Forekomsten av sill och skarpsill har studerats med ekolod ldngs banor, som strickte sig
fran utsldppets nirhet till opaverkat vatten (Jacobsson 1980). Tendenser till anlockning till
omradet nara kylvattenutsliappet foreldg under 1970-talet alla arstider p4 0-5 m djup och
vintertid dven pa 5-10 m djup. Det dr inte sannolikt att sillen, som &r en kallvattenart,
attraheras av varmvattnet sommartid; ekona denna arstid kan till stor del harrora fran
skarpsill. Den anlockning som verkar forekomma har varit av ringa omfattning, vilket kan
bero pé att sill- och skarpsillsbestdnden i Kattegatt var svaga. Ekolodningarna fortsatte
t.o.m. 1987 men har ej rapporterats for 1980-talet, di fiskforekomsten fortfarande var liten.
Resultaten verkar dock 6verensstimma med tidigare observationer (Grimas m. fl. 1988).

7.3.1.4 Barseback

Det forsta blocket, B1, togs i drift 1975 och det andra, B2, 1977. | december 1999 stingdes B1
och i maj 2004 B2. Kylvattnet leddes visterut mot éppna Oresund i en muddrad, c:a 100 m,
lang kanal. Denna gick fran kajkanten vid verket ut till cirka 2 meters djup.

Bottenlevande fisk

I utsldppskanalen och dess omedelbara niarhet var det p.g.a. den starka strommen mycket
svart att studera fiskars beteende. Observationer gjorda fran bat och av dykare har dock
visat ansamlingar av varmvattenarterna id, abborre och mért, fraimst under varen. Ocksa
tjockldppad multe observeras ofta hir (Neuman 1981) och har ocksa fangats i provfisken
nagot lingre ut. Den dr vanligast under sommaren, men vissa individer verkar stanna kvar
over vintern. Multen dr en varmvattenart med sydlig utbredning och &r sillsynt i svenska
vatten.
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Figur 7.23. Provfiskestationer. (Sjofartsverkets K-Bas.)

Bottenlevande fiskars reaktioner i forhallande till kylvattnet har undersokts med hjilp av
smaryssjor pa 2-4 m djup i fem omraden (figur 7.23) beldgna i en gradient &t norr fran
utsldppets nirhet (sektion 1) till opaverkat vatten (sektion 5). De tvd omradena narmast
utslappet naddes alltid av varmvatten vid full drift, medan sektionerna 3 och 4 endast
paverkas vid nordgaende strom. Fisket inleddes sommaren 1977. De forsta aren fiskades
alla minader, fr.o.m. 1983 bara i april och augusti. Under &ren med full drift var botten-
temperaturen pa sektion 1 och 2 i april i genomsnitt (1988-1999) drygt 3 °C hégre 4n pa
sektion 5, men i augusti, d& en reaktor ibland varit avstillt, endast drygt 1 °C hogre.

Presentationen av ryssjefiskena baseras pa Neuman (1981, 1983) samt Andersson (2008).
Endast fyra arter fingades i ndgon storre utstrickning: varmvattenarten gulal samt kallvatten-
arterna tanglake, torsk och skrubbskidda. Sett 6ver hela dret fingades 1978-1980 fyra
ganger sd manga alar pa sektion 1 och dubbelt sd manga pa sektion 2 jamfort med referensen
(figur 7.24). Namnvirda mingder togs endast under maj-september; de sma fangsterna
under den kalla arstiden gjordes néstan helt pa sektionerna 1 och 2. Fangsterna dér var
storre dn pa ovriga i alla manader, men skillnaden var relativt liten i juli-september. Jimfor
man sektion 1 med 5, var skillnaderna signifikanta i april, maj, juni och oktober. Anlockningen
av al kan delvis orsakas av god fodotillgdng i utslippsomradet. En undersékning av dlens
naringsval visade att andelen tomma magar var ligre hir dn pa en referenslokal och konsum-
tionen av det dominerande fodoslaget, gammarider, ungefiar fem ganger sa hog (Karas
1981).
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Arsfangsterna av skrubbskidda och torsk skilde sig inte mycket mellan sektionerna 1 och 5
(figur 7.24). I januari-mars var dock fangsterna av bada arterna signifikant stérre pa den
paverkade sektionen, vilket dven gillde torsk i november. Skrubbskidddan verkade inte
undvika varmvattnet ndgon ménad, torsken ddremot i maj-september.

De ovan behandlade arterna upptradde i stort sett som forvintat med tanke pa deras temperatur-
preferenser. Detta géllde dock ej kallvattenarten tdnglake, som gav klart storst fangst pa
sektion 2 och nist storst pa sektion 1 (figur 7.24); arsmonstret géllde alla arstider. Dessutom
var fangsterna storst under sommaren. Den hoga tatheten i pdverkat omrade kan bero pa
att stenar med rik vegetation dér ar vanliga, medan nakna sandbottnar dominerar pa
sektion 5. En trolig orsak till de forvanansviart goda fangsterna p4 sommaren ar att arten
leker i augusti och da har hog rorelseaktivitet.

De fangstmonster som etablerades de forsta driftdren har med avvikelser enstaka ar i stort
sett bestdtt trots stora variationer i bestdndstithet; for guldl, tdnglake och torsk 6kade
tatheten starkt fran laga nivaer pa 1970-talet (figur 7.25). Monstren forstarktes fr.o.m. ar
2000, da en reaktor stingts. | augusti fangades tidigare i genomsnitt tre ganger sd manga
alar per ryssjenatt pa de tva starkt paverkade sektionerna 1 och 2 som pé de 6vriga opaverkade
eller endast tillfalligt pAverkade. Kvoten mellan fingsterna p& de tva grupperna av sektioner
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Figur 7.25. Ryssjefangster av qulal, tanglake och
torsk 1977-2007 pa starkt paverkade lokaler (1-2)
och endast tillfalligt paverkade (3-5).
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hade under perioden haft en tendens att sjunka frdn hoga virden de forsta dren, men aren
2000-2005 med en reaktor i drift steg den fran 3 till ndstan 5 (tabell 7.5). De sista tvi aren
helt utan varmvattenutslédpp sjonk den ater till den tidigare nivan.

For tanglaken steg kvoten kraftigt efter 1999 och sjonk ej tillbaka till den tidigare nivin
efter verkets stingning (tabell 7.5). Skrubbskidda och torsk fangades framst i april, da
nigon namnvird anlockning till varmvattnet ej dgde rum. Torsken verkar ha reagerat
positivt pa det forsta blockets stingning (tabell 7.5, figur 7.25) men inte skrubbskidddan.

Tabell 7.5. Kvoter mellan fangster i omraden med stark (sektion 1-2) och svag (sektion 3-5)
kylvattenpaverkan.

Gulal, aug. Tanglake, aug. Skrubbskadda, april  Torsk, april

1977/78-1999 3,1 2,0 1,3 1,1
2000-2004/5 4,7 6,1 1,3 1,6
2004/5-2007 2,7 3,2 1,2 1.1
2000-2007 3,3 5,0 1,3 1,5

Alfangsternas utveckling talar for, att nagon storre temperaturberoende anlockning i
augusti inte forelegat vid driftens avveckling. En tinkbar forklaring dr att temperaturen pa
senare ar varit for hog dven for denna varmvattenfisk; i utslippsomradet har medeltemperaturen i
augusti under 1980- och 1990-talen ofta 6verstigit 20 °C och maximivirdena ibland 25 °C.
Okningen av kvoterna for tanglake och torsk maste rimligen tolkas som att dessa kallvatten-
arter tidigare skytt varmvattnet, vilket, som ovan noterades, inte har gallt skrubbskddda
med dess mindre uttalade temperaturpreferenser.

Allmént sett talar de relativt hoga kvoterna efter 1999 for att andra livsbetingelser dn
temperaturen dr gynnsamma i utslippsomradet. Det faktum att kvoterna genomgaende var
lagre efter driftens upphorande dn med ett block i drift bor inte &nnu tillmétas sa stor vikt,
eftersom de endast baseras pa tre ar i april och tva i augusti. Om tendensen skulle sti sig,
kan man spekulera om att kylvattnet bidragit till de goda betingelserna i utslippsomradet.

Provfiske med ett stort albottengarn (figur 3.3) inleddes 1971 c:a 500 m utanfor kylvatten-
utsliappet (figur 7.23) och 1974 pa en referenslokal séder om kraftverket. Fram till 1985
fiskades fran islossningen till senhdsten, och direfter endast i september och oktober till
fiskets nedldggning 1989. Ingen tydlig anlockning eller skyende av bottenlevande fisk har
belagts, vilket sannolikt beror pé att den yttre delen av redskapet med sjidlva fangstanordningen
oftast ligger utanfor kylvattenplymen (Neuman 1981, Neuman €& Jacobsson 1988).

Pelagisk fisk

Naitfiske efter 6ring genomfordes 21 ganger hosten 1979-varen 1980 pa fyra strandnira
stationer i en nordlig gradient fran utsldppet (figur 7.23) i syfte att beldgga en forviantad
anlockning under den kalla arstiden. En viss sddan verkade foreligga, eftersom klart flest
oringar fangades pa de tva mest paverkade stationerna (Neuman 1981). Den torde dock ha
varit av ringa omfattning, eftersom totalfangsten endast var 35 individer.

En eventuell anlockning av sill undersoktes 1979-1980 med fiske med nét pé fyra lokaler i
en nordlig gradient fran utslappet; den nirmaste 1ag sd nira utslappet strommen tillat
(figur 7.23). Om mojligt bedrevs fisket fyra dagar i veckan under tva veckor varje méanad.
Ingen anlockning noterades, vilket kan bero pa att sillen dessa ar inte i ndgon storre ut-
strickning gatt ndra land. Varken da eller senare har nimnvirda mangder sill forekommit i
silstationen, vilket talar mot att nagon stérre anlockning forekommer.
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Fisket med sillgarn indikerade en anlockning av horngddda, som dr en varmvattenart, till
utslappets nirhet i april-maj, men fangsterna var sma (Neuman 1981). Arten uppehaller sig
pé grunt vatten framst i samband med leken i maj. Stora stim har da ofta observerats i det
mest uppviarmda omréadet, dir manga horngiddor dott av gasblasesjuka (se 7.3.3.6). Under
nagra ar pa 1980-talet uppskattades mangden dod fisk i utslappsomradet till 3-4 ton
arligen, vilket indikerar en betydande anlockning.

Passagen av glasal och dess forekomst i kylvattenrecipienten har studerats med samma
metoder som i Ringhals. Tatheterna var avsevirt lagre dn dér, och en hég andel fastnar i
silarna (se 6.6.2). Indikationer pa en fortitning i virmepaverkat vatten forekom (Westerberg
1979, Andersson 1981). Denna har foreslagits kunna orsakas av temperaturen, doftimnen
frdn sotvatten transporterade med kylvattnet eller en mekanisk koncentration.

Albottengarnen fangar dven pelagisk fisk, men har inte pavisat nagon anlockning av sill
eller horngddda. Huvudsyftet med detta fiske var dock att underséka om blankalens vandring
norrut genom Oresund stérdes av kylvattenplymen. Savil en anlockning som ett skyende
skulle paverka det d& betydande bottengarnsfisket norr om Barseback. Fragestdllningen har har
liksom vid Oskarshamnsverket varit en av de viktigaste i bedomningen av kylvattenutsldppens
effekter. Den har studerats forutom med provfiskegarnen dven med daglig registrering av
fangster i yrkesfisket med likadana redskap (Neuman €&t Thoresson 1981, Neuman €& Jacobsson
1988) samt mirkningar med ultraljudsiandare (Westerberg 1980).

Forekomsten av en storskalig piverkan har undersokts genom att jimfora arsfangster i
olika omréden fore och efter verkets start. Jaimforelserna forsvarades av en stor forsimring av
altiligdngen under 1960- och 1970-talen och en dédrav foljande minskning av fiskeinsatsen.

Nagon av kraftverket betingad nedgang i fangsterna kunde dock ej iakttas.

Provfisket pavisade inte ndgon anlockning av blankal till utsldppets nérhet; savil fangstniva
som fangstutveckling 6verensstimde med referensgarnet. Inte heller méirkningsresultaten
tydde pa nigon anlockning. Analyser av fangster enskilda dagar med avseende p& fangster
i yrkesfiskegarn séder och norr om verket samt variationer i kylvattenplymens liage och
verkets drift gav inte nagra indikationer pa fangststérningar till féljd av varmvattenutslappet.

Laga overtemperaturer, ytliga och oftast mycket landnéira plymer (figur 5.9) och som regel
svaga temperaturgradienter utanfér ndromradet (tabell 5.4) gor att sannolikt endast en liten
andel av den 4l som vandrar forbi Barsebick fornimmer gradienterna. Alens starka vandrings-
drift motverkar naturligtvis ocksa eventuell anlockning eller skyende. Inte heller vid Oskars-
hamnsverket (se 7.3.1.1) eller Karlshamnsverket i Blekinge (Neuman €& Jacobsson 1977) har
kylvattnet visats paverka blankalens vandring.

Konstateranden och slutsatser

e Omradena med for fisken méarkbara 6vertemperaturer dr sméa vid de svenska karnkraftverken,
speciellt vad géller bottnarna, och de horisontella temperaturgradienterna svaga, varfor
anlockning och skyende i huvudsak har relativt liten omfattning.

e Varmvattenfiskar anlockas generellt sett hela aret utom nér preferenstemperaturerna klart
overskrids under varma sommarperioder. Anlockningen har liten omfattning under vintern,
da dessa arters aktivitet i regel dr 1ag.

e Beroende pé bl.a. strom och starka vertikala temperaturgradienter dr anlockningen relativt
svag till Hamnefjarden och sannolikt d&ven Biotestsjon; effekterna av dess 6ppnande kan
dock dnnu ej slutligt bedémas.
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e Kallvattenarterna undviker uppvirmda omraden under den varma arstiden men anlockas i
flera fall under senhost, vinter och tidig var; i Hamnefjarden, Biotestsjon och F3:s utlopps-
kanal saknas de dock nistan helt hela aret.

e De bottenlevande arternas olika beteende innebir, att andelen varmvattenarter i uppvarmda
omraden okar. Fordndringen ir storst vid vistkusten, dér bottnarnas naturliga fisksamhélle
domineras av kallvattenarter i betydligt hogre grad &n vid ostkusten.

e De pelagiska arterna stromming och horngédda anlockas framfor allt i samband med vérens lek,
da stora mingder fisk kan uppehdlla sig i och leka i de smd& varma omrddena. For
strommingen har detta varit sirskilt patagligt i Simpevarp, for horngidddan i Barseback.

e Alens vandringar stors inte i nimnvird grad av kylvattenplymerna, vare sig det pelagiska
ynglets — glasdlens - eller den lekvandrande blankalens.

7.3.2 Effekter pa fysiologiska funktioner

Temperaturen har direkta effekter pa alla fysiologiska funktioner hos vixelvarma djur.
Amnesomsittningen dr 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 kénsorganen blir kdnsligare for hormonpaverkan, nir tempera-
turen stiger. Fysiologiska reaktioner, som leder till tillvixt, &r ocksa temperaturstyrda.

Tidigare studerade man temperaturens fysiologiska betydelse pa enskilda funktioner, t ex
hur den paverkar tillvaxten. Det fanns ocksa en tydlig tendens att betrakta organismen som
passiv i forhallande till omvirldsvariationer, men i borjan av 1970-talet etablerades ett nytt
synsitt, som utgick fran att fisken har formaga att reglera fysiologisk status genom energi-
allokering. Den energimingd en fisk disponerar utéver den for basalmetabolismen nddvéndiga
miniminivan, “aktivitetspotentialen”, kan anvéndas till rorelseaktivitet, tillvixt och kons-
produkter (Fry 1971, Van Winkle m. fl. 1997). Genetiska anpassningar gor, att den i sin
naturliga miljé kan fordela aktivitetspotentialen pa ett ur livsstrategisk synvinkel effektivt
sidtt inom och mellan ar. Fisken soker optimera energiutnyttjandet, s att maximalt antal
avkommor produceras under livet. Detta krdaver avvigningar, t.ex. mellan kroppstillvixt
och konscellsproduktion.

Inom bas- och kontrollundersékningarna studerades rorelseaktiviteten genom omfattande
provfisken med stillaliggande redskap, vilkas fangster speglar fiskens rorelser. Alders- och
tillvaxtprover insamlades fran flera fiskarter, samtidigt som konsorganens status noterades.
De tidiga observationerna av virmeeffekter gjordes i 6ppna system, dir det var svart att fa
god information om fiskens temperaturexponering. I sidana system &r det ocksé svart att
beddma rorelseaktivitet utifrdn fangster, da tatheten av fisk kan variera. Nar Biotestsjon
stod fardig, med de system for temperaturmétning som déar sattes in, skapades unika forut-
siattningar for studier av de olika aktiviteter, som ingdr i aktivitetspotentialen.

Till en bérjan analyserades som ndmnts aktivitetspotentialens olika delar oberoende av
varandra, men i borjan av 1980-talet stod det klart, att en djupare forstaelse av kylvatten-
utslappens effekter kravde ett samlat angreppsséitt. En begreppsmodell fér energifordelning
skapades darfor som stod for datainsamling och analys (figur 7.26); (Sandstrom & Svensson
1990).

Modellen beskriver energins vag frin den intagna fodan till de olika aktiviteterna. Fodan
passerar tarmen, dir en del forloras till indlvsparasiter, varefter energi och material fors ut i
kroppen. Dir atgar energi for nedbrytning och dmnesomséttning, respiration. Det som
kvarstér, aktivitetspotentialen, dr den energimédngd som ér tillgdnglig for rorelseaktivitet,
tillvaxt och konsprodukter. Begreppet tillviaxt delas upp i "egentlig tillvixt”, d.v.s. den
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viktokning som sker nir fisken vixer pd langden, och den viktokning, "energilagring”, som
beror av att fisken bygger upp fett- och muskeldepdaer infor sviltperioder. Under sddana,
blir energilagringen negativ.

I syfte att utveckla energiférdelningsmodellen till en kvantitativ modell foreslogs ett forsknings-
omrade for kraftindustrin for perioden 1984-1987. Efter en provotid for att klarligga den
praktiska nyttan for industrin avbrots finansieringen, varefter projektet fortsatte med
finansiering fran Naturvardsverket. En stor del av modellutvecklingen gjordes pa data fran
Biotestsjon, men material insamlades dven i Hamnefjarden. Abborren valdes som modellart
for undersokningarna, men en hel del studier gjordes dven pd al, som satts ut i Hamnefjarden
och Biotestsjon (se 7.3.6.1).

7.3.2.1 Bioenergetisk modell

For att kunna genomfora energiféordelningsprojektet kravdes en del grundldggande forskning.
Tillvixten &r en av de viktigare fysiologiska processerna. Den styr i hog grad fortplantningen
och paverkar 6verlevnaden, sérskilt hos den unga fisken, med effekter pa rekryteringen.
Grundad pa resultat, som delvis togs fram under forskningsperioden 1984-1987, utvecklades
darfor en bioenergetisk modell fér abborre (Karas 1987, Karas €& Thoresson 1992), som
maojliggor berdkningar av konsumtion och tillvixt i relation till temperatur och arstid.

Bioenergetiska modeller ssmmanfattar fordelningen av ett djurs energiintag till olika
metaboliska aktiviteter baserat pa en bioenergetisk ekvation, som beskriver férandringen 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 + 1)

Respirationen, R, omfattar dels kostnaden for att uppritthalla liv samt for att bryta ner och
omvandla fodan (SDA), dels kostnaden for rorelseaktivitet. Hur den totala konsumtionen (C)
fordelas mellan komponenterna vid olika temperatur visas i figur 7.27. Den temperatur vid
vilken utrymmet for tillvaxt (AB) ar storst kallas optimitemperaturen. Ett intressant faktum
ar, att optimitemperaturen ir hog for smé fiskar och sjunker i takt med att de tillviaxer. D&
optimi- och preferenstemperatur ligger niara varandra varierar alltsd anlockningseffekten
till ett kylvattenutsldapp med fiskens storlek.

Kitchell m.fl. (1977) utvecklade en bioenergetisk modell fé6r nordamerikansk gulabborre, en
art som anses st var abborre mycket néra fysiologiskt. Simuleringar med denna modell
jamfordes med yngeltillvaxtdata pa var abborre insamlad fran Biotestsjon 1978-1983 och
Hamnefjarden 1976. Aven om arterna ir nirbesliktade, visade sig avvikelserna fran modellen
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(Lessmark, 1983)

vara stora, varfor anpassningar kravdes (Karas 1987). Det fanns goda laboratoriedata Gver
abborrens tillvixt och konsumtion i olika temperaturer, som kunde anvéndas for anpassningen
(Karas € Thoresson 1992). Karas (1990) studerade ocksa tillvixt och basalmetabolism i
konstanta temperaturer under olika arstider, och fann att férhallandet till temperaturen inte
var konstant, utan att det sinks vintertid. Modellen kompletterades dirfor sa, att den
arbetar med ligre metabolism under vintermanaderna. En ytterligare justering gjordes, da
han noterade att fodointaget reducerades, nér nitterna var linga samtidigt som temperaturen
var hog; abborren kriver ljus for att ata.

Nér den nya modellen tillimpats pé olika material har man konstaterat, att den fungerar
vil pa juvenil fisk, men att det dr svarare att anvinda den vid prediktioner for dldre, kons-
mogna fiskar. En jamforande studie visade dock att denna modell t.o.m. for gulabborren
forklarar konsumtion och tillvixt pa ett mycket bittre sitt (Schaeffer m. fl. 1999) dn den
som Kitchell m. fl. (1977) tagit fram. En viktig iakttagelse, som gjorts med den reviderade
modellen, var att abborren under naturliga forhallanden den forsta tillvixtsdsongen ligger
néara C__, d.v.s. den maximala konsumtion som &r mojlig vid rddande temperatur. I tempera-
turer 6ver 20°C far dock ynglet svart att dta tillrackligt och ju hégre temperaturen var,
desto ldngre frdn C__ 1ag ynglet (Sandstrom & Kards 2002). Aldre fisk har dnnu svarare att
vidmakthalla maximal konsumtion 6ver langre tid i hoga temperaturer.

7.3.2.2 Rorelseaktivitet

Fisken anvénder en tidvis betydande del av sin energi till att simma. Denna "rorelseaktivitet”
har ménga syften, varav de viktigaste ar att soka foda men dven undfly rovdjur samt, for
den vuxna fisken, genomfora leken. Mangden rorelseaktivitet beror av varaktighet och
simhastighet. Det 4r mycket svart att direkt méata dessa variabler i falt. Om man undantar
néigra telemetriundersokningar, har den i de svenska kylvattenundersékningarna endast
studerats genom provfisken. En férutsiattning for denna metodik dr dock att méngden
fangstbar fisk, "fisktitheten”, i redskapens nérhet dr konstant eller dess variationer majliga
att uppskatta.

Samband mellan fingst och temperatur har redovisats i de manga arbeten som behandlats i
7.3.1. Rorelseaktiviteten har fraimst diskuterats i de tidiga rapporterna om provfisken bedrivna
aret runt (Neuman 1974, 1979 a, b och ¢, 1980, 1981, 1982). Enligt teorin bor fangsten 6ka
med temperaturen upp till preferenstemperaturen och, om det som i kustvattnen ar mojligt,
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darefter minska till foljd av att fisken uppsoker kallare vatten. Positiva korrelationer under
preferenstemperaturen skapas genom en samverkan mellan ett uppsokande av varmt vatten
och 6kad rorelseaktivitet, medan negativa endast uppstar genom att fisken lamnar varma
omréden.

I naturliga forhallanden 6verskrids sillan preferenstemperaturen for varmvattenarter (minst
c:a 20 °C). Korrelationerna har darfor varit positiva for dem utom under vintern, da aktiviteten
ar mycket 14g. I Hamnefjarden har fingsterna under varmepaverkan dock stigit med temperaturen
dnda upp till néra letalnivan. Detta har tolkats som att fisken i vikens inre del i en stressituation
inte tar sig forbi utslappen. For kallvattenarterna forekommer ofta positiva korrelationer i
laga temperaturer men negativa, nir preferenstemperaturen (hégst c:a 15 °C) overskrids.

Rorelseaktiviteten dr i detta kapitel intressant frimst genom dess koppling till konsumtionen
och som en del av energianvindningen. Dessa har endast studerats nirmare fér abborre
och &l. Djupare analyser av varmvattenutsldpps inverkan pé rorelseaktiviteten har bara
kunnat goras for Hamnefjarden och framfor allt Biotestsjon, ddr inverkan av variationer i
fisktithet kunnat bedémas.

Abborre i Biotestsjon

Enligt laboratorieforsok styrs simhastigheten i huvudsak av temperaturen, medan aktivitetens
varaktighet under dygnet bestims av daglingden (Craig 1977, Eriksson 1978); abborren ar
dagaktiv och alltsd inaktiv i morker. Genom att titheten av vuxen fisk i Biotestsjon, medan
den dnnu var stingd, fordndrades relativt lite inom ar, ansags fangsterna i nit spegla
rorelseaktivitetens arstidsvariationer. Relativt omfattande fisken bedrevs varannan vecka
aret runt perioden 1978-1990, vilken inkluderade tva ar utan viarmepaslag. Vid analysen
gjordes alla ar jimforbara genom att alla fingster normerades med héansyn till respektive
ars medelfangst (Neuman m. fl. 1996).

Aktivitetens fordelning 6ver aret forandrades forvanansvért lite av den néra tiogradiga
temperaturhdjningen med en forlingd host och tidigare var. FAngsterna var mycket laga
under vintern, steg under varen snabbt till en topp i april, varefter de ater steg till en dnnu
hogre niva under hogsommaren for att sd under hosten falla tillbaka till den laga vinternivan
(figur 7.28). Den storsta forandringen var att en storre del av arsfangsten i varmt vatten
gjordes under den kalla arstiden, d& temperaturhdjningen var stoérst. Korrelationen mellan
fangst och temperatur var mycket god och av allt att ddma brots den inte i temperaturer
over den prefererade. Detta giller bade totalmaterialet och, om vartoppen utesluts, alla
enskilda &r utom 1982, da massddd stérde fangstmonstret (se 7.3.2.6).
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30
Figur 7.28. Normerade medelfangster av s
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01— T T . T T T —0
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Temperaturen dr korrelerad med daglingden men slipar efter denna med 1-2 manader,
vilket innebir att dagen vid en viss temperatur ar lingre under forsta halviret 4n under
andra. Daglingdens positiva inverkan pa aktiviteten blir tydlig, om man jaimfor fingsten
under veckor med samma temperatur de bada halvaren (figur 7.29). Utesluter man vartoppen,
ar fangsterna signifikant korrelerade med dven daglangden.

Véartoppen i mars-april var daligt korrelerad till temperaturen; toppen infoll i temperaturer
varierande mellan 1,5 och 11,4 °C men i tid med endast ndgon veckas variation. Denna
variation var ej kopplad till uppvirmningen, men daremot borjade aktivitetsokningen
nagon vecka tidigare i uppvarmt vatten. Utvecklingen under varen har kopplats till leken,
vilken i manga undersdkningar visats ge hog rorelseaktivitet. Har foreligger dock inget
enkelt samband med sjdlva romlédggningen; till skillnad fran aktivitetstoppen tidigarelades den
tva till fyra veckor och kunde borja samtidigt med aktivitetsokningen samt blev betydligt
mer utdragen (Karas 1987).

Det ar en vanlig uppfattning att, leken
undantagen, den storsta delen av rorelseak-
tiviteten anvinds for fodosok. Fangsterna
borde alltsd kunna spegla konsumtionen.
Ett forsok att korrelera dem med konsum-
tionen uppskattad enligt den bioenergetiska
modellen gav en mycket god dverensstam-
melse for alla &r sammantagna (lektoppen
utesluten) for fiskar kring savil 15 (r?=0,97)
som 20 cm (r’=0,94) lingd; sambandet var
starkare dn dem for bide temperatur och
dagliangd.

Bild 7.5. Undersdkningar av abborre vid
Biotestlaboratoriet i Forsmark.
Foto: A. Sevastik, Kustbild.
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Abborre i Hamnefjirden
Abborrens aktivitet i Hamnefjirden (Neuman 1974, 1979 a, b) visade ett annat arstids-

monster dn i Biotestsjon med toppar under lektiden och hdsten men sma fangster under
sommaren. Den rimligaste forklaringen till avvikelserna dr utvandring denna tid. Liksom i
Biotestsjon 1ag arstidsmonstret kvar i stort sett ofdrdndrat efter kraftverkets start, och nivan
pa fangsterna inne i viken steg, vilket frimst bedémdes vara en effekt av 6kad aktivitet.
Det kan noteras, att aktiviteten i uppvirmt vatten borjade stiga i mitten av mars, d.v.s.
nagot tidigare 4n normalt och vid samma tid som i Biotestsjon.

Studiet av fangsterna i fillan i Hamnefjirdens utlopp visade, att antalet in- och utgdende
fiskar var korrelerat for samma dag och med upp till fem dagars tidsférskjutning &t bada
héll. Starkast samband férekom under den stora nettoinvandring for lek som skedde varen
innan verket togs i drift. Forflyttningen till lekomraddena hade alltsé en till synes oriktad
och slumpartad karaktir. Flertalet av dessa korrelationer upphorde redan nar pumpning av
kallt vatten borjade.

Fangsterna i vandringsfillan visade ett klart arstidsberoende i storleksférdelningen: under
sommaren oversteg andelen individer kortare dn 15 cm 70% men nadde ej ens 10% under
vintern. Genom att relatera fordelningen till bide temperatur och daglingd savil fore som
efter verkets start kunde faststillas, att temperaturen och inte daglangden dkade andelen
sma fiskar. En viktig forklaring torde vara att abborren som varmvattenart har en relativt 1ag
simkapacitet i kallt vatten och att detta blir mer markbart hos de sma fiskarna. Vidare har
dessa en hogre optimitemperatur, vilket gor dem relativt sett mer aktiva i hogre temperatur.
En liknande tendens kunde ses i Biotestsjon.

Al

Provfisken delvis riktade mot gulal pagar vid alla kraftverken, men de i detta sammanhang
intressantaste ar de som de forsta driftaren drevs aret runt (Thoresson & Neuman 1979,
Neuman 1979 ¢, 1980, 1981). Inga eller mycket sma fangster gjordes i temperaturer under 6 °C
och nidmnvirda sddana forst vid 10 eller 12 °C, varefter de stiger dnda upp till de hogsta
uppmitta temperaturerna (figur 7.30). Fangstmonstret orsakas fraimst av rorelseaktivitetens
temperaturberoende, &ven om en anlockning till uppvirmt vatten medverkar vad giller
ryssjefiskena i Ringhals och Barsebick (se 7.3.1.3, 7.3.1.4).

Sannolikt som en f6ljd av temperaturberoendet gjordes stora fangster av gulal endast i
maj-september, medan fangsterna var obetydliga i november-mars. | Hamnefjarden fangades
dock enstaka alar hela vintern, och i november och mars nistan lika manga som i oktober
och april. Enligt laboratorieférsok (Nyman 1972) dr guldlen inaktiv vintertid i temperaturer
under 10 °C. Filtobservationerna visar dock att den kan vara aktiv dven i ldgre temperatur,

normerat antal/anstr.

Figur 7.30. Normerade fangster av gulal i 5,20

forhallande till temperaturen. SI1 BB1 ——SI2
Simpevarp 1: av varmvatten timligen opaverkat 4,15 | ——BB2 Al /
alflytgarn.

Barsebick 1: tamligen opéverkat albottengarn. 3.10

Simpevarp 2: dlryssjor i starkt pdverkade

Hamnefjarden. 2,05

Barseback 2: alryssjor, bade paverkade och 1,00

opaverkade.

Ringhals: alryssjor, bade paverkade och 0,05

opaverkade. 0

temperatur, °C
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och att den aktiva arstiden kan forlingas av en temperaturhdjning, dock inte mer én c:a en
ménad under var och host. Att en sidan férlangning endast ar tydlig i Hamnefjarden kan
bero pé att dlen i de 6ppna recipienterna i Barsebédck och Ringhals inte upplever lika hoga
overtemperaturer. Dessutom kommer den troligen under hosten héar littare i kontakt med
kallt vatten, som kan initiera vinterdvala, och under varen nas inaktiv fisk inte av varmt
vatten, forrdn den naturliga aktivitetsperioden borjar.

7.3.2.3 Tillvaxt

Tillvaxtkontroll har nistan enbart genomforts vid ostkusten, eftersom dess stationdra varm-
vattenarter har stérre sannolikhet att exponeras under ldngre tid. Under basundersékningarna
och de forsta arens kontrollundersékningar insamlades i Simpevarp och i Biotestsjon
arligen prover for analys av arsringar (figur 3.4) fran flera arter, men dérefter begransades
kontrollen till de tva dominerande stationdra arterna, abborre och mort; abborren 6vervakas
ocksa utanfor Biotestsjon. For att utviardera utsidttningar av dlyngel i Hamnefjarden och
Biotestsjon har alens tillvaxt studerats inom forskningsprojekt.

Tillvaxten under forsta levnadsaret har undersdkts genom métning av lingd och vikt hos
arsyngel. Sddan kontroll har linge pagatt i Hamnefjirden i Simpevarp och i Biotestsjon samt
péa referenslokaler i kraftverkens narhet. Flera arter faingas med den anvinda spriangtekniken,
men framst har abborre och mort studerats.

Kunskap om effekten av kontinuerlig padverkan av forhdjd temperatur under hela livscykeln
har erhéllits frin undersékningarna i Biotestsjon. Resultaten darifran kan jamforas med
dem fran Simpevarp, dér fisken har mojlighet att forflytta sig mellan olika temperaturer.
Abborren har studerats mest ingdende, och flera undersokningar har visat, att dess tillvaxt
under naturliga férhallanden gynnas av hog sommartemperatur (bl.a. Neuman 1976, Karés €&
Neuman 1981, Karas 1987).

Abborre

Tillviaxten hos Biotestsjons abborrar har behandlats av fraimst Sandstrom (1990), Mo m.fl.
(1996) och Sandstrom m.fl. (2002). Som foérvintat har den hos denna varmvattenart gynnats
av uppvarmningen; tillvixthastigheten var hogre i alla dldrar och avtog ej som normalt vid
fyra eller fem ars alder (figur 7.31). For vuxen fisk 6verskrids dock tidvis optimitemperaturen,
vilken ligger nagot dver 20 °C, med forsdmrad tillvixt som foljd. For sma fiskar med
betydligt hogre optimum sker dock detta sillan, varfor deras tillvixt svarar mer positivt pa
hog temperatur (figur 7.32 och 7.33).
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Abborrens tillvixtmonster avviker fran ett enkelt temperaturberoende pa ytterligare ett sitt.
Fram till att den blir kénsmogen, for honorna vid c:a tva ars alder, ar tillvaxten klart
positivt temperaturberoende. Att bli vuxen tycks dock ha negativa konsekvenser for fisken,
eftersom tillvixten under de forsta &ren efter konsmognaden himmas av hog temperatur.
En aterhdmtning sker sedan néar fisken blir dldre, och frdn och med sex ars alder har vi
aterigen ett klart positivt samband mellan tillvixt och temperatur (figur 7.33).

En djupare analys av temperaturens betydelse for tillvixten de bada forsta levnadsiren har
gjorts med hjélp av den bioenergetiska modellen (Sandstrom m.fl. 2002). Enligt simuleringar
var abborrens tillvixt under forsta levnadsaret som regel den maximalt mojliga under
1970- och 1980-talen men inte under 1990-talet (figur 7.34). Troligen var temperaturen
denna varma period tidvis for hog; redan nagot 6ver 20 °C far ynglet svart att hinna &ta
tillrackligt for att nd maximal tillvixt (Sandstrom € Karas 2002). Tillgangen pa lamplig
foda kan ocksa ha spelat in. Under 1980-talet fanns god tillgdng pa energirika kraftdjur,

vilka 1990-1991 minskade kraftigt (se 7.2.2.2).
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Tillvaxten under andra levnadsaret 1ag ocks& nidra den maximalt mdjliga under 1970-talet
och borjan av 1980-talet, om man antar att fodan bestatt av bottendjur (Karas 1979).
Darefter naddes inte maximal tillvaxt fram till mitten av 1990-talet, da tillvixten okade
kraftigt. Detta kan bara forklaras av att abborrarna évergatt till att dta fisk, som har hogt
energiinnehall; sannolikt har tillgdngen p& sméfisk, bl.a. 16jyngel, 6kat. En annan méjlighet
ar att de under flera ar allt hogre temperaturerna, vissa ar ibland narmare 30 °C, genom
selektion gjort bestandet béttre anpassat till hoga temperaturer.

Redan starten av Oskarshamnsverkets forsta reaktor medforde i Hamnefjirden en 6kning
av abborrens tillviaxt forsta levnadsaret (Karas & Neuman 1981). Efter 1980-talet har
tillvaxten i sdvdl Hamnefjarden som i referensen 6kat som en f6ljd av hégre omgivnings-
temperaturer; bade utvecklingen och nivan 6verensstimmer med Biotestsjon (Franzén
2008).

Hos éldre fisk pavisades under 1970-talet ingen signifikant 6kning av tillvixthastigheten i
Hamnefjéarden, endast en tidigare start av tillvixtsdsongen (Neuman & Thoresson 1979). Detta
torde bero pd att insamlingen dgde rum i maj—juni, da fisk, som tillbringar tillvixtsdsongen
i andra omraden, vandrar in for lek. Sedan insamlingen flyttats till sensommaren och
darmed sannolikt mer stationér fisk, visade sig tillvixten i Hamnefjirden under 1980-talet
vara klart snabbare én i skidrgarden séder om Simpevarp och i referensomradet (figur 7.35;
Neuman & Andersson 1990).
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Det finns betydligt fler mycket stora abborrar, 6ver 1 kg, i Hamnefjirden an i skiargarden
soder om Simpevarp och i Kvadofjarden. Tillvixten visade sig ha varit exceptionellt snabb
hos de stora fiskarna frdn Hamnefjirden; en sexérig "storabborre” var t.ex. nira tio ganger
s& tung som en jaimnarig fran Kviadofjarden (figur 7.35). En orsak till den genomgaende goda
tillviaxten hos abborre i alla storleksgrupper i Hamnefjarden &r, forutom temperatureffekten,
att det dér liksom i Biotestsjon blivit vanligare 4n normalt att unga men kénsmogna fiskar
vissa ar inte producerar rom och dirmed sparar energi (se 7.3.2.4). Tillviaxten hos Hamne-
fjardens "storabborrar” dr dock sd avvikande, att det maste finnas ocksid ndgon annan
orsak. Troligen dr den viktigaste forklaringen, att dessa individer till skillnad frn Biotestsjons
abborrar bade haft majlighet till och utnyttjat att de kunnat vilja temperatur for att optimera
tillvixten, "termoreglerat”. Det kan noteras, att manga liknande, stora och mycket snabb-
vixande abborrar ocksd fingats strax utanfor gallren i Biotestsjons utlopp, men inte inne i sjon.

Det finns en tendens till att abborren i skidrgdrden séder om Simpevarp i hogre aldrar vixer
snabbare dn i Kvadofjarden (Neuman & Andersson 1990, Andersson m. fl. 1996 och 2005).
Avvikelsen, som uppstatt under 1980-talet, beror ej pa att temperaturerna i Simpevarp
skulle stigit i forhallande till dem i Kvadofjarden. Den troligaste forklaringen &r att utbytet av
fisk mellan det uppviarmda omradet i Hamnefjarden och narmast darutanfér och det omgivande
mindre pdverkade vattnet 6kat. Det ar inte ett fatal mycket snabbvixande individer, som
orsakar den goda medeltillviaxten i Simpevarp, utan mattliga avvikelser hos manga; troligen
utnyttjas de uppvarmda omradena av ménga fiskar under kortare perioder.

[ forskningsprojektet "Utnyttjande av kylvatten for fiskrekrytering” (se 7.3.6.2) gjordes ett
experiment syftande till att forbéttra tillvixt och 6verlevnad hos arsyngel av varmvattenarter,
framforallt abborre. Reservutskovet fran Biotestsjon holls 6ppet under april-oktober 1990
och 1991 for att hoja temperaturen i skirgarden. Overtemperaturen i arternas huvudsakliga
rekryteringsomriden uppgick som mest till 4-5 °C under var och sensommar. I genomsnitt
var dock 6verskottet ett par grader lagre, och under juni, juli och fram till mitten av augusti
forekom inget dverskott.

. e/
Bild 7.6. Fripreparering av otolit (6ronsten) fran abborre vid Biotestlaboratoriet i Forsmark.
Foto: A. Sevastik, Kustbild.
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Hos abborren &stadkoms tidigare lek, vilket forlangde forsta tillvixtsisongen med ungefar en
manad (Sveding € Karas 1993). Detta tillsammans med relativt stort temperaturéverskott
under sensommar och host gjorde att ynglet inom det padverkade omradet blev nara dubbelt
sé stort, i vikt rdknat, som inom det opaverkade vid tillvixtsdsongens slut. Fédointaget
berdknades vara ndra maximalt.

Andra limniska varmvattenarter

De fiskarter som éverlevde uppvirmningen av Biotestsjon kan karaktiriseras som varmvatten-
arter, d.v.s. fiskar som vixer snabbast vid relativt hoga temperaturer. Till dem hor giddda
och gers. De, i synnerhet gersen, liknar abborren i det att sambandet tillvixt-temperatur
blir svagare med stigande alder och dirmed storlek, vilket sannolikt beror pé att temperatur-
optimum sjunker med storleken och tidvis 6verskrids (figur 7.36; Sandstrom 1990).

Mort, bjorkna och id har héga optima dven som vuxna. Hos aldre fiskar finns ocksé klara
samband mellan tillvixt och temperatur (figur 7.36). Daremot saknas sddana for de tvi-tre
forsta levnadsaren, d& de vuxit lika langsamt som fiskarna utanfor Biotestsjon. Forklaringen
ar att dessa arters forekomst i Biotestsjon huvudsakligen baserats pé invandring genom
utloppsgallren av ndgra ar gamla fiskar, ndgot som dven styrks av 1ldga téitheter i de arliga
yngelundersokningarna. Ménga av de fiskar som fangas har alltsa levt i ett kallare vatten
under sina forsta ar.

Sé fort Oskarshamnsverket togs i drift, 6kade tillvixten hos arsyngel av mért i Hamnefjarden
(Karas & Neuman 1981), och 1984-89 blev de c:a tre ganger tyngre &n i en referensvik
(Neuman €&t Andersson 1990). For éldre fisk har det dock liksom for abborren tagit 1angt tid,
innan tydliga skillnader uppkommit; utan tvivel dr utbytet med omgivningen den viktigaste
forklaringen hartill. Avvikelser frin Kvadoéfjarden kan i Hamnefjarden sparas fr.o.m. 1982,
och fr.o.m. 1986 ar de stora hos fisk dldre dn atta ar (figur 7.37). Att de inte syns hos yngre
mortar, beror rimligen pa att dessa inte uppehéller sig i viken under langre tid. For vattnen
utanfor Hamnefjarden kunde inga avvikelser fran Kvadofjarden beldggas.

O —-is — : ) s sty 0 T
15 20 25 15 20 25 15 20 25
temp., °C temp., °C
Tadret 3:e aret 5-e aret
2:a aret e 4@ gret ========= G:e aret

Figur 7.36. Arlig tillvixt under 1980-talet hos varmvattenarter i Biotestsjon
i olika aldrar i relation till temperaturen.
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Alen ir en varmvattenart, som anlockas till kylvattenutslipp (se 7.3.1) och dir borde fa en
snabb tillvixt. For att undersoka mojligheten att utnyttja kylvattenutslapp for att 6ka
tillvixten och diarmed 6verlevnaden fram till konsmognad har det darfor gjorts forsok att
sitta ut yngel i Hamnefjarden och Biotestsjon (se 7.3.6.1). Som ett led i experimenten har
alarnas tillvéixt foljts. Tillbakardkning av tillvixten ar inte mojlig, utan den far berdknas med
hjalp av langd och alder vid fangst. Det &r svart att dldersbestimma &l, men bedémningen
av de utsatta alarnas tillvixt liksom deras exponering for varmvatten underléttades av att
en del av ynglen var radioaktivt méarkta.

I Hamnefjarden gjordes 1982, 1984 och 1989 utsittningar av sammanlagt c:a sjuttiotusen
mairkta yngel. Tack vare mirkningen kunde konstateras, att alen holl sig kvar i eller i
ndrheten av varmvattnet under flera ar. Samtliga &lar som kénsbestdmts har varit honor.
Tillvixten uppvisade liksom i andra albestdnd mycket kraftiga individuella variationer men
uppgick i medeltal till c:a 7 cm per ar raknat fran utsittning till fangst (3-7 ar) (Andersson
1990, Andersson m. fl. 1991). Det kan jamforas med c:a 4 cm enligt samtidiga undersokningar
av naturliga forhallanden vid ostkusten (Sveding m.fl. 1996).

I Biotestsjon gjordes en mindre utsédttning 1984, och 1989 sattes c:a 500 000 alyngel ut. I en
forsta utvirdering, som behandlade tillvixten, konstaterades att den varit "anmérkningsvért
hog jimfort med dldre aldersklasser”, d.v.s. dlar som vandrat in i anliggningen efter att
tillbringat sina forsta ar i naturliga temperaturer (Mo m. fl. 1996). Tillvixthastigheten
verkar ha varit likartad den i Hamnefjarden.

7.3.2.4 Kénsmognad

Konsmognad noteras rutinméssigt i 6vervakningsprogrammens individprovtagningar.
Analyser av temperatureffekter har gjorts pa tva arter, abborre och &l. Huvuddelen av
abborrundersokningarna skedde i Biotestsjon, medan alstudierna gjordes i Hamnefjarden
och Biotestsjon tillsammans med ytterligare fyra kustomraden samt en insjo.

Konsmognaden kan, enligt litteraturen, paverkas kraftigt av fiskens tillvixt. En accepterad
princip &r, att fisken stravar efter att konsmogna sa tidigt i livet som mojligt (Policansky 1983)
och att tillviixten under juvenilstadiet bestimmer nér det &r méjligt. Laxhanar kan kénsmogna
redan innan de fyller ett 4r, om de far exceptionellt goda tillvixtbetingelser (Thorpe 1994).
Vid fortplantningsstudier pa savil abborre som il har darfor data éver dlder och tillvaxt
sdkerstallts.

Abborre

Abborren har s.k. gruppsynkron dggutveckling, vilket innebér att alla dgg utvecklas med
samma hastighet. Fekunditeten, d.v.s. antalet mogna dgg som produceras, faststills darfor i
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Bild 7.7 Kontroll av kdnsorganens
tillvaxt samt konditionsfaktor hos
abborre fran Biotestsjon.

Foto: A. Sevastik, Kustbild.

ett tidigt skede av dggutvecklingen. Studier av dggets normala utveckling (Treasurer &t
Holiday 1981) visar, att en abborrhona inte kan bli kénsmogen forsta sommaren. Aggutveck-
lingen méaste genomga tva faser, med ett ars mellanrum, innan honan blir fullt kénsmogen.
Under forsta sommaren ar det fysiologisk majligt att dggets utveckling kan ta ett forsta
steg, om honan har tillrickligt god status. Aggutvecklingen avstannar direfter fram till
nésta sommar, da det vi normalt kallar kénsmognad kan ske, om honan fortfarande har
tillrackligt god fysiologisk status. For ménga fiskar i tempererade omraden giller, att det
finns ett formodligen ganska kortvarigt "kénsmognadsfonster”, da det bestims om dggen
skall utvecklas mot mognad eller om konsorganet skall vila ytterligare ett ar. Fér abborre i
svenska kustvatten visar undersékningarna i Biotestsjon och Hamnefjarden med jamforelse-
omraden att detta fonster sannolikt ligger under juli manad.

I naturliga kustvatten i Ostersjon saknas observationer av kénsmogna ettariga abborrhonor.
Under 1980-talet, da flertalet undersokningar gjordes, var det vanligast att konsmognaden
intraffade vid tre och fyra &rs alder. Undersékningarna i Biotestsjon visade dock, att nira
50% av honorna konsmognade redan som ettaringar, d.v.s. s& tidigt som det ar fysiologiskt
mojligt (Sandstrom m. fl. 1995). Processen hade alltsé tidigarelagts med c:a tva ar jamfort
med i naturliga vatten.

Hanarnas konsutveckling skiljer sig frdn honornas. Spermieutvecklingen kan starta redan
efter att fisken passerat det forsta konsmognadsfonstret, varefter gonaden viaxer till ndra
full storlek redan under forsta hosten. Spermiemognaden sker sedan under varen i samband
med leken. De yngsta kdnsmogna hanarna i omradet utanfor Biotestsjon under 1980-talet
var ettaringar. I Biotestsjon observerades dock en hég andel hanar, som hogst 26%, som
kénsmognat redan forsta sommaren, vid c:a 55 mm lingd och en alder av c:a tre ménader
(Sandstrém m. fl. 1995). Observationer av sa tidig konsmognad i andra svenska kustvatten
saknas.
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Den tidiga kdnsmognaden i Biotestsjon berodde sannolikt pa en tidig fodsel. Undersokningar
av romstriangar och utlekt fisk visade, att leken var upp till tvd manader tidigare i Biotestsjon
an i jamforelseomradet utanfor (Karis 1987). Den goda tillvixten under yngelstadiet bidrog
sannolikt ocksa.

Abborren leker normalt varje ar efter att den blivit kdnsmogen. I naturliga populationer
innebédr detta, att ndra 100% av de dldre fiskarna har utvecklade konsorgan under hosten
(figur 7.38). Det forekommer dock ibland, att fiskarna uppskjuter leken ett ar, t.ex. om
leken varit s& sen att fisken inte hunnit aterhdmta sig nir den nar kénsmognadsfonstret.
Sadana fiskar brukar kallas gallfiskar. I Biotestsjon var andelen sma honor med utvecklade
konsorgan mycket storre dn i referensomradet beroende pd den tidiga kénsmognaden, men
den sjonk hos de medelstora fiskarna (figur 7.38). Resultaten indikerar, att en hog andel
forstagangslekande honor tvingats uppskjuta nésta lek. For riktigt stora honor fanns ingen
skillnad. Liknande férhallanden syntes rdda i Hamnefjarden; andelen romproducerande
tva-, tre- och fyradringar var 1988 och 1989 signifikant ligre &n i Kvidofjarden.

Al

Relationerna mellan storlek, dlder och kénsmognad hos al undersoktes 1992 och 1993 pa
material fran en insjo och sex kustlokaler, tva av dem Hamnefjdrden och Biotestsjon (Svediang
m.fl. 1996). Utsittningar av alyngel hade da gjorts 1982, 1984 och 1989 i Hamnefjirden
samt 1984 och 1989 i Biotestsjon. Hog temperatur forvintades ge snabb tillvixt och god
overlevnad, men det fanns farhdgor att kénsmognaden hos utsatta dlar skulle intrada tidigt
och vid liten storlek, vilket kunde paverka blankdlens kvalitet som livsmedel.

Alens livshistoria har varit ett intressant studieobjekt fr fiskeribiologerna. En vanlig
hypotes har varit, att alhonorna férsoker maximera storleken for att ddrmed 6ka dggantalet.
Det skulle da vara en adaptiv fordel, att vixa till stor storlek innan kénsmognaden intrader,
aven om detta sker pad bekostnad av en lingre generationstid. Denna hypotes prévades pa
de ovan ndmnda materialen.

Alar fran Vistkusten och Viskan kénsmognade tidigare och vid mindre storlek 4n de fran
Ostkusten (Svedang m.fl. 1996). Biotestsjon och Hamnefjirden avvek fran ostkustmonstret.
Alarna dirifran var bade yngre och mindre vid intrédet i blankalsstadiet 4n de fran respek-
tive referensomrade. Man kunde alltsd konstatera, att den snabba tillvixten hos alar utsatta
i kylvattenrecipienterna lett till en tidigare kénsmognad vid mindre storlek. Slutsatsen var,
att den ofta framforda hypotesen om storleksmaximering inte fann nagot stéd. Liksom
majoriteten av undersokta fiskarter &r dldern vid konsmognad hos &l negativt korrelerad till
tillvaxthastigheten.
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Att fetthalten, som man tidigare antagit, har betydelse fér den forsta delen av konsmognaden
forkastades efter en studie, dir Hamnefjarden och Biotestsjon ingick tillsammans med flera
andra omraden (Svediang & Wickstrom 1997). Positiva korrelationer mellan fetthalt och
overgang till blankal saknades. Sannolikt behovs ytterligare signaler, innan alen kan genomga
den slutliga metamorfosen fram till en vandringsfardig och helt kdnsmogen blankal.

7.3.2.5 Kdnsorganens tillvaxt

Den relativa storleken hos abborrhonans kénsorgan, d.v.s. relationen mellan dess vikt och
fiskens langd, undersoktes i Biotestsjon och dess referensomrade de forsta aren efter kraft-
verkets start. Mattet kan paverkas av bide dggantal och dggstorlek och fordndras i takt
med att konsorganet tillvaxer fram till leken. Studierna visade, att skillnaderna var smé for
unga, forstagangslekande, fiskar, men att de 6kade och blev signifikanta for storre fisk.
Skillnaden orsakades av att det relativa dggantalet for speciellt storre fisk var signifikant
ldagre i Biotestsjon (Wicklund 1983, Sandstrom m.fl. 1995). En 25 ¢m hona hade c:a 10 000
romkorn, jamfort med 14 000 hos en lika stor hona i referensomridet. Inga skillnader
noterades for dggstorleken. Avvikelsen berodde alltsd p4, att farre antal dggceller utvecklades
hos den varmvattenexponerade fisken.

Temperaturen kan paverka den slutliga dggmognaden och darmed tidpunkten for lek. Karas
(1987) undersokte abborrleken i Biotestsjon och ett referensomrade. Den forsta leken i
Biotestsjon noterades i mitten av mars, att jamfora med borjan av maj i referensomradet.
Leken i Biotestsjon var mer utdragen och i medeltal c:a en manad tidigare.

7.3.2.6 Energilagring

Fisk bygger normalt upp fett- och proteindepder som beredskap for sviltsituationer och
som byggnadsmaterial for det vixande konsorganet. Energilagringen méts ofta som konditions-
faktor (Cf; relationen kroppsvikt/lingd). Stora material fér kontroll av konditionsfaktorn
har insamlats for manga arter, men djupare analyser har endast gjorts av abborre i Biotestsjon
och av &l i Hamnefjéirden, Barsebéck och Ringhals.

Abborre

Karas (1987) undersokte konditionen hos arsyngel av abborre for att analysera relationen
mellan storlek, kondition och dédlighet under vintern. Filtstudien, som gjordes i Biotest-
sjon och ett referensomrade, visade, att konditionsfaktorn f6ll till mellan 0,65 och 0,75 i bada
omradena fram till varen. I laboratorieférsok minskade sviltande yngel i vikt motsvarande
kostnaden for standardmetabolism. Denna sdnktes dock, néir daglangden minskade under
en kritisk grins, vilket bor vara en anpassning for att motverka effekten av forsvarat
fodosok i naturlig kall miljé. Den sidnkta standardmetabolismen kan dock vara negativ i
varmt vatten, om den ocksd medf6r en vintervila da fodosoket avstannar.

Nar konditionsfaktorn ndrmade sig 0,5 i forsoken borjade ynglen do. Svilteffekten var
tydligt negativt korrelerad till fiskens storlek, och grinsen for att 6verleva vintern berdknades
till c:a ett gram. Smé yngel har hégre standardmetabolism &n stora och dr darfor kansligare
for svilt.

Konditionen hos konsmogna abborrar varierar normalt under aret, med ligsta virde pa
véiren i samband med leken. Detta monster fanns dven i Biotestsjon 1984 och 1985, men
nivan var mycket ldgre 4n i ett referensomrade (Sandstrom m.fl. 1995). Sarskilt bland unga,
formodligen forstagdngslekande, fiskar var observationer av mycket 1dg kondition vanliga
(figur 7.39). Cf-virden néra 0,7 indikerade att dessa fiskar svultit. For att utréna om denna
laga kondition okar risken for att do gjordes laboratorieforsék, som visade att vuxen
abborre inte 6verlever, om virdet sjunker under 0,6. Sannolikt dor fiskar i naturen redan
innan denna grians natts.
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Berdkningar gjordes for att analysera om svilten orsakat 6kad dodlighet i Biotestsjons
abborrbestand (se 7.3.4.1). Det kunde da konstateras, att dodligheten 6kat markant sedan
kraftverket startade. Kopplingen till sinkt kondition var sannolik, da dédligheten var
sdrskilt stor under den period under varen di konditionen var som ldgst. Snabb tillvixt och
darmed tidig konsmognad vid liten storlek hade tydligen resulterat i problem for fisken att
forsorja konsorganet under vintern, vilket orsakat kraftigt konditionsfall och darmed 6kad
dodlighet.

Al

I samband med en uppféljning av alutsidttningen i Hamnefjarden 1986-1988 analyserades
kondition och fetthalt pa prov som bestod av bade utsatta alar och naturligt rekryterade.
Resultaten jimfordes med motsvarande data fran Barsebédck och Ringhals samt fran referens-
omraden. Inga skillnader i kondition eller fetthalt noterades mellan Ringhals och referens-
omradet. Barsebick hade ldgre fetthalt 4n referensen (Andersson m.fl. 1991). I Hamnefjarden
forkom observationer av bade signifikant hogre fetthalt och béttre kondition 4n i referens-
omradet, &ven om variationerna var stora inom proven. Ett tydligt sisongsmdonster noterades
i savil fetthalt som kondition med stigande viarden fran var till sommar.

Det tar lang tid att bygga upp energidepder, varfor skillnader i exponeringssituationen
maéste beaktas. Hamnefjarden ar ett omrade, dir atminstone en del av dlarna kan férvintas
vara anlockade till hog temperatur under lang tid. I Barsebick och Ringhals dr omradena
med tydlig 6vertemperatur jamforelsevis sma och helt 6ppna, varfor sannolikheten ar stérre
att fisk vandrar in och ut ur det paverkade omrédet.

Ytterligare insamlingar gjordes 1992 i Kviadofjarden och 1993 i Hamnefjarden. Fetthalten
var dven da hogre i Hamnefjirden, dock inte signifikant (Svedang & Wickstrom 1997).
Denna undersokning riktades mot &lar som narmade sig blankalsstadiet. Andelen utsatta
alar i proven, d.v.s. sdidana som med sidkerhet varit l1dngtidsexponerade, torde ha varit liten.

7.3.2.7 Livshistoria

I begreppet livshistoria sammanfattas relationerna mellan rorelseaktivitet, tillvixt, energi-
lagring, alder vid kdnsmognad, produktion av dgg eller spermier, dodlighet mm samt de val
som dr mojliga vid fordelningen av energi mellan aktiviteter i olika situationer under olika
skeden av livet. Djuren har anpassningar, som i en naturlig miljé optimerar energianvindningen
for att minimera dédlighet och maximera fortplantning. Om miljon férandras, t.ex. vid
utslapp av kylvatten, dr det inte sdkert att anpassningarna klarar den nya situationen.

Abborre
Studierna av abborrens energiférdelning kan anvindas for att ge exempel pa en arts livs-
historia och hur den kan hantera forandringar i en naturlig omgivningsvariabel, temperaturen.
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Observationerna har diarfor relevans inte bara for kylvatten utan dven for att ge prognoser
infor klimatindring.

I Biotestsjon gav den forhdjda temperaturen en dkad rorelseaktivitet och tidigarelagd
lekaktivitet. Rorelseaktiviteten under 6vrig tid var starkt kopplad till fodointaget. Fisken
kunde inte alltid tillgodogora sig den hdga temperaturens positiva effekt pa tillvaxt, trots
att den okat rorelseaktiviteten och dirmed ocksad konsumtionen. Tillvixten hade visserligen
okat for alla aldrar, men inte s& mycket som den bioenergetiska modellen férutsett och
mest for de unga fiskarna. Arsynglen var den grupp som svarat bist pa virmen; deras
tillvixt var maximal enligt modellen med undantag av riktigt varma perioder. Den himning
av tillvixten som drabbade dldre fiskar orsakades delvis av att temperaturen tidvis 6ver-
skred optimum och delvis pé att en stor del av aktivitetspotentialen anvands for produktion
av rom eller mjolke; andelen for tillvaxt blir lagre hos konsmogen fisk.

Den tidiga leken gav tidig kldckning, vilket tillsammans med snabb tillvixt hos ynglen gav
tidig konsmognad. Detta dr en forvintad reaktion enligt livshistorieteorin. Snabb generations-
vixling okar det reproduktiva resultatet. Tidig kénsmognad vid liten storlek innebar dock,
att fisken hade svart att klara energikostnaden for konsuppbyggnad och évriga nédvindiga
kostnader for 6verlevnad under vintern. Den gruppsynkrona dggutvecklingen gjorde det
svart for fisken att gynna vissa 4gg pd andras bekostnad for att minska energibehovet och
oka chansen for dverlevnad. Resultatet blev kraftigt minskad kondition och hog dodlighet
under varen. Abborren var alltsa inte riktigt anpassad for den varma vintermiljon, vilket till
stor del beror pa att den soker foda med hjilp av synen och alltsd inte kan &ta tillrackligt
under den morka arstiden. Den sdnkta dmnesomsittningen och darmed dven aktiviteten vid
kort dagliangd, vilket dr en god anpassning for morka och kalla vintrar, kan ocksa vara en
mindre bra strategi i hog temperatur.

Hos de abborrhonor som éverlevde forsta leken hammades konsorganens utveckling, vilket gav
dem mojlighet att dterhfmta sig och vixa béttre. Nir de blev dldre, kunde dggutvecklingen
boérja igen, men da hade dggantalet sdnkts, vilket minskat risken for energibrist under
vintern. Detta dr exempel pa anpassningar, som hjilper fisken att klara dven kraftiga
forandringar i temperaturmiljon.

Den samlade effekten av reproduktion och dédlighet blev en betydligt sdnkt nettoreproduktion.
Hos honor som lekt minst en gang berdknades totala dggproduktionen under livet till c:a 9 000
i medeltal under aren fore kraftverkets start. Efter att kylvattenpadverkan kommit till, sjonk
detta virde till c:a 3 000. Den mest produktiva aldern sjonk ocksa fran 5-9 ar till 2-3 ar.
Trots denna negativa effekt pa fortplantningen 6kade titheten i bestdndet, sannolikt beroende
pa viarmens positiva inverkan pa tillvixt och 6verlevnad hos arsynglen (se 7.3.4.1).

Trots den mycket extrema temperaturmiljon tycktes abborren ha anpassningar, som klarade
allokeringen av energi tillrackligt bra for att sidkerstélla éverlevnad och reproduktion. Sa
var ocksa fallet i Hamnefjiarden och i Ignalinaverket kylsjo, dir manga av de i Biotestsjon
observerade reaktionerna pa virme noterades. Arten har alltsi en avsevird plasticitet,
vilket kan vara en forklaring till dess stora utbredning fran svenska fjillvatten ner till
sydeuropeiska sjoar, och troligen har den kapacitet att klara de temperaturférhallanden som
forvintas vid klimaténdring. Den extremt snabba tillvixten hos vissa abborrar i Hamnefjarden
illustrerar dessutom en formaga att optimera tillvixten genom att férflytta sig mellan olika
temperaturklimat, ndgot den inte kunde gora i den stingda Biotestsjon.
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Al

Kunskapen om dlens livshistoria ar inte lika fullstindig som fér abborren. Man kan dock
konstatera, att det finns stora likheter, t.ex. att tillvixten stimuleras av viarme och att detta
leder till en tidigarelagd konsmognad. Rorelseaktiviteten &r klart temperaturberoende, och
har dven for denna art sannolikt kopplingar till niringsintaget. Vad den tidiga kénsmognaden
vid liten storlek betyder for reproduktionsutfallet dr okédnt, men det dr dock helt klart att en
avkortad generationstid &tminstone reducerar effekten av att en liten individ producerar
farre 4gg dn en stor. Snabb tillvixt och tidig kénsmognad minskar ocksé risken fér dod,
innan individen hinner fortplanta sig.

Konstateranden och slutsatser

e Samtliga komponenter i fiskens energiférdelning paverkas av temperaturen

e Rorelseaktiviteten 6kar med temperaturen, men dess arstidsmonster fordandras ej

e Rorelseaktiviteten dr, med undantag av lekperioden, starkt kopplad till fédointaget

e Lingre tids anlockning till kylvattenutslédppen leder till effekter pa tillvaxt, fortplantning
och energilagring och ddrmed ocksd konsekvenser for de samband som beskriver artens
livshistoria
Hos alla undersokta arter har kylvattenutslappen haft en positiv effekt pa tillvixten
De 6ppna kylvattenutslappen ger mojlighet att vélja temperaturer nira de optimala, vilket
abborren utnyttjat for att maximera sin tillvaxt
Snabb tillvdxt hos juvenil fisk leder till tidig kdnsmognad vid liten storlek
Tidigt konsmogen varlekande fisk, som exponeras for kylvatten under vintern, loper risk att
forlora kraftigt i kondition och d6 i samband med leken

e Abborre, som konsmognat tidigt under kylvattenpaverkan, anpassar fordelningen av energi
s, att fortplantningen hidmmas, vilket ger mojlighet till aterhdmtning och aterupptagen
fortplantning

e Effekterna av kylvatten p& varmvattenfiskarnas energifordelning kan allmént sett anses
vara positiva for rekryteringen

e Den mest studerade arten, abborre, har anpassningar som hjilper den att 6verleva och
fortplanta sig dven i extrema temperaturklimat som det i Biotestsjon

7.3.3. Sjukdomar och parasiter

En bred studie av sjukdomar och parasiter hos fisk gjordes inom basundersékningarna i
Ringhals, Barsebick och Marviken (Degeby 1975). Al, skrubbskidda, torsk, gidda och
abborre undersoktes. Ett stort antal parasitarter och sjukdomssymptom identifierades.
Virusinfektioner och bakteriesjukdomar, t.ex. blomkéalssjuka och rédsjuka hos al forekom,
dock i lag frekvens. Gélparasiter var vanliga hos skrubbskiddda i Ringhals och Barsebéck,
och man noterade ocksa forekomst av 6gonparasiter. Hoga frekvenser var ovanliga for alla
symptom, och paverkan pa fisken var ringa. Resultaten ansags vil representera naturliga
forhallanden vid de aktuella kuststrackorna.

Arbetet med att oversiktligt beskriva parasit- och sjukdomsférekomst hos fisk fortsatte i ett
projekt som stéddes av Naturvardsverket 1982. Ekonomiskt betydelsefulla arter undersoktes
i forsta hand. En betydande del av materialet insamlades vid kdrnkraftverken och i deras
referensomraden samt vid den forskning som bedrevs i skogsindustrirecipienter inom Milj6/
Cellulosaprojektet under 1980-talet. Resultaten sammanfattades i en bok, som beskriver
fisksjukdomar i kustvatten (Thulin m.fl. 1989). Denna bok har sedan dess anvints som stod
vid diagnosticering av parasiter och sjukdomar i provfiskeprogrammen.

Sjukdoms- och parasitkontroller har utforts vid samtliga kraftverk dnda sedan de togs i

drift. Med tiden utvecklades en rutin fér en enkel allmén kontroll av sjukdomssymptom och
parasitforekomst, som borjade tillimpas vid mitten av 1980-talet i samtliga provfiskeprogram.
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I detta kapitel redovisas ocksd observationer av temperaturberoende fiskdod, d.v.s. fall dar
letaltemperaturerna 6verskridits, samt gasblasesjuka och temperaturberoende skador pa
fiskars konsorgan.

7.3.3.1. Allméan sjukdomskontroll

Den allmdnna kontrollen av yttre sjukdomstecken sker genom okuldrbesiktning av samtliga
fiskar i provfiskefangsterna, om inte fingsterna ar s stora, att man tar stickprov. Symptomen
redovisas fordelade pé sex olika kategorier: hudsar, skelettdefekter, tumérer, fenrota, Lym-
focystis och "6vriga” (Thoresson 1992). Lymfocystis dr en virussjukdom, som orsakar druv-
liknande hudtumorer hos framst flundra.

Resultaten redovisas i drsrapporter och i storre sammanstéillningar. Ett flertal symptom
brukar observeras, men ytterst sdllan i hog frekvens. Det dr ocksa ovanligt, att de kyl-
vattenpdverkade omraddena avviker fran referenserna. Som exempel kan ndmnas, att den
totala fangsten i sommarens fiske 2007 med néatlankar och biologiska lankar i skdargarden
soder om Simpevarp uppgick till 5 001 fiskar (Franzén 2008). I motsvarande fisken i
Kvidofjarden fangades sammanlagt 4 080 fiskar. Femton individer (0,3%) i Simpevarp
uppvisade yttre tecken pé sjukdomar eller skador. Sju av dessa var abborrar med fenréta.
Inga symptom forekom i Kvidofjarden.

Resultaten vid de andra kraftverken har varit likartade. Under perioden 1994 till 2007 har
man t.ex. i Forsmark granskat tiotusentals fiskar. Endast 80 fiskar fran Biotestsjon och 23
fiskar fran provfisket i Formarks skidrgéard noterades ha ndgon form av sjukdom eller parasit.

7.3.3.2. Ogonparasiter

I de tidiga undersdkningarna i Simpevarp riktades en stor del av intresset mot 6gonsug-
maskar av sliktet Diplostomum. Parasiterna kan ge upphov till synnedsattning och t.o.m.
blindhet hos fisk. Symptomen orsakas frimst av parasitlarver, som lever i 6gats lins. Dessa
parasiter har en komplicerad livscykel, och man befarade att virmen skulle gynna alla led i
denna och pa sa sitt bidra till att det skapades "groddcentra” for spridning till fisk i omgiv-
ningen. Snickor av slidktet Lymnea &r en av mellanvirdarna. Prognosen var, att dessa
skulle 6ka i tithet och att reproduktionssdsongen skulle forlingas. Nista mellanvérd ar fisk.
Viarmen leder till anlockning och 6kad téthet, vilket ytterligare skulle kunna gynna parasiten.
Slutligen hamnar parasiten i en fiskitande fagel, dir dess utveckling avslutas och den
fortplantar sig. Mycket fisk leder naturligtvis till manga fiskdtande faglar. Scenariot var
alltsa hotande.

En av de tidiga insatser som gjordes i Hamnefjdrden var att inventera de snackarter som
kan fungera som mellanvirdar. Man studerade dven féorekomsten av larver i sndckorna
(Stenbéck 1977, 1979 a, Stora 1978). Resultaten visade en 6kad tiathet av snickor samt en
nagot 6kad parasiteringsfrekvens i fisk (Stenbédck 1979 b). Efter nigra ars drift av kraftverket
hade emellertid infektionen atergatt till normala nivaer (Hoglund € Thulin 1988). Den
forvantade utvecklingen med utbrott av Diplostomum hade alltsa uteblivit, men man visste
inte orsaken och om detta var allméingiltigt. Arbetet med 6gonsugmaskarna fortsatte darfor
inom forskningen i Biotestsjon perioden 1984-1987 (Hoglund € Thulin 1988, Hoglund &
Thulin 1990). Hir utredde man systematiken for de maskar som forekom och visade, att det
fanns fyra olika arter. Arstidsrytmiken undersoktes, och man fann att larvernas svirmnings-
period var tidigarelagd och forlingd i Biotestsjon i forhallande till referensomradet. Infekterings-
forloppet var dock detsamma i bada omradena. Aven om den hastighet med vilken larverna
ackumulerades i fiskens 6gon var hogre i Biotestsjon, var inte titheten i dldre fisk hogre
dar dn i referensomradet. En orsak kunde vara, att dodligheten hos infekterad fisk var
hogre i Biotestsjon.
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Den kanske storsta faran med 6gonsugmaskar édr att de vid hoga tatheter kan ge dédlighet
hos fiskyngel. Om flera larver samtidigt tringer in i sma yngel, kan de ge allvarliga skador
pa huden och de inre organen nir de soker sig mot 6gonen. Detaljerna i detta forlopp var
dock ofullstindigt kinda, och man gjorde experimentella studier med fiskyngel, som
exponerades for larver av 6gonsugmask. Resultaten visade ett tydligt samband mellan
larvtathet och dodlighet samt att detta forstarktes vid hog temperatur.

FAKTARUTA

Livscykeln hos 6gonsugmask

De vuxna individerna (1) parar sig och producerar 4gg i tarmen hos slutvirden, en fiskidtande
fagel. Aggen (2) klicks till frilevande miracidielarver (3), som tringer in i en snicka dar de

utvecklas till sporocyster (4), som forokar sig asexuellt och producerar frilevande cerkarier (5).
Dessa trianger in i 2:a mellanvérden (6), en fisk, tappar svansen och vandrar till 6gat dér de
uppsoker linsen (7) som metacerkarier. Om fisken its av en fagel &r livscykeln sluten.

7.3.3.3. Alens simblisemask

Vid en kontroll av al i Hamnefjirden 1988 (H6glund m.fl. 1989, Hoglund & Andersson 1993)
noterades for forsta gangen i Sverige den parasitiska nematoden Anguillicola crassus, alens
simbladsemask. Den inférdes till Europa i boérjan av 1980-talet frdn Nya Zeeland och befarades
ha kommit till Sverige genom illegal import av al fran Polen. Parasiten etablerades mycket
snabbt. Redan pé&féljande var var mer dn héilften av dlarna i Hamnefjarden infekterade, och
varen 1990 var sju av tio alar bdrare av parasiten. Efter detta ar tenderade infekteringsfrekvensen
att minska, men den var fortfarande 2007 c:a 60% (Sveding 1996, Franzén 2008). Nar man
kontrollerade parasitférekomsten i Kvadofjarden, fann man dven dar hog infekteringsgrad.

Simbl&semasken observerades forsta gangen i Forsmark i augusti 1990 i en av 84 alar, som
insamlats frn Biotestsjon. [ december samma ar hade frekvensen stigit till dver 50%
(Svedang 1996). I fortsatta kontroller 1993-1996 lag den genomgaende mellan 50 och
60%. Aven i Forsmark var det sma skillnader nir man jimforde med referensomradet.
Insamlingar gjordes dven i F3:s utslappskanal, med liknande resultat. Trots att mdngden
parasiter kan bli s stor, att simblasan blir nistan helt fylld, har man inte kunnat visa
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nigra negativa effekter pa alarnas kondition; man kan dock inte utesluta risken att hart
infekterade alar inte klarar att simma tillbaka till Sargassohavet.

Observationerna av hog infekteringsfrekvens i kylvattenpaverkade omraden ledde till
farhdgor att en hog temperatur skulle kunna 6ka risken for spridningen av parasiten till
alar i utanforliggande vatten. Inventeringar visade dock, att den etablerat sig snabbt utmed
stora delar av Ostersjokusten och att infekteringsgraden kunde vara hog dven langt utanfor
kylvattenrecipienterna, vilket talar mot att kylvattenutslappen haft ndgon nimnvérd péverkan
pa artens spridning (Svedidng 1996). Simblasemasken tycks inte tolerera hog salthalt, varfor
den haft svart att etablera sig vid Véstkusten. I Barsebdck har som mest 6% infekterade alar
noterats.

7.3.3.4. Ovriga parasiter och sjukdomar

Parasitéra spordjur

Med anledning av beslut om borttagande av fiskspérren i Biotestsjons utlopp i maj 2004
genomfordes en hilsoundersokning pa fisk av Statens veterindrmedicinska anstalt (SVA)
2003 och 2004. Kontrollen av giddda, mort, sarv, bjorkna och &l indikerade inga negativa
avvikelser. Patologiska fordandringar noterades dock pa abborre, dir 36% av individerna
hade skador framforallt i njuren men dven i hjartmuskulaturen. Dessa skador hade sannolikt
orsakats av parasitira spordjur, myxosporidier (Alfjorden m.fl. 2006). Man konstaterade att
parasitinfektionen inte var begrinsad till abborrarna i Biotestsjon, eftersom man ocksa
hittade infekterade fiskar i niromradet. Dessa spordjur hade inte tidigare beskrivits hos
abborre i svenska vatten.

Med anledning av resultaten genomfordes en fordjupad studie under 2006, dir man dven
undersokte mer avldgsna lokaler. Aven detta ar hade en stor andel av abborrarna ansvilld
njure i Biotestsjon, vilket indikerade myxosporidieangrepp, men detta forekom ocksa i de
andra provtagningsomradena. Vid den mikroskopiska undersékningen kunde konstateras
att trophozoiter (utvecklingsstadier av myxosporidier innan parasiten utvecklats till sporer)
forekom i varierande omfattning hos néstan alla fiskar med ansvilld njure men dven hos
sddana utan symptomet.

Resultaten indikerade, att en ansvillning av njuren orsakad av myxosporidier var vanligt
forekommande under var och férsommar och att sjukdomen inte enbart var lokaliserad till
Biotestsjon eller dess ndromrade.

Temperaturberoende fiskd6d

Anlockning av fisk till kylvattenutslappen kan innebira en risk for temperaturberoende
fiskddd, om fisken inte kan fly undan om temperaturen stiger dver kritiska grianser. Detta
giller speciellt for fisk som vandrar in i slutna utsldppsomraden som Hamnefjarden, Biotest-
sjon och F3:s utslappskanal. Hér blir temperaturgradienterna svaga, vilket gor det svart for
fisken att hitta ut till kallare omraden om temperaturen stiger. Sarskilt besvirlig ar situationen i
inre Hamnefjarden, dér fisken méste vandra mot utslappen for att komma till kallt vatten.

Letaltemperaturerna for vuxna exemplar av vira varmvattenarter ligger vanligen nagot
over 30 °C (se figur 2.3), d.v.s. temperaturer som riskerar 6verskridas i recipienterna under
sommaren. For yngel dr grinserna ndgot hogre. Kallvattenarter har ldgre letaltemperaturer,
men de riskerar inte drabbas, eftersom de undviker det varma vattnet under sommaren.
Déden intriaffar inte omedelbart nir temperaturen nar letalnivan. Hos lax ar det visat, att
fisken under en kortare tid (ndgon timme) kan vara “resistent” mot temperaturer som stiger
over letalnivin, vilket ger den en majlighet att passera genom allt fér varma omraden ut
till kallare vatten om detta kan ske snabbt. Fisk kan leva ldnge i temperaturer néra den letala
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utan nigra storre problem, vilket 6kar risken for fiskdéd, om temperaturen plotsligt stiger.

Mer omfattande fiskdéd, som sannolikt berott pa hog temperatur, har observerats i Hamne-
fjarden. Den forsta intraffade 1975, d& 47 giddor i storlekar mellan tva och fyra kilo
observerades (Neuman 1979). Med sidkerhet var det totala antalet doda betydligt hogre. Vid
tillfallet var temperaturen 31-32 °C.

Fiskd6d beroende pa hég temperatur har ocksa observerats vid tva tillfidllen i F3:s utslapps-
kanal i Forsmark (Mo m.fl. 1996). Det forsta tillfillet var 1994, da sommaren var osedvanligt
varm. Nir man startade aggregatet efter revision, var intagstemperaturen s hog som 22-23 °C,
vilket innebar att utsldppstemperaturen nadde éver 30 °C med ett maximum vid 32,6 °C.
Fiskarna i kanalen tycktes inte ha kunnat reagera genom att vandra ut och péa sa satt
undkomma virmechocken. Stora mangder dod fisk observerades dagara efter att temperaturen
stigit. Temperaturer 6ver 32 °C uppméttes d&ven sommaren 2003, utan att fiskdod da obser-
verades (Mo 2004). Vid omstart av F3 1994 skedde temperaturhgjningen inom c:a tre dygn,
medan det tog c:a tio dygn sommaren 2003 (figur 7.40) innan de hogsta temperaturerna
naddes. Sannolikt paverkar alltsd hastigheten i den temperaturokning, som sker nér reaktorn
startas efter revision, fiskens majligheter att 6verleva extrem virme. Fisken behover tid for
att antingen kunna fysiologiskt acklimatisera sig till hog temperatur eller hinna vandra ut
till kallare vatten.

temperatur, °C

temperatur, °C
Fm 3, 1994 5 Fm 3, 2003
30+
] ]
20-
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10 T T T T T T T T T T 10 L T T T T T T T T T T T T T T
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datum datum

utgaende kylvatten
intagsvatten

Figur 7.40. Temperaturutvecklingen vid start av reaktor 3 i Forsmark efter revision 1994 och 2003.

Gasblasesjuka
Fiskar, som anlockas till kylvattenutslapp, kan drabbas av gasbldsesjuka. Den orsakas av att

gasers l6slighet i vatten minskar vid 6kande temperatur och sjunkande tryck (Thulin 1985
a). Sarskilt under varen, da intagsvattnet kan vara méttat med syre och kvéve, medfor
uppvarmningen och tryckférandringarna i kondensorn, att vattnet blir gaséverméttat.
Talrika experiment har visat, att framfor allt kvave men dven syre eller kombinationen av
gaser kan orsaka gasblasesjuka (Thulin 1985 a). Nir fiskar andas sadant vatten, bildas
gasbubblor i blodbanorna, vilket ofta leder till déden. I Sverige har vi frimst observerat
fenomenet hos pelagiska fiskar, t.ex. horngddda i Barsebéck, som kunde do i avsevirda
mangder (Jacobsson 1981, Thulin 1985b). De pelagiska fiskarna simmar ofta néra ytan, déir
det laga trycket gor att risken for skador &r storst. Under aren 1982-1988 riknades antalet
doda fiskar inom ett 1 000 m? stort omrade utanfor kylvattenutslidppet i Barsebick, men
problemet observerades redan 1978 (Jacobsson 1981). Utgaende fran denna rikning skattades
den arliga totala dodligheten i omradet till mellan 0,5 och 4 ton (figur 7.41; Neuman &
Jacobsson 1988).
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Figur 7.41. Dédlighet hos horngddda under
perioden 1982-1988 i Barsebdck. o
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Fiskddd beroende pé gasblasesjuka har ocksa rapporterats frin Hamnefjarden, i detta fall
stromming (Andersson 1984). Hir noterades ocksa stor dodlighet hos lax och oring i ett
odlingsforsok. En undersokning av symptom pa gasblasesjuka hos fisk gjordes i Biotestsjon
1982-1984, kompletterad med analyser av vattnets gasinnehall (Thulin 1985 a). Syrgas-
méttnaden varierade under dret med évermittnad, upp till 120%, under varen. Trots detta
observerades bara ett fatal fiskar med symptom pé gasblasesjuka. Den art som verkade
kénsligast var svart smorbult. Hog dodlighet i gasblasesjuka férekom dven i en férsdksodling
med regnbége i F3:s utloppskanal i Forsmark. Gasblasesjuka oberverades dven pé glasal i
en undersokning utanfor Ringhals 1980 (Andersson € Jacobsson 1980). C:a 1% av de
insamlade &larna var skadade.

Bild 7.8. Horngddda. Foto: Biopix.

Skador pa kdnsorgan
Inom ramen for ett svensk-sovjetiskt forskningsutbyte inleddes 1989 ett samarbete mellan

Naturvardsverkets kustvattenenhet och den grupp inom Litauens Vetenskapsakademi, som
arbetade med effektforskning i Ignalinaverkets kylsjo Driiksiai och i andra kylvattenrecipienter.
Har hade man gjort observationer av skador pa fiskens kdnsorgan, som foranledde uppféljande
undersdkningar dven i de svenska recipienterna. Mikroskopiska analyser av romsdckar fran
mortar i Biotestsjon visade, att c:a 50% hade sddana skador att en normal fortplantning
tycktes omojliggjord (Luksiené & Sandstrom 1994). Effektbilden liknade den man sett i
Litauen. Mortarna fran Biotestsjon hade konsorgan med romkorn i olika stadier av utveckling
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gceller med E
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Figur 7.42. Skador pa kdnsorgan hos mort i Biotestsjon. Den vénstra bilden visar ett snitt av en
normal romsack, med dggceller som utvecklats synkront utan tecken till resorption av déda dgg.
Till héger visas en romsdck dar en stor del av dggen dott och ersatts av bindvav. En ny celldelning
har startat, pa fel arstid, och man ser en mangd dggceller i tidigt utvecklingsstadium.

%

100
1 massdegeneration
. . T - degeneration
Figur 7.43. Frekvensen mérthonor med
degenererade dggceller i Biotestsjon och 7 - utan degeneration
ett referensomrade. 50

Biotestsjon Forsmark

samtidigt, och en stor andel av fiskarna bar déda eller déende romkorn (figurerna 7.42,
7.43). Dessa observationer kunde mycket vil forklara, varfér mortyngel i stort sett saknats
trots att bestandet av vuxna fiskar varit stort (se 7.3.4.1).

Undersokningarna fortsatte pa andra arter och i andra omraden férutom Biotestsjon (Andersson
m.fl. 1996, Luksiené¢ m.fl. 2000). Fragan var om &dven fiskar, som kan simma fritt till och
frén det uppvirmda omradet, piverkas och om fiskar generellt drabbas, eller om bara vissa
arter dr kinsliga. Analyserna visade, att skador forekom pd abborre, gidda och mort i
utslappskanalen till Forsmarks tredje aggregat och i Hamnefjarden. Skadorna i de 6ppna
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omradena var av mindre omfattning men av samma karaktir som i Biotestsjon och
Driksiai. Vid denna undersokning observerades ocksa ibland massiva infektioner av en
encellig parasit, som invaderar dggen och orsakar att de dér. Morten var den art som
tydligast paverkades. Parasiten forkom dven i referensomraden, varfor den inte kunde
kopplas till exponering for kylvatten.

Trots mojligheten att vandra tycktes alltsd fisken ha haft svért att uppsoka kallare vatten
for att undvika skador pd kénsorganen. Effekten var tydligast pa varlekande arter, som har
aggutvecklingen under host och vinter, medan sommarlekande arter som gers och bjérkna,
med dggutveckling under varen och sommaren, inte var mirkbart padverkade utan snarare
gynnades av viarmen i form av en hogre dggproduktion.

Infoér borttagandet av Biotestsjons fisksparr upprepades den mikroskopiska undersékningen
2003. Sammanfattningsvis skilde sig inte studierna ndmnvirt frdn varandra. Vilande
kénsorgan och total eller partiell degeneration av romkorn observerades vid samtliga
tillfallen (Karas m.fl. 2009). Total degeneration forekom endast hos fiskar storre dn 20 cm,
vilket dven var forhdllandet tidigare.

Mikroskopiska undersokningar ar forhallandevis tidsédande, men det visade sig att flertalet
grava storningar kan diagnosticeras vid kontroller av dissekerad fisk gjorda med blotta
ogat. P& prov, som insamlas under hosten, kan man se s.k. stenrom, vilket ar rester av déda
4gg under nedbrytning. Aven andra stérningar, t.ex. tecken pa att celldéd har bérjat, kan
man se om man skir upp romsicken och studerar dess firg och struktur.

Mojligheten att gora en enkel okuldr kontroll ledde till en komplettering av programmen i
Simpevarp och Forsmark med besiktning av konsorgan hos abborre och mort. I Simpevarp
gors denna kontroll i Hamnefjarden sedan 1993. Kontrollen i Forsmark gjordes forst i
utslappskanalen fran F3, men avslutades dér nir fisksparren i Biotestsjons utlopp avlagsnades.
Kontrollen i Biotestsjon har gjorts 1996, 1998 och arligen sedan 2002.

Nar resultaten frdn Hamnefjarden fram t.o.m. 2001 sammanstilldes, fann man att for 6gat
synliga skador pa konsorganen i form av stenrom och missfargningar hade varit vanligt
forekommande (Andersson m.fl. 1996, 2005). Bade abborre och mort hade paverkats.
Skadebilden hos mért var till synes ofordndrad under kontrollperioden. For abborre indikerade
resultaten en ldgre niva for skadefrekvensen hos fiskar storre an 30 cm efter 1995 (figur 7.44).
Mindre abborrar hade genomgaende en betydligt ldgre skadefrekvens. Skadorna var tydligt
kopplade till exponering for kylvatten, dd motsvarande defekter bara i ett fatal fall obser-
verades i material fran referensomradet. En mer ingdende analys av vattentemperaturens
betydelse i Hamnefjirden indikerar att vattentemperaturen under foregaende vinter var positivt

%
60

Figur 7.44. Andelen kénsmogna abborrhonor 40
med skadade kénsorgan i Hamnefjdrden.
Medelviirde fér fisk >30 cm. T

1993 1995 1997 1999 2001
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relaterad till skadefrekvensen paféljande sommar. Detta kan tolkas som att gonadernas
utveckling paverkas negativt under varma vintrar. Ytterligare virmetillforsel genom t.ex.
klimatidndring eller effekthojning skulle, om sé& vore fallet, forstirka effekterna.

Skadefrekvensen har varierat mellan ar dven vid de fortsatta undersokningarna efter 2001
(Franzén 2008). Frekvensen av skador har under hela undersékningsperioden varierat
mellan 10 och 50% hos abborrar stérre dn 30 cm, d.v.s. den undersokta grupp, som haft
flest skador.

Skadorna i Biotestsjon har ocksé varit vanligast hos stor fisk. Den totala frekvensen skador
har dock varit betydligt légre dn i Hamnefjirden, hos abborre som mest 2004 med nagot
over 5% (Karas m.fl. 2009). Den besiktning, som arligen gjordes av konsorgan hos abborre i
F3:s utslappskanal fram t.o.m. 2003, visade en hog skadefrekvens vid mitten av 1990-talet.
Frekvensen skadade 1ag d& pd en niva som var jamforbar med den i Hamnefjarden. Sedan
dess har skadorna minskat till en 1ag niva.

En ytterligare observation av temperaturberoende stérning av fortplantningen gjordes i
samband med insamling och kldckning av abborrom fran Biotestsjon, utslappskanalen for
F3 och Hamnefjiarden. Hos fiskar, som exponeras for hog temperatur under vintern och
tiden fram till leken, kan romstrdngarna falla sonder varefter romkornen faller till bottnen
och dor (Sandstrom m.fl. 1997). Effekten var mycket kraftig med total romdod hos fiskar,
som holls i en kasse i Hamnefjirden under perioden fran december fram till leken. Aven rom
frén Biotestsjon var paverkad, och nedsatt kvalitet forekom ocksd hos rom, som insamlades
i F3s 6ppna kylvattenkanal, dér fisken sannolikt inte exponerats lika 1ang tid for varme.

Trots de kraftiga effekterna pa fiskens konsorgan var det svart att se fordndringar i bestin-
den som kan kopplas till fortplantningsskador, mérten mdjligen undantagen. Den har haft
svart att producera dverlevande yngel i stort sett alla ar efter att Biotestsjon borjade paverkas
av kylvatten fram till dess att fisksparren avlidgsnades (Adill m.fl. 2006). En forklaring till
det forhdllandevis goda rekryteringsresultatet for abborre kan vara, att frimst de stora och
gamla fiskarna hade tydliga skador, och att yngre fiskar mycket vil kan ha lyckats leka
med gott resultat. Det dr ocksa tinkbart, att paverkan varierar mellan ar, och att dven
naturliga temperaturfluktuationer spelar en roll.

Efter att fiskspérren i Biotestsjons utlopp avldgsnats, kan fiskarna vandra fritt och undvika
exponering for hog temperatur under kinsliga perioder, och det dr ocksd mgjligt att fisk som
aldrig upplevt kylvattenexponering vandrat in och etablerat ett nytt rekryteringsomréde.
Detta kan t.ex. forklara varfor mortyngel ater noterades i hoga titheter efter 6ppnandet av
gallren (Adill m.fl. 2006).

Konstateranden och slutsatser

e Efter omfattande undersékningar har man kunnat konstatera, att farhdgorna om allvarliga
sjukdoms- och parasitutbrott kopplade till kylvatten inte kunnat besannas

e [ de fall mer omfattande parasitering forekommit, t ex &lens simbldsemask, har forhallandena
varit likartade i referensomradena

e. Omfattande fiskddd beroende p& 6verskridande av letaltemperaturer har forekommit, da
intagstemperaturen pa kylvattnet varit ovanligt hog

e (Gasblasesjuka hos fisk har forekommit i ett fatal fall, med allvarligaste konsekvenser i
Barsebick, dir stora mangder horngddda dott

e Skador pé dggutvecklingen har observerats pd fisk, som varit instingd i Biotestsjon eller
anlockats till de 6ppna recipienterna vid ostkusten. Skadorna har varit av allvarlig karaktir,
sdrskilt hos dldre fisk
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e For abborre som lekt i Biotestsjon, F3:s 6ppna kanal och Hamnefjarden har romstrangarnas
kvalitet varit si dalig, att vissa av dem fallit sonder med romddd som konsekvens
e Trots skadorna pa fortplantningen har titheten av yngel varit hog, fransett mort i Biotestsjon

7.3.4 Effekter pa bestand

Individer av en art forekommer oftast i mer eller mindre avgrinsade grupper, "populationer”
eller "bestdnd”, med ett mdnga ganger begransat reproduktivt utbyte sinsemellan. Den
mekanism som vanligen tycks ligga till grund fér denna begriansning ar att individerna i
hog utstrackning atervinder till sin fodelseplats, nér de ska reproducera sig (leka). Sadan
"homing” har konstaterats hos ménga undersokta fiskarter. En konsekvens av detta beteende
ar att individerna i forsta hand fortplantar sig med medlemmar av det egna bestandet, och
att de darigenom i genetiskt hinseende kommer att avvika frdn andra bestdnd. Om ett
bestand slds ut eller starkt decimeras, uppkommer darigenom en foérlust av genetisk variation.
Bestand kan vara av mycket olika storlek: hos t.ex. gidda kan en enda liten viks lekpopulation
bilda ett bestand, hos extremfallet 4l anses hela arten tillhora ett enda.

Ett bestands storlek bestdms av individernas fortplantningsformaga och doédlighet, framst
den under det forsta levnadsaret. I tidigare avsnitt har konstaterats, att fiskars dédlighet i
kylvattenrecipienterna har paverkats av fordndringar i energiomséttningen, éverskridande
av letaltemperaturen och gasblisesjuka. I flertalet fall har dédligheten 6kat, men béttre
tillvaxt forsta levnadsaret har minskat den. Fortplantningen kan paverkas av storningar i
fordldradjurens energiomséattning och skador pd rommen. For att energiomsittningen skall
visentligt fordndras, krdvs en ldngre tids exponering, medan temperaturer éver de letala
och gasblasesjuka verkar snabbt.

Mairkbara effekter pa bestdndsniva krdver att en stor del av bestadndet ifrdga patagligt
paverkas. Pa basis av slutsatserna av de foregdende avsnitten har det bedomts motiverat att
analysera dels stationidra varmvattenarter, som paverkas under lang tid och i alla skeden av
livet, dels den vandrande strommingen, som i stor omfattning har lekt i uppvirmda omraden.
De forra bildar smé bestdnd, medan bestandsstorleken inte dr kdnd hos strommingen.

Biotestsjon och Hamnefjiarden har slagits ut som rekryteringsomraden for kallvattenarter.
Effekterna pa beroérda bestind har dock inte undersokts. Detsamma giller horngidddan i
Barsebéck, som i samband med leken i stor omfattning détt av gasblasesjuka i kylvatten-
plymen.

Eftersom bestdnden paverkas av ett komplicerat samspel mellan olika faktorer, kan upp-
viarmningens effekter fordndras 6ver tid. Analysen baseras darfér huvudsakligen pa de
annu pagaende provfisken, som har som frimsta syfte att identifiera effekter pa bestdndsniva.
Eftersom provfiskena miter inte bara bestindstithet utan dven effekter av anlockning och
skyende, kan tolkningen av resultaten vara svér.

7.3.4.1 Stationdra varmvattenarter

Alla stationdra varmvattenarter, som ir vanliga i kylvattenrecipienterna, dr limniska.
Belagda effekter pa bestdndsniva finns endast frin de starkt paverkade Biotestsjon och
Hamnefjiarden samt frin skirgardsomradet utanfor reservutskovet fran Biotestsjon. De mest
omfattande studierna har gjorts i Biotestsjon, dar fisken hallits instingd under maximal
viarmepaverkan, och de ldngsta tidsserierna finns fran Hamnefjarden.

Biotestsjon.
Biotestanlaggningens invallning fullbordades viren 1977, och sedan dess har utbytet av

fisk med omgivningen varit begrinsat till de smd individer som kunde passera genom
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gallren i utloppet. Fisk mindre dn c:a 10 cm ldngd kunde troligen timligen obehindrat
simma ut ur anldggningen, medan det p.g.a. den starka strommen var svarare, men for-
modligen ej omdjligt, for sma fiskar att simma in. Omfattande provfisken har bedrivits, och
bedrivs fortfarande, for att folja bestandsutvecklingen hos fisk, som under hela livscykeln
utsatts for maximal virmepaverkan, d.v.s. en Gvertemperatur pa c:a 10 °C. Arsyngel och
smivuxna arter har foljts med sprangningar. Under 1980 inleddes en oregelbunden drift,
men fr.o.m. 1981 var den stabil med vissa avbrott i samband med revisioner under sommaren.
Gallren i Biotestsjons utlopp togs bort varen 2004. Det ar dnnu for tidigt att bedéma effekterna
pa bestandsniva av detta.

Tabell 7.6. Fangster (antal/anstrangning) i Biotestsjon 1980.

Abborre  Moért Gers Géddda Bjorkna
14,0 52 0,3 0,3 0,1

Kallvattenarterna limnade i huvudsak anldggningen redan innan invallningen fullbordades
och fangades inte lingre 1980, da den naturliga arstidsvandringen till och fran kustzonen
hade blockerats av fisksparren (Karas m.fl. 1984). Det kvarvarande samhillet var artfattigt
och helt dominerat av abborre och mort och troligen 16ja, som dock ar for liten for att i
storre utstrackning fangas i niten (tabell 7.6). De forsta aren efter kraftverkets start borjade

antal kg antal/anstréangning
dsamtliga arter E 120 1 mort
1504 ~15 ]
100 10 80 -
50+ ) A
E_____,_._._,_...--'—" E 40 -
0 — T T | I — T T 0 7]
1977 1980 1985 1989 ]
antal/anstréangning 0 - B
vikt kg/anstrangning 1977 1980 1985 1989
antal/anstrangning
60 <17,5cm >17,5 cm antal totalt
abborre
antal/anstréangning
40 STgers
20+
1977 1980 1985 1989 1977 1980 1985 1989
<17,5cm >17,5cm antal totalt <15,0 cm >15,0 cm antal totalt
antal/anstrangning
antal/anstrangning 22—
8 4 6vriga arter
| bjérkna 1
6 ]
4- '
2- E',"'H\""'H—_
0- T T T | R 0 -_‘-‘_| T T T l"_'_'_l I._ 1 T T T
1977 1980 1985 1989 1977 1980 1985 1989
<17,5cm >17,5cm antal totalt id vimma gadda

Figur 7.45. De vanligaste varmvattenarternas fangstutveckling i Biotestsjon 1977-
1989, hela aret. Anldggningen stangdes 1977, och kraftverket startades 1980.
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fangsterna av mort, abborre, bjorkna, id och vimma 6ka och i slutet av 1980-talet dven av
gers och gidda; dessforinnan minskade giddan (figur 7.45; Sandstrom 1990).

Av yngelsprangningar att doma har endast abborre, gddda och 16ja haft en god rekrytering
i Biotestsjon (tabell 7.7). For abborren var den efter verkets start anmirkningsvart stabil
med relativt hoga titheter alla &r utom 1995 och de tvéa sista fore gallrens borttagande.
Giaddungar fangades i titheter, som kan anses vara normala till hga. Lojans rekrytering
tycks inte ha lyckats alla &r men var ibland mycket stark. De andra karpfiskarna lyckades
sdmre; efter de forsta aren med virmepaverkan var fangsterna av yngel av mort, id och
elritsa sma alla ar, medan bjorknans rekrytering verkar ha lyckats tva ar (1993 och 1996). Sarv
blev under de sista aren vanligare i provfisket efter storre fisk, men inga yngel patraffades.

Trots den svaga rekryteringen har morten tillsammans med abborren hela tiden varit den
dominerande arten i provfiskefangsterna. Populationen uppratthélls uppenbarligen genom
invandring av yngel; en sddan maste ha orsakat den dramatiska 6kningen under 1980-talets
borjan. Ett bevis for yngelinvandring ar att tillvixten hos faingade mortar i Biotestsjon 1ag
pa samma niva som i naturliga vatten under de tva forsta levnadsiren, men sedan vaxte
den betydligt snabbare (se 7.3.2.3). Samma forhallande géillde for bjérkna och id, sannolikt
aven sarv. Beroendet av rekrytering utifrdn har gjort, att karpfiskarna inte bildat egentliga
bestind i anldggningen.

Tabell 7.7. Fangsten av arsyngel (ay) och smafisk i Biotestsjon (antal per skott).
++: mycket hoga tatheter.

antal ay ay ay ay ay ay

skott abborre mért gers gddda id bjérkna Ibja elritsa spigg stubbar stré
1974 17 5,1 3,4 0 0 0 0 0 5,4 0,1 ++ ++
1975 16 1,3 0 0 0,4 0 0 0 1,9 0,1 7,6 ++
1976 16 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0,5 ++
1977 10 5,5 0 0 1,5 0 0 0 0 1,0 ++ 2,0
1978 22 4,9 7,5 0 0,7 0 0 0 0,5 1,0 0 1,2
1979 34 5 1,8 0 2,8 0,1 0 0 0,7 ++ 4,4 6,4
1980 63 15,4 3,5 0 3,0 0,9 0,1 0 0,1 0,7 0 0
1981 29 14,2 1,9 0 1,0 2,7 0,1 0 2,1 0,1 0,2 0
1982 53 17,6 1,8 0 0,1 1,0 0,1 0 0,1 0 0 0
1983 10 15,2 0 0 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0 0 0
1984 29 7 0 0 0,1 0,7 0o 279 0 0 0 0
1985 33 8,3 0,5 0 0,3 0 0,1 ++ 0 0 0 0
1986 30 7,2 1,8 0,2 0,3 0 0 24,7 0 0 0 0
1987 29 8,2 0,7 0 0,5 0 0 3,2 0 0 0 0
1988 59 8,3 0,3 0 0,6 0 0 1,8 0 0 0 0
1989 30 7,2 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0
1990 30 12,6 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0
1991 30 42,5 0,2 0 1,8 0 10 0 0 0 0 0
1992 30 7 0 0 0,3 0 0,3 1,7 0 0 0 0
1993 30 17,8 0,1 0 1,8 0 2,9 6,7 0 0 0 0
1994 30 25,4 0 0 1,1 0 0 0 0 0 0 0
1995 30 1,2 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0
1996 30 19,4 1,1 0 0,2 0 6,1 0 0 0 0 0
1997 30 11,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1998 30 5,9 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
1999 30 5,6 0 <1 0 0 0 5,0 0 0 0 0
2000 30 39,5 0 0 0,6 0 0 15,0 0 0 0 0
2001 30 13 0,1 0 0,6 0 0 0,3 0 0 0 0
2002 30 0,2 0,2 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0
2003 30 1,3 0,1 0,2 0,1 0 897 0 0 0 0
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Bild 7.9. Yngelprovtagning med sprangamnen. Foto genom Kustlaboratoriet.

antal/anstr.

759 abborre
| mort
| sarv
/ | bjérkna
Figur 7.46. Abborre, mért, bjorkna och sarv i 50.- / \
Biotestsjén under senhdsten 1987-2003. |

25

0= 1

1990 1995 " 2000
En orsak till karpfiskarnas problem med rekryteringen kan vara att exponering fér hoga
temperaturer innebér en risk att konsorganen skadas, sérskilt for de arter som har sin rom-
och mjolketillvixt under vintern, t.ex. mort, abborre och giadda. Allvarliga skador observerades
pa dessa arter i Biotestsjon, dar morten var mest drabbad (se 7.3.3.7). Det verkar alltsd som
om Biotestsjon fungerat som en slags filla for karpfiskar: efter att ha lockats in som yngel,
har de tvingats bli kvar i en milj6, dér de har svart att fortplanta sig. Rekrytering utifran
verkar ha fortsatt, sd linge anlaggningen var stingd, &ven om antalet mértar minskade

kraftigt i provfiskena under de sista aren (figur 7.46; Abrahamsson m.fl. 2005).

Efter att fiskspédrren avlagsnades 2004 har titheten av mortyngel dkat kraftigt enligt prov-
tagningarna. Kontrollen hade da tidigarelagts efter analys av undersékningar, som gjordes
under hela sommaren, da det visades héga titheter av mortyngel i juni men liten féorekomst
i september. Den tidigare kontrollen gjordes endast i september. Detta skulle kunna betyda,
att yngel dven dé producerats i anliggningen, men att de vandrat ut fére kontrollen (Karas m.fl.
2009). Ett annat alternativt dr att invandrade fordldradjur, som inte varit instingda i h6g
temperatur med risk for skador pé kénsorganen, nu bidrar till en fungerande rekrytering.
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Trots effekter pa fiskens konsorgan fungerade abborrens och giddans rekrytering. Det
producerades inte bara manga abborryngel, utan deras tillvixt var ocksa mycket snabb (se
7.3.2.3) och dirmed deras 6verlevnad fram till vuxen alder god, vilket aterspeglas i fangst-
utvecklingen for unga fiskar (<17,5 cm, figur 7.45).

Tidig konsmognaden i samband med hoég vintertemperatur orsakade kraftigt sdnkt kondition i
borjan av 1980-talet (se 7.3.2.6), vilket ledde till 6kad dodlighet. Tva metoder anvindes for
att analysera dodligheten (Sandstrom m.fl. 1995). Berdkningar baserade pa aldersférdelningar
gjordes for aren 1978/1979 fram t.o.m. 1988/1989. Det kunde da konstateras, att dédlighe-
ten i bestdndet 6kat markant sedan kraftverket startade.

For att ndrmare analysera dodlighetsmonstret gjordes marknings—aterfangstforsok vararna
1980 och 1981. Under den férsta varen var dodligheten 14g och nistan konstant. Aret
darpé, di fisken for forsta gdngen upplevt virmen, 6kade dodligheten under lekperioden
till mycket héga virden. Den arliga dodligheten steg fran 54% 1980 till 92% 1981/82. En
del av dodligheten kan forklaras som en effekt av mirkningen, men skillnaden jimfort med
den forsta perioden dr &nda anméarkningsvird.

Under slutet av 1980-talet atergick dodligheten till mer normala nivéer. En viktig forklaring
till detta ar troligen, att de unga honorna inte lingre leker varje ar och dirmed sparar
energi. Utvecklingen av dodligheten aterspeglades pa bestdndsniva i en minskning av
fangsterna av kénsmogen fisk (>17,5 cm) 1982 och en 6kning fr.o.m. 1986; antalet mindre
fiskar okade kontinuerligt (figur 7.45). Extremt magra fiskar av andra arter har ocksa
observerats i Biotestsjon. I forsta hand giller det gidda, for vilken ockséd fangsterna utvecklades
mycket negativt under boérjan av 1980-talet.

Efter 1980-talet 1ag abborrbestandet pa en hog niva, men fr.o.m. slutet av 1990-talet
minskade det langsamt (figur 7.46; Abrahamsson m.fl. 2005). De andra arterna med egna
bestand i anldggningen, giadda och 16ja, har inte kunnat 6vervakas lika vil. Giddbestandets
okning i slutet av 1980-talet fortsatte dock atminstone t.0.m. 1990-talets mitt (Mo m.fl.
1996). En orsak till minskningen av abborrbestandet kan vara predation av storskarv och
storskrake, som finns i stort antal i Biotestsjon; skarven etablerade sig i omradet i mitten av
1990-talet (Karas m.fl. 2009). Detta skulle ocksa kunna vara en forklaring till att mortfangsterna
minskat kraftigt sedan dess.

Innan gallren togs bort, insamlades &r 2003 prover for att undersoka den genetiska variationen
hos abborren i Biotestsjon, och jimforelser gjordes med prover frdn omradet utanfor och
frin 19 andra lokaler utmed ostkusten. Abborrarna var éverlag starkt genetiskt differentierade,
och de i Biotestsjon var skilda fran 6vriga (Karas m.fl. 2009). De uppvisade vidare en lika
hog variation som dessa, vilket visar att antalet individer som 1977 stidngdes in var till-
rackligt stort for att motverka en genetisk utarmning till f6ljd av isoleringen. Huruvida
bestindet utsatts for ndgot genetiskt urval i den extrema miljon har inte kunnat faststillas.

Det dr dnnu for tidigt att bedoma bestindsutvecklingen i Biotestsjon efter att gallren av-
lagsnats. Provfiskefangsterna visar att abborre och mort fortfarande dominerar, och de
tyder pa att atminstone abborre och bjorkna vandrar in for lek (se 7.3.1.2). Yngel av atminstone
abborre och mort produceras i anldggningen. Dess redan tidigare goda forutsattningar for
ett lokalt abborrbestdnd har nu genom den fria rérligheten rimligen ytterligare férbéttrats,
och en betydande potential for export av stora och darmed livskraftiga yngel finns. Den
nya situationen innebar mindre risk for att karpfiskarnas konsorgan skadas, varfér dven de
kan tdnkas etablera stabila bestand.
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Hamnefjirden
Analysen av bestdndsutvecklingen i Hamnefjarden baseras pd nétprovfisken, yngelprovtag-

ningar samt alders- och tillvixtanalyser beskrivna i den senaste sammanfattande rapporten
fran kontrollprogrammet (Andersson m.fl. 2005), arsrapporten fér 2007 (Franzén 2008)
samt en sammanfattning av Neuman €& Sandstrom (2002). Fiskforekomsten i vikens inre del
har f6ljts genom nétprovfisken sedan 1966, vilka efter att ha drivits varje vecka aret runt
t.o.m. 1976 begrinsades till varannan vecka under lekvandringsperioden mitten av mars
t.o.m. mitten av juni samt till sex fisken i augusti.

Provfiskefdngsterna speglar forekomsten av bide anlockad och i viken uppvuxen fisk. Som
tidigare redovisats (se 7.3.1.1) forekom ingen storre anlockning under det férsta artiondet
med varmvattenutslapp, men under 1980-talet 6kade fAngsterna under mars—juni: for
abborre, mort och bjorkna tva till fyra ganger och fr.o.m. slutet av artiondet 4n mer dramatiskt
for de mindre vanliga varmvattenarterna gers, sarv, sutare och ruda (figur 7.11). En orsak
till 6kningarna var troligen att de mycket starka vertikala temperaturgradienterna strax
utanfor troskeln i Hamnehélet utjamnades i och med att sundet vidgades 1981, vilket torde
ha underléttat invandringen.

Efter 6kningarna har fingsterna av alla arter varierat starkt mellan ar utan nagon trend;
den av mort har dock minskat betydligt under 2000-talet. De redovisade fangsterna har
gjorts fore, under och, fér &tminstone abborre och mort, dven efter lektiden. Man far anta
att fangsterna denna tid till stor del bestar av fisk, som kommer att leka i viken och alltsa
troligen fotts dir. Dessa lokala bestdnd &r av allt att doma storre dn fore verkets start 1972.

Bild 7.10. Provfiske med yngelnot. Foto genom Kustlaboratoriet.
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Eftersom inga markningar gjorts, ar det svart att bedéma hur stora forflyttningar bestdnden
i Hamnefjarden gor. Jamfor man fangsterna i mars—juni med dem i augusti, verkar en viss
utvandring efter varens och forsommarens lek ske (se 7.3.1.1). Gersen, som verkade vandra
ut redan i slutet av maj, forekom inte i ndgon stérre omfattning i augusti. Ocksd bjérkna
och mort visar en minskning jamfért med varperioden, som torde bero pa utvandring.

Analyser av tillvixten hos abborre fangad i skirgarden séder om Simpevarp tyder pé att en
betydande del av dem tillbringat en tid i uppvirmt vatten (se 7.3.2.3). Manga fiskar finns
dock kvar dven i augusti trots ibland mycket hoga temperaturer (se 7.3.1.1). Att vissa
individer stannar kvar under en stor del av sommaren visas av att tillvixthastigheten hos
sérskilt abborre men dven &dldre mortar dr hogre hos fisk fingad i augusti i Hamnefjérden
an utanfor (se 7.3.2.3); dvriga arter har inte studerats. I vad man fisk uppehaller sig dar
dven under vintern ar svart att bedéma, men skador pa konsorganen (se 7.3.3.7) indikerar,
att atminstone vissa abborrar, mortar och gaddor gor s under lingre perioder.

Rekryteringen i Hamnefjarden f6ljs arligen genom att titheten av arsyngel kontrolleras med
sprangteknik. Abborre och mort ar helt dominerande i proven. Abborren har f6ljts sedan
1983, morten sedan 1991. Jimfort med rekryteringen i naturliga omraden har titheterna av
abborre i stort sett hela tiden varit mycket héga. En kraftig topp noterades 1984-1985, da
upp till c:a 100 arsyngel per skott noterades (figur 7.47). Under senare delen av 1990-talet
var titheterna ldga men har direfter stigit ndgot. Morten har varierat dnnu kraftigare. Efter
de forsta aren med laga titheter 6kade forekomsten kraftigt till en topp 1996, varefter
tatheterna sjonk till mycket 1ag niva under slutet av 1990-talet. Jamfér man titheterna av
mort och abborre, finner man att abborren generellt sett dr den vanligaste arten; morten
varierar mer i tithet och kan dominera vissa ar.

antal/skott, medelvarde
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Figur 7.47. Abborryngel fangade med spring- 4
teknik i inre Hamnefjarden 1983-2007. 60
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Aven om den relativt svaga strommen i Hamnefjirdens inlopp inte torde hindra ens sma
fiskar frn att vandra in, verkar det mindre sannolikt att abborr- eller mortyngel fodda
utanfor det kylvattenpaverkade omradet skulle ha paverkat titheterna visentligt. Yngel,
som insamlats i Hamnefjarden, var ndmligen betydligt storre &n de fran referensomradet,
en storleksskillnad som bara kan forklaras av att de levt 1ang tid i varma forhallanden (se
7.3.2.3). Yngelkontrollens resultat speglar alltsa huvudsakligen en lokal rekrytering, och den
snabba tillvixten visar att yngel producerade i Hamnefjarden torde ha goda forutsdttningar
att 6verleva till vuxen alder (Karas 1987).

Abborrens rekrytering lyckas bra i stort sett varje ar, medan mortyngel bara forekommer i
hoga titheter vissa perioder. Bland 6vriga arter verkar endast sarven med nagon storre
framgang kunna utnyttja Hamnefjarden som rekryteringsomrade (tabell 7.8). Att bjérkna
och gers fangas i ofta tdmligen stora médngder under lekperioden, tyder pa att rekryteringen
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trots allt &r tillracklig for att uppriatthélla bestind. Det kan inte heller uteslutas, att sprang-
tekniken inte ger helt rittvisande resultat for alla arter. Sutare och ruda &dr tvi ovanliga
fiskar i kustvattnen. Under 2000-talet har lyckad rekrytering konstaterats i Hamnefjarden,
vilket tillsammans med 6kande nitfangster under lektiden visar att bestand etablerats.
Hartill har troligen inte bara den héga temperaturen i sig bidragit utan dven den mycket
tita vegetationen (se 7.2.1.1). Det kan noteras, att inga gaddyngel fangats.

Tabell 7.8. Tatheten av arsyngel i Hamnefjarden dren 1997-2001. Medelantal per skott.

Abborre  Mért  Bjérkna Sarv Loja Sutare  Ruda

1997 4,4 23,3 0,2 1,0 0,3 0 0
1998 10,9 0,3 0 0,1 7,5 0 0
1999 13,7 0,5 0 2,3 0 0 0
2000 36,5 0 2,4 16,6 0 1,3 2,8
2001 23,8 2,3 0,2 2,3 0 0,1 0,1

De for flertalet arter 1dga yngeltatheterna och stora mellanérsvariationerna ir nagot forvanande,
eftersom uppviarmningen borde ha 6vervigande positiv effekt; bl.a. faller aldrig temperaturen
under den kritiska gransen for 6verlevnad hos de tidiga stadierna, for abborre c:a 10 °C.
Formodligen overskrids dock atminstone dldre yngels optimitemperatur ofta. Dessutom har
skador p& konsorgan orsakade av hog vintertemperatur som namnts pavisats hos abborre,
mort och gidda; abborrens rom skadas ocksa (se 7.3.3.7). Detta kan sammantaget ha motverkat
etableringen av lokala bestdnd med Hamnefjarden som lekomréde.

Mojligheter att bedoma betydelsen for omvirlden av yngelproduktionen i Hamnefjérden
foreligger endast for abborren. Dess arsklasstyrka foljs i Hamnefjarden, skirgdrden séder
om Simpevarp och referensomradet Kvidofjiarden. Arsklasstyrkan 4r ett matt pa i vilken
grad det enskilda arets fortplantning varit framgangsrik och beridknas pa basis av alders-
gruppens andel i provfiskefangsterna under flera ar. Normalt foreligger ett positivt samband
mellan arsklasstyrka och sommartemperatur genom att arsynglets tillviaxt och dirmed
overlevnad gynnas av hog temperatur (Neuman 1976, Karas 1987, Bohling m.fl. 1991).

For perioden 1985-1997 var mellandrsvariationen i arsklasstyrka minst i Hamnefjarden och
storst i referensomradet (figur 7.48). I det senare forelag en tendens till positivt temperatur-
beroende, &ven om sambandet ej var signifikant. For Hamnefjirden fanns inga tydliga
samband, och for skirgérden séder om Simpevarp var forhallandet mellan arsklasstyrka
och vattentemperatur signifikant negativt; arsklassen fran det mycket kalla 1985 var en av
de starkaste som uppmaitts i Simpevarp, och de fran de likasi kalla 1986 och 1987 var de
starkaste under hela perioden i Hamnefjirden.
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Figur 7.48. Arsklasstyrka hos abborre i Hamne- 150
fjarden, skargarden séder om Simpevarp och
Kvadofjarden. Vardena baseras pa provfiske- 100 -
fangster, vilka normerats i forhallande till
respektive medelvarde for perioden 1985- 50 -
1997 (=100).
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En forklaring till det negativa sambandet skulle kunna vara, att miangden arsyngel som
vandrar ut frAin Hamnefjarden har en signifikant betydelse fér arsklasstyrkan i omgivande
skiargardar, och att rekryteringen i viken gynnas av lagre bakgrundstemperaturer i havet
utanfor. Undersokningarna av skadeférekomst pa abborrens konsorgan indikerade, att
Hamnefjirden vissa ar kan bli alltfor varm for en optimal rekrytering av abborre (se
7.3.3.7). Dessutom kan dldre yngels optimitemperatur éverskridas. Denna teori stods av att
yngeltdatheten i Hamnefjarden 1985-1997 forklarade 40% av variationen i arsklasstyrka i
skargarden soder om Simpevarp.

Biotestsjons reservutskov

I forskningsprojektet "Utnyttjande av kylvatten for fiskrekrytering” gjordes ett experiment
syftande till att forbéttra tillvixt och dverlevnad hos arsyngel av varmvattenarter, framforallt
abborre (Sveding € Karas 1993, se 7.3.6.2). Reservutskovet fran Biotestsjon holls 6ppet
under april-oktober 1990 och 1991 for att hdja temperaturen i skirgarden, Overtemperaturen
i arternas huvudsakliga rekryteringsomriden uppgick som mest till 4-5°C under var och
sensommar. | genomsnitt var dock dverskottet ett par grader lagre, och under juni, juli och
fram till mitten av augusti forekom inget 6verskott. Tidigare lek och ett relativt stort tempera-
turdverskott under sensommar och host gjorde att ynglet inom det piverkade omradet blev
néra dubbelt s stort, i vikt rdknat, som inom det opaverkade vid tillvixtsdsongens slut.
Ocksé antalet abborryngel paverkades positivt, men antalet yngel av moért och andra karp-
fiskar 6kade inte pa motsvarande sétt.

Rekryteringens slutresultat studerades med hjilp av kontrollprogrammets provfisken efter
vuxen fisk i omradet. Jaimfér man fangsterna i Forsmark med dem i referensomradet Finbo,
finner man att Finbo legat ndgot hogre dn Forsmark for alla drsklasser utom 1990 och
1991, da ingen skillnad forelag (Mo m.fl. 1996, Neuman €& Sandstrém 2002). Det verkar
alltsd som om uppviarmningen skulle ha gett positiva resultat for de lokala bestdnden.

7.3.4.2. Vandrande arter

Som tidigare framhéllits, kan bestdnd av vandrande arter knappast markbart paverkas
annat dn i samband med leken. Omfattande sddan i uppvarmt vatten har frimst konstaterats
vad giller stromming i Simpevarp och Forsmark.

Stromming i Simpevarp
I avsnittet "Anlockning och skyende i forhallande till kylvattnet” (7.3.1.1) konstaterades, att

stromming under vinter och var anlockas till varmt vatten utanfér Hamnehalet och vissa ar
aven in i Hamnefjarden. Lek har iakttagits i direkt anslutning till kylvattenplymen, och
lekens héjdpunkt har flyttats fran juni till april. Efter breddningen och férdjupningen av
Hamnehélet 1981 har strommingslek nagra ar skett t.o.m. i Hamnefjardens yttre del. Invandring
har d& skett redan i februari, och lek konstaterats i slutet av mars. Efter denna técks botten
ofta av ett flera centimeter tjockt lager rom, som drabbas av hég dodlighet. I det av 16sta
gaser overméttade utsldppsvattnet omkommer ocksa en del av den till tunnelmynningarna
anlockade strommingen av gasblasesjuka (7.3.3.6).

Den omfattande anlockningen under lektiden har féranlett kontroll av mangden strémming-
slarver i det kylvattenpaverkade omradet och deras dverlevnad (Andersson €& Karas 1990).
Trélningar efter larver genomfordes i maj—juni 1984-89 i plymomrédet, norr om detta c:a 4 km
frdn Hamnehélet och i Kviddofjarden. I plymomrédet infoll tithetsmaximat fran mitten av
maj till mitten av juni att jimféra med slutet av juni i Kvidofjarden, men den riktigt tidiga
leken tycktes inte ge nagot storre utbyte. Detta berodde sannolikt frimst pa att de tidigt
klackta larverna vid uttransport ur plymomradet utsatts for alltfor 1iga temperaturer, men
ocksd pa att rom ofta lagts alltfor titt pa de relativt sma omraden som har gynnsamma
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temperaturer och bottnar. De totala titheterna var hégst narmast Hamnehalet, medan
dodlighet och uttransport, som illustreras av minskningen av antalet larver efter tithets-
maximat, var ungefir densamma i alla omradena.

Den 6kning i lekpopulationen i plymomradet som dgde rum under 1980-talet aterspeglades ej
i 6kade larvtitheter, varfor kvoten mellan larvtithet och provfiskefangster sjonk (figur 7.49).
Det verkar alltsd som om varmvattnet inte gynnar éverlevnaden eller, troligare, som om
larverna inte kan halla sig kvar i plymen. Andersson & Karas (1990) tolkade de hogre
larvtdtheterna som enbart en effekt av lekbestindets hoga tithet. Anlockningen till varm-
vattnet synes alltsd ha en 6vervigande negativ effekt pa rekryteringen.

Viérfiskets fangster av stromming efter 1989, di larvtrdlningarna upphort, har redovisats av
Andersson m.fl. (2005). Efter den snabba uppgangen under 1980-talet nadde de sitt maximum
1989, varefter de successivt fallit tillbaka till nivan fére uppgangen. Internationella Havs-
forskningsradets (ICES) arliga bestandsuppskattningar visar, att mingden stromming i
centrala Ostersjon fortlopande och starkt minskade fran 1974 till 2001 (Anon. 2003).

En jamforelse mellan de tva serierna visar alltsd en motsatt utveckling under 1980-talet
men direfter en ritt god 6verensstimmelse (figur 7.50). Det verkar alltsd som om en 6kande
anlockning forst 6verskuggat storskaliga negativa processer, men att de senare s smaningom
tagit 6verhanden dven utanfor Simpevarp. I enlighet med vad som ovan diskuterades, ar
den lokala rekryteringen uppenbarligen for svag for att Simpevarp skall avvika fran den
storskaliga utvecklingen.

index antal/anstr tonx1000
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Figur 7.49. Kvoten mellan larvtitheter och Figur 7.50. Fangst av stromming i kustdver-
provfiskefdngster av strémming utanfor siktsndt under april och maj vid Simpevarp
Hamnehdlet 1984-1989. 1971-2001 (antal/anstringning) och lekbio-

massa i Ostersjon (tusentals ton) enligt
Internationella Havsforskningsradet (ICES).

Stromming i Forsmark

Vid Forsmark uppehéller sig strommingen inte i ndgon storre utstrickning i kraftverkets
nirhet under vintern. Som redovisats i avsnittet "Anlockning och skyende i férhillande till
kylvattnet” (7.3.1.2) sker i samband med varens lek en anlockning till och lek i ett litet
omrade nira och t.o.m. i mynningarna av kylvattenkanalerna, dock ej inne i utloppskanalen
for F3. En betydligt mer omfattande anlockning dgde rum, da kylvatten leddes ut genom
reservutskovet. D lekte ocksd ménga mycket nidra utskovet, dir botten ofta tacktes av ett
flera centimeter tjockt lager rom. Lekens h6jdpunkt tidigarelades, som mest fran juni till april.

-194 -



Leken i uppvarmt vatten foranledde kontroll av midngden strommingslarver i det kylvatten-
paverkade omréidet och deras dverlevnad (Andersson & Kards 1990). Tralningar efter larver
genomfordes i maj—juni 1984-89 strax utanfor de ordinarie utsldppen, nira reservutskovet

och pa en referenslokal strax utanfor skirgarden norr om detta.

Den tidiga leken i de bada paverkade omradena aterspeglades nagra ar i att tithetsmaximum
inf6ll ndgra veckor tidigare dir dn pa referenslokalen. De mycket kalla vararna 1985 och
1987 fanns ingen sadan skillnad, och dodligheten var hog i alla omraden. Endast under
1984 verkade de uppviarmda omradena producera mer larver dn referensen. Det fanns inga
indikationer pd skillnader i dodlighet mellan omradena.

Av provfiskeresultaten att doma lekte betydligt fler strommingar i fjirden ndrmast reservutskovet
efter verkets start dn tidigare (7.3.1.2), men produktionen av larver tycks inte ha gynnats i
nigon hogre grad. Samma erfarenhet gjordes, da reservutskovet holls dppet langre perioder
1990 och 1991 (Sveding & Karas 1993). Sannolikt beror detta, liksom vid Simpevarp, pa
att de tidigt klackta larverna transporteras ut ur uppvarmt vatten och da utsitts for alltfor
laga temperaturer, men ockséd pa att rom ofta laggs alltfor tatt. Utanfor de ordinarie utslappen
i oppet hav dr uttransporten dnnu snabbare och total.

Fangsterna i de provfisken som efter 1980-talet bedrevs utanfor de ordinarie utslappen har
minskat kraftigt, men utvecklingen har inte kopplats till kylvattenutsldppen. D& dven
yrkesfiskarena fatt allt simre fangster av varlekande stromming i Oregrundsgrepen, har
dock farhagor for att varmvattenutsldppen bidragit till denna utveckling genom att paverka
rekryteringen uppstatt. Under aren 2003 t.o.m. 2006 studerades darfor forekomsten av ung
stromming med hjalp av ekointegrering och trilning efter larver och yngel (Bergstrom m.fl.
2006, Karas m.fl. 2009). Tre lokaler jimfordes: ett kylvattenpaverkat omride norr och ost
om Biotestsjén samt tva referensomraden i Oregrundsgrepen: Gudinge i norr och Oregrund i
soder. Skillnaderna mellan omradena var variabla och oftast sma och gav inga indikationer
pa negativa effekter vid Forsmark, vare sig for yngel eller stérre fisk. Nivan p& virdena
skilde sig inte fran en tidigare studie i omradet (Austrauskas 1994).

Mellanarsvariationerna i biomassan stromming berdknad frin ekointegreringen visade sig
mycket vil korrelerad med Internationella Havsforskningsradets uppskattning av lekbiomassan
i hela Bottenhavet, vilket talar for att bestdndet vid Forsmark i forsta hand dimensioneras
av storskaligt verkande faktorer. Ett hart fiske dr sdkerligen en. Resultaten av omfattande
markningar av lekstromming i omradet tyder pa, att det inte dr ovanligt att stromming fran
Forsmark vandrar dver till den finska sidan och alltsé kan utsittas for det intensiva trélfiske
som pagar till havs (Claesson 1990, Bergstrom m.fl. 2006).

Konstateranden och slutsatser

e De uppviarmda omradenas ringa storlek begransar effekterna pa bestandsniva, eftersom endast
arter med relativt sma bestand, framst limniska varmvattenfiskar, kan paverkas patagligt.

e Vissa varmvattenarter har kunnat bilda lokala bestdind med Hamnefjidrden och Biotestsjon
som rekryteringsomraden. Det giller abborre, i Biotestsjon dven l6ja och giddda och i
Hamnefjirden sarv och de sillsynta arterna sutare och ruda.

e Rekryteringen av de vanliga karpfiskarna mort och bjérkna har i Biotestsjon och Hamne-
fjarden varit svag och oregelbunden, och de har sannolikt haft svart att bilda lokala bestand.
For mort beror detta &tminstone delvis pd att den héga temperaturen stér kénsorganens
utveckling.

e En p.g.a. snabb tillvixt hog produktion av abborre i Hamnefjarden kommer omgivningen
till godo genom utvandring, speciellt vad géller stora yngel. Liknande effekter kan forvintas
for andra arter och for Biotestsjon.
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e Tidig lek i uppvarmt vatten av anlockad strémming kan ha 6kat produktionen av strommings-
larver i Simpevarp och Forsmark. De tidigt kldckta larverna fors dock ut i alltfor kallt vatten
med troligen dalig fodotillgang, varfor nettoeffekten pa rekryteringen torde vara negativ.

7.3.5 Upptag av giftiga amnen

Under 1970- och 1980-talen riktades stort intresse mot temperaturens inverkan p& upptag och
utsondring av giftiga dmnen, inklusive radionukliderna. Forskningen bedrevs inledningsvis
med stod av Vattenfalls Miljovardsstiftelse, varefter Naimnden for Varmekraft och Miljo
overtog ansvaret. Ett viktigt motiv var att stirka lokaliseringsanalysen, dd man befarade
negativa konsekvenser av kylvattenutsldapp i kontaminerade omraden. Problemet ansags
ocksé vara storskaligt beroende pé& de vid den tiden alarmerande hoga halterna av PCB och
DDT i Ostersjon. Det forelag ocksa en risk, att korrosionsprodukter fran anliggningarna kunde
nd utsldppsomradet och leda till upptag i biota. Sammantaget ansigs miljogiftsproblemen
vara sa allvarliga, att man kunde ifradgasitta forliggning av stora varmvattenutslapp till
tatorternas och industriernas ndromraden, dir behovet av elenergi var storst.

Verksamheten, som inledningsvis hade en tydligt experimentell inriktning, fortsatte i
delprojektet "Gifter och radionuklider” i den malinriktade forskningen i kylvattenrecipienter
for perioden 1984-1987, nu med Biotestsjon som bas. Hir kunde man utveckla den radio-
ekologiska forskningen for att battre beskriva hur radioaktiva @&mnen transporteras och
omsitts i naturen, med modeller for att vardera risk for manniska som frimsta mal.
Modellerna underléttade &ven tolkningen av data fran den omfattande radiologiska omgivnings-
kontrollen och anvindes for att effektivisera denna. Resultaten av verksamheten, som
bedrivs under ledning av stralskyddsmyndigheten, behandlas inte i denna rapport.
Upptaget av giftiga dmnen i fisk kan ske savil via gilarna som genom fodan. Halterna i
kroppsviavnaderna styrs darfor av respirationen och konsumtionen, fysiologiska aktiviteter som
i hog grad paverkas av temperaturen. Vissa d&mnen har den egenskapen att de bioackumuleras,
d.v.s. bygger upp hoga halter i levande vavnad genom att utsondringen ar langsammare dn
upptaget.

7.3.5.1 Radionuklider

Vid normal drift innehéller kylvattnet sma méngder radioaktivitet, som kommer fran
reningen av reaktorvattnet. Det storsta bidraget fas fran aktiverade korrosionsprodukter,
t.ex. zink och kobolt. For att kunna modellera flodet och upptaget i biota av radionuklider
mattes halter i vatten, sediment, alger och andra vattenvixter, bottendjur samt fisk i Biotest-
sjon aren 1981-1987 (Notter & Kukulska 1983). Resultaten anviandes som underlag for att
formulera en begreppsmodell for omséttningen av radionuklider (Notter m.fl. 1987). I
denna rapport presenteras ocksa det omfattande radioekologiska mitprogram, som genom-
fordes i delprojektet "Gifter och radionuklider”.

Ett flertal nuklider kunde detekteras i alger (Notter & Kukulska 1983, Notter m.fl. 1987).
Kobolt-60 var vanligast. Aven i fisk fanns nuklider fran kraftverket, frimst zink-65 och
kobolt-60. Halterna var dock mycket ldgre dn i algvegetationen; 10-100 Bq/kg torrvikt
jamfort med c:a 2 000 Bq/kg torrvikt. Halterna i olika delar av ekosystemet varierade
markant under aret, dels beroende pa de biologiska arstidsrytmerna, dels pa att utsldppen
varierade.

Ser man pa anrikningen i levande vivnad, pekar resultaten pa att det frimst dr vixterna
som tar upp dessa dmnen. Kiselalgerna ir effektivast (Notter €& Snoeijs 1986), och man
ansag att det sker en betydande recirkulation av nuklider inom kiselalgsamhillet. Bara sméa
fraktioner av det totalt omsatta radionuklidmaterialet tar vigen fran alger via bottenfauna
till fisk och kan slutligen nd ménniskan. Som en tumregel kan man siga, att halterna
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sjunker med ungefir en tiopotens vid varje steg uppat i niringskedjan. Ar halten 1 000 Bq/kg
i vegetationen, ligger den vid c:a 10 Bg/kg i abborre och dnnu ldgre i typiska rovfiskar som
giadda. Regeln giller inte samtliga forekommande nuklider, t.ex. cesium-137, men fungerar
for dem som vanligen slipps ut ur kdrnkraftverken. Undersékningarna visade dock, att
sambandet mellan utsldppsmangder och upptaget i fisk, d.v.s. den viktigaste vigen till
ménniskan, ar mycket komplext.

En ingdende studie gjordes av upptag och omséttning i fisk, exemplifierat med abborre.
Malsittningen var att studera hur stor del av det totala nuklidinnehéllet som deponeras i
olika delar av kroppen (muskel, lever, konsorgan, magsick samt preparationsrester, d.v.s.
hud, ben, indlvor utom levern mm) och att visa hur halter och miangder varierar under aret
(Notter 1989). Upptaget av radionuklider samt temperaturens betydelse for utséndringen
studerades ocksa i experiment (Notter & Nyman 1989). Fiskarna exponerades i en konstant
temperatur for nuklider som tillsatts akvarievattnet, varefter de férdelades pa tva tempera-
turgrupper under utséndringsfasen.

Utsondringen var starkt temperaturberoende. Fér kobolt-60 och zink-65 var den biologiska
halveringstiden mer dn dubbelt s& lang vid 5 °C jamfort med 15 °C. Férdelningen mellan
organ varierade mellan nuklider. De vanligaste isotoperna kobolt-60 och zink-65 aterfanns
t.ex. frimst i preparationsresterna. En avsevird mingd overfors till kdnsorganen, for
kobolt-60 c:a 15% av totalinnehdllet i fisken, och avgar vid leken. Cesium-137 avvek fran
kobolt-zinkmonstret. Denna isotop deponerades i betydligt hogre grad i muskulaturen,
medan mindre mingder fanns i lever och kénsorgan.

I april 1986 intriffade Tjernobylolyckan med en kraftigt 6kad belastning i Forsmarksomradet
som foljd. Olyckan medforde, att det under en tid blev svart att skilja ut Forsmarksverkets
bidrag. Da den intrdffade mitt i de pdgdende forskningsprogrammen gavs dock utmirkta
mojligheter att studera hur ett tillfalligt utslapp paverkar miljon (Evans 1988, Grimas m.fl.
1986, 1988), vilket har virde inte minst fér olycksfallsberedskapen.

Efter olyckan utvidgades provtagningsprogrammet i Forsmark med tétare matningar och
insamlingar &ver ett stérre geografiskt omrade. For den langsiktiga uppfoljningen analyserades
vatten, tre grupper av alger, tre grupper av bottendjur, fiskyngel samt flera arter vuxen fisk
bestdende av viaxtitare, planktonétare, bottendjursétare och stora rovfiskar.

Halterna av cesium i biota foljde en succession, dir upptaget i vegetationen skedde i stort sett
momentant (Grimas m.fl. 1988). Stigande halter i bottenfauna och fisk f6ljde med varierande
grad av efterslipning (Grimas m.fl. 1988; Evans 1988). Redan nigon manad efter olyckan
naddes en topp med 100-1 000 kBq/kg torrvikt i

koncentration

bottenlevande mikroalger (kiselalger). Upptaget vatten
i storre alger, t.ex. gronslick, var ocksa snabbt, ——alger

" . R —— ryggradslosa djur
men dér blev koncentrationerna lagre (10-100 —— bottenfaunaatande fisk

| —— rovfisk

kBq/kg torrvikt). Cesiumhalterna i bottenfaunan
steg betydligt lJAngsammare och till ligre nivéer.
Koncentrationen i mért, som lever pa savil
vixter som bottenfauna, steg till en topp efter
140 dagar (Evans 1988). Vuxen gidda, som
uteslutande dter andra fiskar, foljde ett betydligt /

langsammare upptagsmonster med maximum T
forst efter c:a tva ars exponering. Utfallet visade
sig stimma vil med den hypotetiska modell
for ett stort katastrofutsldpp som utvecklades
efter att olyckan blivit kind (figur 7.51).

—

Fig. 7.51. Hypotetisk utveckling av cesium-
koncentrationen i biota pa olika trofisk niva
efter nedfallet fran Tjernobyl.
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Halterna av cesium i fisk var betydligt ldgre dn i vixter och bottendjur. Fér mort 1ag den
hogsta halten vid c:a 1 500 Bq/kg torrvikt och for gidda c:a 5 000 Bq/kg torrvikt. Exponering
via vatten visades svara for en mindre del av upptaget, c:a 15% av totalbelastningen. Den
biologiska halveringstiden, vilken &r en viktig faktor om man skall bedéma effekterna av
tillfalliga utsldpp, berdknades till c:a 480 dagar for mort som lever i brackvatten med
temperaturen 10 °C.

7.3.5.2 Stabila metaller

De giftiga metallerna har mycket varierande anrikningsgrad i levande organismer och kan i
vissa fall bygga upp hoga koncentrationer i olika vivnader. Kadmium har t.ex. en tendens
att fastna i lever och njure, dir det bara langsamt omsétts och kan utséndras. Andra metaller
ar essentiella, d.v.s. de behovs for att fysiologiska processer skall fungera. For dessa ar
bendgenheten att bygga upp hoga halter liten, men dven vissa essentiella metaller ar
giftiga, om koncentrationen blir fér hog.

Forsok med kadmium gjordes i experimentella studier pa abborre och al. Hir anvinde man
radioaktivt kadmium, vilket underldttade analysforfarandet och medgav analyser d&ven pa
levande fisk. Upptaget var c:a tva ganger snabbare i 15 °C jamfort med 5 °C (Edgren &t
Notter 1980). Utséndringen studerades under en ménad, utan att man kunde se nagon
signifikant sankning av halterna.

Nar undersokningarna fortsatte pa vild fisk i Biotestsjon, analyserades flertalet vanligt
forekommande giftiga metaller. Zink och koppar valdes for en mer ingdende analys av
metallupptagets relation till fiskens konsumtion och tillvixt med hjilp av den modell for
abborrens energiomsittning som utvecklats i ett parallellt forskningsprojekt (se 7.3.2.1).
Energiomsittningsmodellen kan beskriva fiskens tillvixt- och konsumtionsmoénster under
aret, om start- och slutvikt samt temperaturférhillandena dr kéinda. Om upptaget av metaller
till 6vervdagande del sker via fodan, ar det i hog grad temperaturberoende, da konsumtionen
styrs av temperaturen. Totalinnehallet av metaller skall da fordndras enligt tillvixtkurvan.
Modellutfallet visade ocksd, att det bor finnas tydliga sdsongsvariationer i metallhalt, med
ett maximum under sensommaren och en ldngsam haltminskning fram till ndsta sommars
boérjan. Prediktionerna verifierades med gott resultat p&d abborrar insamlade i Biotestsjon
(Sandstrom €& Svensson 1990). Temperaturen paverkar alltsd bade halt och totalinnehall av
dessa metaller hos en individ via dess effekt p4 konsumtionen.

Utsldppen av metaller fran karnkraftverk dr jamforelsevis sméa och utgors framst av korrosions-
produkter. Risken for lickage anses vara storst under tiden omedelbart efter att ett kraftverk
fardigstallts, och kylvattenutslappen borjat. Under de forsta driftdren i Forsmark studerades
forekomsten av stabila metaller i vatten i Biotestsjon och i utanforliggande omrade i Oregrunds-
grepen (Gustavsson 1982, 1984). Halterna var genomgéende laga, och paverkan fran
kraftverket ansigs forsumbar.

7.3.5.3 Organiska miljogifter

Temperaturens inverkan pd upptag och utsondring av de organiska miljogifterna DDT och
PCB studerades pa abborre och il i laboratorieférsok. De forsta studierna visade, att upptaget
av bade PCB och DDT var ungefar dubbelt s& stort vid 15 °C som vid 5 °C (Edgren m.fl.
1979). Nar utsondringshastigheten studerades, fann man ingen tydlig skillnad mellan hég- och
lagtemperaturgrupperna. Jimfért med PCB var utsondringen betydligt snabbare for DDT.
Slutsatsen av detta forsok var, att ett lokalt temperaturpaslag i Ostersjon mycket vil kan
leda till en d6kad ackumulation av organiska miljogifter i fisk.
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Laboratorieférsoken foljdes upp med faltstudier i Simpevarp (Edgren m.fl. 1981). Abborre
och mort fAngades in varje ménad frdin Hamnefjarden och i det opaverkade intagsomradet,
med undantag av en period med dalig is i Hamnefjarden. Resultaten visade en sdsongsvariation
i halterna av PCB och DDT for bada arterna. Det varma omradet avvek fran referensen med
hogre halter, men skillnaderna var féorhallandevis sma och gillde bara abborre. En liknande
undersokning gjordes i Forsmark, dir abborre frdn Biotestsjon jamfordes med Finbofjarden
och intagsomradet vid kraftverket. Aven i denna undersokning var det anméarkningsvirt
sma skillnader i halterna av DDT och PCB mellan omraden (Greyertz 1997).

Konstateranden och slutsatser

e Anrikningen av radioaktiva &mnen sker effektivast hos vixterna, sirskilt kiselalgerna.
Halterna sjunker med ungefir en tiopotens vid varje steg uppat i naringskedjan
Bade upptag och utséndring av radionuklider i fisk dr temperaturberoende
Erfarenheterna efter Tjernobylolyckan visade, att halterna av cesium i biota foljde en
succession, dir upptaget i vegetationen skedde i stort sett momentant till mycket hoga
halter. Stigande men ldgre halter i bottenfauna och fisk f6ljde med varierande grad av
efterslipning
Upptaget av kadmium i fisk dr betydligt mer temperaturberoende dn utséndringen
Temperaturen paverkar sasongsmonstren av bade halt och totalinnehall av koppar och zink
i fisk via dess effekt p4 konsumtionen

e Upptaget av PCB och DDT var tydligt temperaturstyrt i laboratorieférsok, medan temperatur-
effekten var betydligt mindre nir man undersokte fisk i kylvattenrecipienter

7.3.6 Utnyttjande av kylvatten for fiskrekrytering

Det faktum att fiskars tillvixt gynnas av hog temperatur, sa lange optiminivan ej dverskrids,
har vid manga kondenskraftverk utnyttjats for att odla fisk. Odlingen sker i slutna bassianger
eller kassar och syftar till att producera antingen yngel for utsiattning eller matfisk. Sddana
forsok har gjorts vid alla de svenska karnkraftverken, men de redovisas inte hér.

Kontrollundersokningarna visade tidigt forvintad anlockning av fisk och i flera fall snabbare
tillvdxt i uppvirmt vatten. Speciellt gynnades tillvixten under det forsta levnadsaret, vilket
patagligt okar 6verlevnaden och diarmed bestandens storlek. Tanken att férstirka denna
effekt genom att dstadkomma en slags extensiv odling av frimst yngel i recipienterna
uppstod tidigt; en sddan skulle dra nytta av storre kylvattenméngder dn slutna system och
undvika utfodring med gédande utslapp som foljd.

De forsta insatserna riktades mot al, da den var den viktigaste arten for sédra Sveriges
kustfiske, och dess rekrytering till svenska vatten under lang tid forsdmrats. Ytterligare ett
motiv var att relativt manga alar omkommer i silstationerna. Mindre utsdttningar gjordes
under borjan av 1980-talet i Hamnefjarden och Biotestsjon.

Observationer av gynnsamma effekter av kylvatten pa rekryteringen av bl.a. abborre samt
positiva erfarenheter av de forsta alutsidttningarna gjorde att kraftindustrin aren 1988-1993
finansierade projektet "Utnyttjande av kylvatten for fiskrekrytering”. Det bestod av fyra
delar: utveckling av rekryteringsmodeller, uppvirmning av rekryteringsomraden i ett
fullskaleférsok, teknik for yngelodling och utsittning av alyngel. Nir det giller effekter i
recipienter, ar alen och fullskaleférsoket av storst intresse.

7.3.6.1 Utsdttning av alyngel

Den forsta utsittningen av alyngel gjordes i Hamnefjarden 1982, och déarefter har sddana

gjorts 1984 och 1989. De tva forsta utgjordes av yngel, som just limnat glasalsstadiet och
insamlats vid Hallandskusten. Sammanlagt c:a 21 000 sddana yngel sattes ut. En del, i det
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andra forsoket alla, var mérkta med det radioaktiva dmnet europium, vilket visade sig

mojligt att detektera i &tminstone sju ar. [ det sista férsoket utsattes femtiotusen alyngel,
som kom fran Frankrike via ndgra ménaders karantén i Sverige.

Anlockningen till Hamnefjarden var sannolikt liten under de forsta dren med drift, eftersom
provfisket med sméaryssjor gav mattliga gulalsfangster (se 7.3.1.1). De relativt goda och
stigande fangsterna fr.o.m. 1986 far framst tillskrivas utsittningarna (figur 7.52); detta och
foljande ar har aterfangsterna av méarkta alar varit betydande, och deras langdférdelning
har motsvarat totalfangstens (Andersson 1990, Andersson m.fl. 1991). Aren 1987-89
utgjorde utsatta alar minst 30% av bestandet. Alen har alltsa hallit sig kvar i eller i nirheten
av varmvattnet och haft god 6verlevnad. I yrkesfisket utanfor det virmepéverkade omridet
var fangstutvecklingen negativ.

De 1989 utsatta alarna var ej mirkta, men de kraftigt 6kade fangsterna vid mitten av 1990-
talet beror med stor sannolikhet pa ett genomslag for denna stora utséttning (figur 7.52;
Andersson m.fl. 2005, Franzen 2008). Fangsterna avtog successivt efter rekordaren 1995-1996
och har fr.o.m. 1999 varit obetydligt stérre dn fore uppgangen.

En mindre utséttning av glasal markt med europium (12 000 stycken) genomfordes i Biotest-
sjon 1984. Aterfangsterna var firre dn i Hamnefjirden, vilket tolkats som att 4larna i stor
utstrackning uppehéllit sig i kylvattentunnlarna, men férsoket ansags dnda framgangsrikt
(Andersson 1990). Inom projektet "Utnyttjande av kylvatten for fiskrekrytering” gjordes
darfor 1989 en utsidttning av 500 000 glasilar importerade frdn Frankrike via karantén i
svensk odling. Utsadttningen var lika stor i forhallande till ytan, en al pa tva kvadratmeter,
som den samtidiga i den tio gdnger mindre Hamnefjarden.

For att utvirdera utsdttningarna provfiskades med ryssjor i Biotestsjon och d@ven utanfor
anliggningen i utloppskanalen for F3 och i Forsmarks innerskargard, och fingsternas
lingd- och aldersfordelningar analyserades (Mo m.fl. 1996, Karis m.fl. 2009). Resultaten av
aldersanalyser i Biotestsjon 1996 visade pa en stor dominans av sjuériga individer (739%),
vilket tyder pa att de hirstammar fran utsittningen 1989 (figur 7.53). Aven forskjutningen
i laingdfordelningen hos alen i provfiskena visar, att utsatta alar till stor del stannat kvar i
anliggningen. Ar 2003 hade utsittningsalarna fran 1989 till stor del limnat anliggningen
och utgjorde endast 5% av fangsterna (figur 7.53).

Ryssjeprovfisken utanfor Biotestsjon 1993-1995 indikerar, att utsatt al forekom i savil F3:s
kanal som i innerskdrgarden; &len kunde alltsd som véntat ta sig ut ur anldggningen.
Fangstnivan i skiargarden paverkades dock ej, vilket tyder pa att utvandringen dit inte kan
ha haft sa stor omfattning. Om é&len tar sig ut i samband med lekvandringen, gar den
troligen inte in i skirgarden.
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Tillvixten hos de utsatta dlarna uppvisade kraftiga individuella variationer men var, saval i
Hamnefjarden som i Biotestsjon, i medeltal betydligt snabbare 4n i naturliga omraden (se
7.3.2.3). En tendens till bittre kondition och hogre fetthalt fanns ocksa (se 7.3.2.6).

Blankal, inkluderande &l fran utsattningar, fangad i kylvattenrecipienterna i Simpevarp och
Forsmark, var mindre och i medeltal 6-7 ar yngre dn de som fangades i opdverkade omraden
(Svediang m.fl. 1996). Den viktigaste forklaringen till detta 4r den hoga tillvixthastigheten i
uppvarmda omriden, som paskyndar omvandlingen fran stationir guldl till vandrande
blankal. Samtliga kénsbestimda alar har varit honor, vilket dr en fordel, eftersom de stannar
kvar lidngre i uppvixtomradena och blir storre &n hanarna.

7.3.6.2 Uppvarmning av rekryteringsomraden

I ett experiment syftande till att forbattra tillviaxt och éverlevnad hos framférallt abborre,
vilket redovisats av Sveding € Karés (1993), holls reservutskovet fran Biotestsjon 6ppet
under april-oktober 1990 och 1991. En kylvattenmingd om c:a 70 m?/s kylvatten slidpptes
dirigenom ut i en relativt grund skérgérd (figur 7.16), dar ett 6-8 km? stort omrade virmdes
upp. Overtemperaturen avtog snabbt fran utslippspunkten, och i varmvattenarternas
huvudsakliga rekryteringsomraden uppgick temperaturéverskottet som mest till 4-5 °C
under var och sensommar. I genomsnitt var dock 6verskottet ett par grader lagre, och
under juni, juli och fram till mitten av augusti forekom inget 6verskott. Vattentemperaturen
var t.0.m. vissa perioder lagre dn i opaverkat omrade p.g.a. reducerad elproduktion och laga
intagstemperaturer.

Abborrens tillvixt och dverlevnad under forsta levnadsaret studerades mest ingéende.
Varmvattnet dstadkom en tidigare lek, som resulterade i en produktionstopp av nyklickta
larver ungefiar en manad tidigare dn i opdverkade omraden. Inverkan pa tillvixten av
denna forlingning av sdsongen reducerades emellertid av avsaknaden av dvertemperatur
under en stor del av sommaren. Effekten blev dock slutligen positiv, eftersom temperatur-
overskottet var relativt stort under sensommar och hdst. Abborrynglet blev dirmed vid
tillvaxtsdsongens slut nira dubbelt s& stort, riknat i vikt, inom det paverkade omradet som
inom ett nirbeldget opaverkat omrade (figur 7.54). Eftersom dven mortynglens tillvixt
gynnades, kan man anta att de flesta varmvattenarter reagerar likartat. Konsumtionsberék-
ningar for abborrynglet visade, att fodointaget var nira maximalt under savil paverkade som
opaverkade forhallanden, varfor tillvixtskillnaden bara kan forklaras som en temperatureffekt .

Det forsta aret med kylvattenuppvirmning, vilket d&ven naturligt var varmt, uppstod de
hogsta yngeltdtheter av abborre som noterats pa de mer dn 20 &r som yngelspringningar
skett inom experimentomradet (figur 7.55). Efterfoljande ar var diaremot ovanligt kallt,
vilket gav en 14g tithet, men inte sd 1dg som vintat. Titheten av karpfiskarnas yngel 6kade
inte pd motsvarande sitt.
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Figur 7.54. Langdférdelning hos abborryngel efter férsta sommarens tillvaxt (Iangdintervall 5 mm)
i Forsmark 1990 och 1991.

antal/anstr.
antal yngel/skott

Figur 7.55. Abborrens arsklasstorlekar 1986-
1997 i Forsmarks skdrgard, som paverkades
av varmvatten 1990 och 1991, och referens-
omradet Finbo. Natprovfisken i Forsmark, vilka
visar arsklassernas slutliga dimensionering,
kan jamforas med motsvarande i Finbo och
med tdtheten av arsyngel i Forsmark.

0+— e -
1986 1988 1990 1992 1994 1996
fodelsear

Forsmark

Finbo

sprangning yngel

Rekryteringens slutresultat studerades med hjilp av kontrollprogrammets provfisken efter
vuxen fisk i omréadet. I stort sett samvarierar fangsterna med springresultaten (figur 7.55);
den laga yngeltdtheten 1991 gav dock en rik arsklass vuxna, vilket troligen beror pa att
ynglen var relativt stora . Jimfor man fingsterna i Forsmark med dem i referensomradet
Finbo, finner man att Finbo legat ndgot hogre &n Forsmark for alla arsklasser utom 1990
och 1991, di ingen skillnad foreldg. Det verkar alltsd som om uppviarmningen skulle ha
givit dnskat resultat.

7.3.6.3 Yngelodling

Kylvattenstrommen innebér inte bara tillgang till gratis virmeenergi, utan den for dven
med sig djurplankton, som utgér fiskyngels foda under &tminstone de forsta veckorna.
Ménga arter kraver da levande foder, vilket dr svart att odla. Inom projektet "Utnyttjande
av kylvatten for fiskrekrytering” utvecklades metoder for att koncentrera plankton ur
kylvattnet (Andersson €& Sandell 1993, Andersson 1995).

Under 1991 genomfordes ett forsék med avsilning med 4 m ldnga roterande havar satta i
kylvattenstrommen i inloppet till Biotestsjon (figur 7.56). Abborre och gos anvindes som
forsoksfisk. I anlaggningen producerades som bist c:a 7 000 yngel per enhet med en lingd
av 3 cm. Overlevnaden fran larver, vilka sattes in i odlingen, till utsittningsfiardiga yngel
var c:a 30% i de bista forsdken att jimfora med kring 1% i naturen. Tillvixten var nara
maximal i forhallande till temperatur och daglingd, vilket visar att fodotillgdngen var
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Figur 7.56. Avsilningsanlaggning for naturligt zooplankton.

tillracklig. Belysning av odlingskassarna under hela dygnet visades vid liknande forsok i
Hamnefjirden ytterligare kunna 6ka tillvixten hos abborren, som &r inaktiv i mérker.

I inre Hamnefjarden med lugnt vatten men dnd4 tillférsel av plankton via kylvattnet ut-
vecklades en gammal teknik att med hjilp av en lampa koncentrera plankton, som under
natten dras till ljus. Fran flera lampor pumpades vatten till en odlingskasse. Ocksa hér
uppnaddes lovande resultat for abborre och gos. Forsoken visade, att det dr mojligt att med
dessa metoder producera hogvirdigt startfoder for arter med sma larver, t.ex. gos, som
normalt bara kan odlas i naturdammar.

Konstateranden och slutsatser

e Redan ett par graders temperaturhdjning okar tillviaxthastigheten hos varmvattenfiskar
dramatiskt, vilket ger hogre dverlevnad hos yngel, storre bestind och hégre produktion av
vuxen fisk.

e Ett effektivt utnyttjande av kylvatten forutsitter dock att betydligt storre skyddade omraden
an idag virms upp, sa att storre mangder ung fisk kan hallas kvar i varmt vatten.

e Utsittningar av alyngel i kylvattenrecipienter kan gynna det lokala fisket och &lbestandet,
eftersom &len haller sig kvar i det varma vattnet under manga ar och véxer snabbt med
tidigare konsmognad och ddrmed kortare generationstid som f6ljd.

e For att fi foder till intensivuppfodning av yngel har billiga metoder utvecklats for att
koncentrera djurplankton, som transporteras med kylvattnet.

7.4 Fagel

Det &r vil kidnt bland ornitologer, att fagel attraheras till kylvattenrecipienterna sarskilt
vintertid. Koncentrationer av dnder forekom t.ex. under 1980-talets starka isvintrar i bade
Ringhals och Simpevarp. Inventeringar av sjéfagel i kylvattenrecipienterna har dock endast
gjorts i Forsmark.

Den forsta inventeringen i Forsmark gjordes 1981-1984 (Sandstrom 1986), d.v.s. aren efter
att kylvattentillforseln till Biotestsjon startade, vilket bl.a. innebar att anldggningen blev
isfri under vintern. En mer langsiktig kontroll inleddes 1999, d4 ménatliga inventeringar
borjade genomforas enligt punkttaxeringsmetoden, dir vissa arter under en bestamd tid
riaknas frin olika observationsplatser. Inventeringen ticker Biotestsjon samt sex delomréiden i
den nirliggande skdrgarden. De arter som studeras i programmet dr storskarv, storskrake,
héger, vigg, knipa, grasand och knolsvan. Resultaten har rapporterats av Sandstrom m.fl.
(2002) och Karas m.fl. (2009).
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Bild 7.11. Flock av vigg i Biotestsjon. Foto: A. Sevastik, Kustbild.
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Tillkomsten av Biotestsjon paverkade fagellivet i Oregrundsgrepen mycket kraftigt. Till-
gangen till 6ppet vatten har inneburit, att manga faglar évervintrat i anlaggningen och i
den vak som bildas av kylvattenplymen i stéllet for att fortsitta flyttningen soéderut, nir
isen borjade ligga sig. Fordndringen skedde inte momentant efter att kraftverket togs i
drift, Vid inventeringarna i borjan av 1980-talet var tdtheterna av dnder under vintern
betydligt ldgre dn vid de senaste arens kontroller. De vanligaste arterna var vigg, knipa,
grisand och storskrak. Jimfort med i den nirliggande skérgarden har titheten sjofagel
varit betydligt hogre i Biotestsjon under senare ar (figur 7.57).

Den art som expanderat mest i Biotestsjon dr viggen. Fran att bara ha varit ett fatal dver-
vintrande i borjan pad 1980-talet hade antalet 6kat till mer &n 1 000 individer, nir invente-
ringarna aterupptogs 1999. Sedan dess har den genomsnittliga titheten inte foréndrats
sarskilt mycket (Karas m.fl. 2009). En sannolik anledning till den kraftiga 6kningen &ar den
mycket goda tillgang till lamplig foda som orsakades av kylvattentillforseln. Viggen dter
girna tusensnickor, som blev mycket vanliga p& Biotestsjons bottnar . Viggen utnyttjar
Biotestsjon framst for 6vervintring och som rastplats under host- och varstricket (figur 7.58).
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Den i Oregrundsgrepen mycket vanliga dykanden knipa har inte forekommit i héga titheter
i Biotestsjon. Knipan dter inte smé snéckor utan foredrar musslor. Den normalt dominerande
musslan, éstersjomussla, minskade mycket kraftigt i tithet i Biotestsjon som en effekt av
virmen, vilket kan vara en forklaring till varfor knipan inte girna soker sig till anliggningen.

Mycket kraftiga fordndringar har noterats dven for andra arter som kunnat utnyttja Biotest-
sjon som rastplats och for fodosok. I borjan av 1980-talet noterades storskarv vid bara ett
tillfalle (Sandstrém 1986). Nir inventeringarna aterupptogs 1999, var storskarven en fast
forekommande och vanlig art i Biotestsjon. Sedan dess har 40-50 skarvar stadigvarande
uppehéllit sig i anldggningen under host, vinter och var. Faglarna anvinder Biotestsjon
bade som viloplats och for fodosok. Okningen av skarv &r inte unik for Biotestsjon, utan
den ir en f6ljd av artens allmidnna expansion i omradet.

Grésand, hiager och knolsvan har ocksa blivit betydligt vanligare i Biotestsjon. Storskraken
var en av de arter som direkt borjade utnyttja Biotestsjon under vinterhalvaret efter att
kraftverket togs i drift. Deras antal berdknades till c:a 100 i medeltal. Senare ar har tiatheterna
av storskrak legat pd ungefiar samma niva.

Bild 7.12. Skarv i Biotestsjon. Foto: A. Sevastik, Kustbild.
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Storskrak och storskarv lever pa fisk. Den samlade miangd de figlar som upptrider i Biotest-
sjon potentiellt kan dta har beridknats till mellan 35 och 49 ton/ar under perioden 2002-2006
(tabell 7.9; Karas m.fl. 2009). Virdena ir betydligt hogre dn den produktion som dr maximalt
mdojlig i anldggningen. Faglarna anvinder sannolikt omrédet som rastplats, medan en stor
del av fodosoket forldggs till omkringliggande vatten, ndgot som ocksa observationer vid
inventeringarna indikerar.

Tabell 7.9. Méngden fisk (ton) som skarv och
skrak i Biotestsjon potentiellt kan dta per ar,
berdknat pa 400 gram fisk per fagel och dygn
och observerad fagelférekomst.

Skarv Skrak Total

2002 12 24 36
2003 29 15 44
2004 17 21 38
2005 17 32 49
2006 15 31 46

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

Den stora méngden dvervintrande fagel bidrar till att attrahera havsérn och andra rovfaglar.
Tétheten av havsorn i Biotestsjon och dess nérhet under vintern torde vara hogre 4n i
nagot annat svenskt kustomrade (Alf Sevastik, pers. komm.).

Tillgangen till goda rast- och dvervintringslokaler har stor betydelse for 6verlevnaden och
sannolikt dven for figlarnas kondition, vilket paverkar hickningsresultatet. Kylvattenreci-
pienterna kan darfor bidra till en 6kad produktion av sjofagel langt utanfor paverkansom-
radena.

Konstateranden och slutsatser

e Observationer av hoga titheter sjofagel har gjorts vid samtliga svenska kirnkraftverk,
sdrskilt under vinterhalviret, men rutinmissiga inventeringar har bara gjorts i Forsmark.

e Titheten av sjofagel 6kade med tiden i Biotestsjon, och har blivit mer 4n tre ganger sa hog
som i omgivande skérgard. Viggen dr den dominerande arten, med ofta 6ver 1 000 individer
under vintern.

e Overvintrande sjofagel, i férsta hand skarv, storskrak och vigg, konsumerar stora mangder
fisk och bottenfauna.

e Tillgdngen till goda rast- och 6vervintringslokaler har stor betydelse for 6verlevnad och
kondition, vilket torde medfor positiva effekter pa fagelbestanden langt utanfor karnkrafts-
recipienterna.

e De hoga titheterna av sjofagel skapar goda forutsdttningar for havsérnens fodosok.
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8. Sammanfattande vardering av miljoeffekter

8.1 Principer for vardering av effekter

Effekterna bedoms dels utgdende fran deras karaktér, dels frdn hur manga individer eller
hur stora ytor eller vattenvolymer som berors. En effekt bedoms som ekologiskt relevant och
allvarlig om den innebir risk for att populationer eller samhéllen férdandras. Det ar naturligt-
vis sd, att 6kad dodlighet har en allvarligare karaktir dn subletala effekter. Vidare ar det
viktigt att beakta, om effekten bara finns i ett avgrinsat niromrade, eller om den har en
vidare spridning.

Med "ndaromrade” menas hir det omrade dir temperaturpaverkan ir sa tydlig, att den kan ge
métbara biologiska effekter. Niromradet kan beskrivas dels i relation till kylvattenplymens
utbredning i ytan, dels till ytan uppviarmda bottnar. Ytan dr mest relevant fér plankton och
pelagisk fisk, botten for bottenlevande organismer. Vid avgrinsningen av niaromradet har
forutsatts, att 6vertemperaturen permanent maste vara minst 1 °C eller tillfilligt minst 3 °C
for att biologiskt métbara och viasentliga effekter skall uppkomma i omradet. Omradet
innanfor isotermerna ifrdga har alltsd fatt utgora tva alternativa niromraden. Den senare
definitionen ger klart stérst omrade.

Bedémningarna gors for dels forluster i kylvattensystemen, dels for effekter i ndromradet
beroende pa virmepaverkan. Forlusterna i kylvattensystemen kan paverka 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 vésentlig.
Anlockning till varmt vatten kan dra in fisk frdn stora ytor med potential att orsaka skada
langt utanfor naromradet. Detta var ett av huvudmotiven till att fisk haft en sirstillning i
recipientkontrollen.

8.2 Biologiska effekter av kraftverkens drift

En forsta sammanfattning och virdering av biologiska effekter gors samlat for alla verken
med méalsdttningen att framhalla generella erfarenheter och att faststilla, om de olika
effekterna ar begransade till ndaromradet eller kan paverka stérre omraden. I ett andra steg
behandlas de enskilda ligena med tonvikt pa effekter, som kan spridas utanfér niromradet.
For att redovisningen skall bli fullstindig blir en viss upprepning ofrankomlig.

Savil den forsta som den andra sammanfattningen indelas i "Plankton”, "Bottenlevande
organismer”, "Fisk” och "Fégel”. I den forsta behandlas dven férekomsten av "Frammande
arter” samlat for alla grupper av organismer, eftersom farhdgor ofta framforts att arter fran
andra delar av virlden etableras i kylvattenrecipienterna varifrdn de kan spridas vidare.

8.2.1 Plankton

Temperatureffekter pa planktonsamhéllena i recipienterna har bara undersokts i ett fatal fall. I
Simpevarp kunde man konstatera, att 6kad mineralisering beroende p& h6jd mikrobiologisk
aktivitet i ndromradet gav 6kad primérproduktion. Effekten var dock mérkbar endast i
naromradet (Hamnefjarden).

Forluster av djurplankton vid passagen av kylsystemen har studerats vid samtliga kdrnkraft-
verk. Djurplankton éverlever normalt den tryckidndring och temperaturhéjning som sker i
viarmevixlaren. Undantag ar de korta perioder under hogsommaren di temperaturen kan
overstiga letalgranser. Forluster av djurplankton sker dock genom predation fran filtrerare
under passagen genom kylsystemen och star i direkt proportion till dessas lingd. Dessa
forluster kan vara stora i bade relativa och absoluta tal men bedéms inte utgéra en vésentlig
skada pa planktonpopulationerna utanfér niromradet. Filtrerarfauna, t. ex. havstulpaner
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och bldmusslor, vixer naturligt i tita bestdnd pa harda ytor, dar vattenomséttningen ar god.

Utanfor utsldppet kan tdtheterna i niromradet vara sinkta, men den snabba omblandningen
med omgivande vatten utjimnar snabbt skillnaderna. En viss kompensationseffekt fore-
kommer, d& filtrerarna producerar planktoniska larver, som tillférs recipienten.

8.2.2 Bottenlevande organismer

De tydligaste effekterna pa fastsittande vegetation har bestatt av kraftiga blomningar av
kiselalger. Effekterna har dock endast observerats i Hamnefjiarden och Biotestsjon samt
mycket nira utslappen vid de 6vriga kraftverken.

I Biotestsjon och Hamnefjéarden har den makroskopiska floran fordndrats kraftigt. Effekterna
har yttrat sig som dndrad artsammanséttning med storre andel snabbvixande gronalger
och fanerogamer samt en mer utbredd 6vervattensvegetation. Utanfor dessa omraden var
effekterna mycket smé och férekom endast néara utloppen. Vid Barsebédck och Ringhals
noterades avvikelser i artsammansittning med en 6kad andel gronalger och mindre andel
brunalger som f6ljd. Effekterna foreldg endast i ndromridet. Biodiversiteten var inte forsdmrad.

Sammantaget visade resultaten, att effekter bara forekom i niromradet och d& mest i
utslappens omedelbara nirhet. Effekterna var inte av allvarlig karaktir, utan bestod framst
av dndrad artsammanséittning och i vissa fall hogre biomassor.

Undersokningar av hirdbottenfauna har, med undantag av en mindre studie i Biotestsjon,
endast gjorts i Ringhals. I likhet med bottenvegetationen foreldg dndringar i artsamman-
sdttning mycket nira utsldppen men inga tecken pa allvarliga skador.

Bortsett frain Hamnefjarden och Biotestsjon har kontrollen av mjukbottenfauna aldrig visat
nagra tydliga avvikelser, som kan tolkas som kylvatteneffekter. Forandringar har skett, t.ex.
i form av 6kande biomassor, men di samma monster forelegat i referensomraddena har
storskaliga trender i havsbassdngerna varit den mest sannolika forklaringen. Provtagnings-
lokalerna har nistan genomgéaende legat utanfor de bottnar som exponerats for uppvarmt
vatten, vilket kan vara en anledning till frinvaron av effekter. I omridet nira utslippen ar
bottnarna ofta renspolade fran sediment, vilket forsvarar provtagning. Varmvattnets ut-
bredning 6verskattades ocksd, d& programmen lades upp. Ett viktigt motiv for kontroll
utanfor det temperaturpidverkade omridet var, att man befarade 6kad belastning med
organiskt material pd djupbottnarna, med risk for syrebrist. Utslagning av bottenfaunan,
som kunnat hérledas till syrebrist, har dock aldrig férekommit.

Den tydligaste effekten p& bottenfauna utanfér Ringhals och Barsebick har bestitt av hoga
tatheter strandkrabba nira utslappen. Denna effekt bedoms inte som negativ, da den bl.a.
okat fodotillgdngen for anlockad fisk

Bottenfaunan i Biotestsjon och Hamnefjarden har férdndrats mycket kraftigt. Biomassorna
okade nir kraftverken togs i drift, och andelen opportunistiska arter steg. Kallvattenarter
som Ostersjomussla minskade mycket kraftigt. I Biotestsjon, dir data finns 6ver en ldngre
tidsperiod, har biomassorna av bottenfauna varierat mycket kraftigt. Predation fran fisk
och fagel har ansetts vara en forklaring till de periodvisa nedgdngarna.

Effekter finns alltsd i ndromradet, men de har mest bestitt av 6kad produktion. Nagon
utslagning av bottnar beroende pa t.ex. syrebrist har inte forekommit. Den héga botten-
djursproduktionen har utgjort fédounderlag for de ibland stora miangderna fisk och fagel
som lockats till omradena.
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8.2.3 Fisk

Vid de svenska kédrnkraftverken anlockas varmvattenarter generellt sett hela aret utom nir
preferenstemperaturerna klart éverskrids under varma sommarperioder. Anlockningen har
liten omfattning under vintern, da dessa arters aktivitet i regel ar 1dg. Beroende pd speciella
hydrografiska forhallanden ar effekterna relativt svaga i Simpevarp och Forsmark. Pa det
senare stéllet kan dock foljderna av Biotestsjons 6ppnande dnnu ej slutligt bedémas.

Kallvattenarterna undviker ndromradet under den varma arstiden men anlockas i flera fall
under senhost, vinter och tidig var; i Hamnefjirden, Biotestsjon och F3:s utloppskanal
saknas de néastan helt hela aret. I Barsebick anlockades dock tdnglake d&ven under sommaren,
sannolikt p.g.a. god fodotillgdng. Skyendereaktionen innebir en forlust av fodoomraden,
men dess betydelse begridnsas av att aktuella arter dndad uppehéller sig under termoklinen
under sommaren. Fodobrist d&r knappast heller en begriansande faktor for bestdnden i fraga.

Arternas olika beteende innebir att andelen varmvattenarter i ndromradet 6kar. Fordndringen
ar storst vid vistkusten, dir den naturliga fiskfaunan starkt domineras av kallvattenarter,
medan inslaget av dessa ar relativt litet i ostkustens naromraden.

Med undantag av lekande stromming och horngddda har anlockningen haft liten eller
mattlig omfattning, och skyendet beror ej omradden med naturligt stora koncentrationer av
fisk. Den omfordelning av fisk reaktionerna innebér har darfor i sig mycket liten betydelse
utanfor niromradena. Daremot kan effekter i dessa spridas med vandrande fisk.

Fiskarnas tillvixtsdasong infaller under sommarhalvaret. Varmvattenarterna kan d& exponeras
for kylvattnet under lingre perioder, vilket gynnar tillvixten for bl.a. abborre och al. I
Simpevarp verkar ocksa ndromradet utnyttjas av manga individer under kortare perioder,
atminstone vad giller abborre. Den 6kade tillvixthastigheten kan leda till en tidigare
kénsmognad, snabbare generationsvixling och ligre dodlighet fore fortplantning. For alen
ger detta positiva effekter utanfér niromradet.

Vid ostkustldgena leker flera varmvattenarter och, i tidvis stor omfattning, stréomming i

ndaromradena. En positiv inverkan av tidigarelagd strommingslek motverkas av att larverna
i stor utstrickning driver ut i alltfor kallt vatten. Varmvattenarterna kan leka i mer skyddade
omraden, dar 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 niromradena.

En langvarig exponering for hog temperatur kan ge negativa effekter pa kdnsorganens
utveckling, sarskilt under vintern for varlekande arter. Ibland har allvarliga skador noterats
pa abborre, mort och giadda. De negativa konsekvenserna for rekryteringen har motverkats
av den goda overlevnaden hos de yngel som klackts. Skadorna pd mort har dock varit sa
stora i Biotestsjon, att bara fa arsyngel erhallits i kontrollundersékningarna.

Aven kortare exponering for extrema temperaturer kan ha negativa effekter. Fiskdod, vid
nagra tillfallen omfattande, har observerats i Forsmark och Simpevarp till foljd av att
letaltemperaturerna overskridits. D& fiskdéd bara forekommit i enstaka fall, torde effekterna pa
berérda bestdnd ha varit sma. Exponering for gasdvermittat vatten har orsakat gasblasesjuka
hos fisk, vilket i Barsebick arligen orsakade relativt hog dédlighet hos anlockad horngidda.
Effekterna pa bestdndet av denna vandrande art har ej undersokts.

Fiskforluster i kylvattensystemen forekommer vid samtliga kraftverk. De stora kylvatten-

mingderna tas frdn omraden utanfor utsldppens naromrade, varfor effekterna nar utanfor
detta. Stor fisk och flertalet fiskyngel fingas upp pa bandsilarna i kylvattenintagen. Forluster
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av al anses sérskilt bekymmersamma beroende pd att det europeiska dlbestdndet kraftigt
forsvagats. Fiskforlusterna kan vara omfattande, vilket vid en del anldggningar foranlett
atgiarder i form av aterforing av rensmassor till havet. Robusta fiskar som al och dkta tunga
anses klara aterpumpningen rétt vil, medan andra fiskar bedéms dé i stor utstrickning.
Erfarenheterna av djupvattenintaget i Simpevarp visar, att denna 16sning ger betydligt
mindre fiskforluster.

Fiskdgg och fisklarver passerar silarna och transporteras vidare genom kylsystemet. Bortsett
fran glasal anses huvuddelen av dessa d6 under passagen. Arter med pelagiska dgg och
larver &r betydligt vanligare i Visterhavet n i Ostersjon, varfor detta problem #r allvarligast i
Ringhals och Barsebick. Aven om stora mingder kan férloras och stora omraden berbras,
ar effekterna pa bestdnden i de flesta fall sma. Undantag kan vara nagra arter som lever
tamligen stationirt i recipienterna och majligen torsk, i den min Kattegatts svaga bestdnd
berors.

8.2.4 Fagel

Aven om kontroller endast gjorts i Forsmark, kan man anta att samtliga recipienter atminstone
pa nagot sitt utnyttjas av sjofigel. I Biotestsjon och den omgivande skirgarden har titheterna
varit hoga under vinterhalvaret. Effekten ses inte bara inne i anliggningen utan dven i
plymomrédet under den tid d& is forekommer.

Anlockning av fisk och den héga produktionen av bottendjur, och for grasand och kn6l-
svan dven vattenvegetation, ger forutsattningar for att figlarna skall ha god dverlevnad
och goda forutsittningar for reproduktion, som sker utanfér niromradet. Ansamlingen av
stora mangder fagel pa en liten yta ger ocksa goda jaktmdojligheter for rovfaglar. Effekterna
ir sammantaget av enbart positiv karaktir och striacker sig med de flyttande faglarna langt
utanfor ndromradet.

Bild 8.1. Havsdrn som jagar i Biotestsjon vid Forsmark. Foto: A. Sevastik, Kustbild.
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8.2.5 Frammande arter

Farhagor for att invasiva arter fran andra delar av virlden etableras i kylvattenrecipienterna
har pé senare tid framforts. Dessa kan hota vira inhemska arter och paverka den biologiska
mangfalden, om de finner miljoer, dir de kan fortplanta sig. Som exempel pa sentida invasiva
invandrare kan ndmnas brackvattenmusslan Mytilopsis leucoceophala, som observerades i
utloppsomradet vid Lovisaverket i Finland 2003. Denna mussla har tidigare bara rapporterats
som enstaka fynd i Nordtyskland, och kan bli ett problem om den etableras i kylsystemen
da den dr mycket svarbekdmpad.

Den kontroll och forskning som genomforts vid de svenska kraftverken har varit s& omfattande,
att man haft mycket goda forutsittningar att upptacka nya arter, om och nér de vil etablerat
sig. Har gors en genomgang av potentiellt viktiga arter, som forts eller vandrat in efter att
kirnkraftverken byggts och som observerats i recipienterna.

Sargassosndrjan ar en storvuxen brunalg, som hirstammar fran Japan. Den forsta observationen i
Sverige gjordes 1985 utanfor Fjillbacka. De kraftigaste bestinden finns nu utanfor Ringhals.
Den &r dock utbredd &ver stora delar av Vistkusten. Att spridningen skulle ha paverkats av
utsldppen fran Ringhals dr mycket osannolikt, bl. a. beroende pé att arten kan tolerera laga
temperaturer.

Alens simbldsemask infordes till Europa i borjan av 1980-talet fran Nya Zeeland. Parasiten
etablerades mycket snabbt, nir den naddde Sverige. Varen 1990 var sju av tio alar i Hamne-
fjarden birare av parasiten. Samma ar observerades den i Forsmark, dar den ocksa snabbt
Okade i forekomst. Frekvensen parasiterade alar var dock hég dven i referensomradena.

Den nordamerikanska havsborstmasken Marenzelleria neglecta observerades i bottenfauna-
provtagningar under senare delen av 1990-talet utanfor savil Simpevarp som Forsmark.
Aven for denna art har utvecklingen varit likartad i referensomradena.

Kriftdjuret Hemimysis anomala observerades 2007 i Biotestjon, dir den periodvis tycks ha
varit vanlig. Den hirstammar fran Kaspiska havet. Arten dr ocksd noterad frdn Stockholms-
omrédet. Dess vidare utbredning dr dnnu okéind.

Det japanska jitteostronet, Crassostrea gigas, har observerats under de senaste aren i
kylvattenintagen till Ringhalsverket. Nagra fynd har dnnu ej gjorts i utslappsomrédet. Arten
har spritts frdn odlingar i Frankrike norrut till Tyskland och Danmark. Under sommaren 2007
noterades ett flertal fynd vid Sveriges vistkust. Inventeringar som gjordes 2007 och 2008
visade, att arten férekom pa flertalet besokta lokaler frdn Stromstad till Falkenberg.

Det japanska jéitteostronet kan karaktiriseras som varmvattenart och kriver temperaturer
over 20 °C for att leka. Den tillhor darfor de arter, som skulle kunna etablera reproduceran-
de bestind i kylvattenpaverkade omraden. Som filtrerare skulle den dven gynnas av strom-
men; den stindiga tillférseln av niaring med kylvattnet forklarar etableringen i intagskana-
lerna i Ringhals.

Varmvattenarter, som invandrat naturligt soderifrin, kan anlockas till utsldppen. Detta har
skett for den tjocklippade multen i Barsebick och Ringhals. Effekten bedéoms dock som
ringa och begrinsad till niromradet, da arten inte reproducerat sig i recipienten. Aven om
det varit svart att studera anlockning allra ndrmast utslappen i Ringhals, dr det kéint att
multe och havsabborre giarna upptrader i ndromradet; den senare fangas i ryssjeprovfiskena.
Inte heller i detta fall torde ndgon ndmnvérd effekt finnas utanfér niromradet.
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Bild 8.2. Tjocklappad multe. Foto: Biopix.

Sammanfattningsvis kan man konstatera, att risken for att recipienterna skall fungera som
groddcentra for invasiva arter tycks vara liten. Om arterna inte klarar att fortplanta sig
dven utanfor dessa, torde de f4 mycket svart att bygga upp livskraftiga bestand. Sannolikt
ar de uppviarmda omradena sd smé och forhallandena sa instabila, att de etablerade popula-
tionerna far svart att padverka arternas spridning i en storre skala.

8.3 Lagesvisa effektbedémningar

Den generella sammanfattning av miljoeffekterna av de svenska karnkraftverkens kyl-
vattenanvindning som getts ovan kompletteras hiar med en lagesspecifik bedémning av
effekter med tonvikt pa sddana som kan spridas utanfér niromradet. Avsnittet inleds med
en sammanfattning av de hydrografiska forutsidttningarna fér biologiska effekter.

8.3.1 Hydrografiska forutsattningar

Avgorande for effekterna av ett kylvattenutsldapp ar hur stora ytor som kommer att paverkas
och hur djupt ned kylvattnet tranger. Nedtringningen i djupled i kombination med topo-
grafin avgor hur stora bottenytor som blir pdverkade. Paverkan styrs i forsta hand av
kylvattenutslidppets storlek och de hydrografiska forhallandena i utsldppsomradet.

Vattnen utanfor de svenska kadrnkraftverken representerar fyra typer av omrdden med olika
hydrografiska forutsdttningar. Utanfor Forsmark har man ett grunt typomrade, som inte &r
skiktat, eftersom det begrinsade djupet gor att vattnet latt blandas fran ytan till botten. I
det andra typomradet, representerat av Simpevarp, ir vattnet endast svagt densitetsskiktat
pa grund av naturliga temperaturgradienter. Omradet dr djupt och 6ppet. Det tredje typom-
radet, Barsebick, préiglas helt av stark kustparallell strom. I Ringhals, det fjarde typomradet,
ar vattnet densitetsskiktat pé grund av varierande salthalt och naturlig, vertikal temperatur-
variation. Omradet dr djupt och dppet och dér forekommer ofta en tydlig kustparallell
strom.

Utslapp av kylvatten som gors i vatten med laga stromhastigheter som i Forsmark och
Simpevarp genererar kylvattenplymer som har karaktiren av "bubblor”. Med 6kande
stromhastighet far plymerna en mer utdragen karaktér som i Ringhals och sirskilt i Barseback
dir de kan bli "bananformade”.

-212 -



Nar utsldppen av kylvatten dr av ungefir samma storleksordning kan en jamforelse goras
av inom hur stora omraden som kylvatten ndgon gang kan péatriffas. En jaimforelse kan
dven goras av uppviarmd yta per effektenhet i kraftverken. Man bor bara jaimfora virden fran
kraftverk av samma storlek eftersom relationen mellan uppviarmd yta och effekt paverkas
av effektens storlek. Barsebick ldmnas déirfor utanfor (virden inom parentes). I tabellen
nedan finns uppgifter om arean av det sammanlagda omrade som paverkas av 1 grads
overtemperatur, utbyggnadseffekten vid varje kiarnkraftverk och kvoten mellan arean och
effekten. Man noterar att storleken av de omraden inom vilka man ndgon gang aterfinner 1
grads overtemperatur varierar mellan (12) 15 och 30 kvadratkilometer. Ringhals har den
lagsta kvoten area/effekt, det vill siga den effektivaste sinkningen av Gvertemperaturen.
Forklaringen till detta dr huvudsakligen att strommarna vid verket ger en effektiv utblandning
av det utslappta kylvattnet. Man ser ocksd att Forsmark, som har det mest instingda och
stromfattiga laget, far hogst kvot, alltsd minst effektiv temperatursiankning.

Tabell 8.1. Arean av det sammanlagt paverkade omradet vid ytan (1 grads Gvertemperatur), utbyggnads-
effekten och kvoten mellan vardena for de svenska karnkraftverken.

Lége Paverkat omr. (km?) Utb. effekt (MW) Kvot
Forsmark c:a 30 3100 0,01
Oskarshamnsverket 15 2 200 0,007
(Barseback) (12) (1 200) (0,01)
Ringhals 16 3 380 0,005

Med héansyn till utspddningsférhallanden och bottentopografi dr Forsmark det lage dér
storst bottenomraden kan paverkas av kylvatten. Nast storst padverkade bottenomraden
aterfinns i Simpevarp.

Vintertid kan kylvattnet i vissa omriaden efter nagon utspiddning sjunka mot botten (se
kapitel 5.4). Hoga 6vertemperaturer kan da drabba relativt djupa omraden. Forutsittningar
for denna process finns vintertid i Forsmark och Simpevarp och nagra ganger har sjunkande
kylvatten registrerats utanfor karnkraftverket i Simpevarp.

En uppfattning om vad som ér ett biologiskt intressant ndromrade i havet utanfor ett
kylvattenutsldpp ger en analys av vilket omrade som alltid paverkas av minst 1 grads
overtemperatur och inom vilket omrade man ndgon ging aterfinner minst 3 graders over-
temperatur. Dessa "néreffekter” paverkas bland annat av utslidppets konstruktion och av
topografiska forhallanden. Resultatet i form av berdknade uppvirmda ytor visas nedan for de
olika lagena, dér ocksd jamforelser gors som visar betydelsen av olika utslappskonstruktioner.

8.3.2 Forsmark.

I Forsmark sker utsldppet som en strdle med relativt hog hastighet. Till att bérja med ar
inblandningen av spiddvatten underifran begransad. Utsldppsforhallandena ger sma upp-
viarmda ytor vid botten. I ytan far man en liten area som alltid paverkas av minst 1 grads
overtemperatur medan ytan inom vilken man nagon géng har minst 3 graders évertempe-
ratur blir visentligt storre.

Effekter p& planktonsamhéllena i Forsmark kan inte bedémas, da inga undersékningar
gjorts. Tatheten av djurplankton i Biotestsjon och F 3-s utloppskanal kan dock antas vara
reducerad beroende pa forlusterna i de jimforelsevis ldnga kylvattentunnlarna. Da om-
blandningen med omgivande vatten dr mycket snabb vid utloppet, avklingar eventuella
effekter mycket snabbt.
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Figur 8.1. Temperaturer i ytan utanfor Forsmarksverket: alltid 1 och 3 graders
overtemperatur. (Sjofartsverkets K-bas.)
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Figur 8.3. Temperaturer vid botten utanfor Forsmarksverket: alltid 1 och 3 graders
overtemperatur. Nagon gang 3 graders Gvertemperatur. (Sjofartsverkets K-bas.)

Den tydligaste effekt som observerats pa fastsittande vegetation utgérs av den mycket
kraftiga pavéxten av kiselalger i Biotestsjon under varvintern. Beroende pé att kylvatten-
plymen inte tringer in mot land, kan effekten inte uppstd utanfor anldggningen. Effekter dr
ocksa tydliga pa den makroskopiska vegetationen i Biotestsjon i form av &ndrad art-
sammansittning och 6kad biomassa. En liknande utveckling har visats i mjukbottenfaunan.
Biomassan 6kade, och det blev en 6vergang till mer opportunistiska arter. Nigon utbredd
utslagning av bottnarna beroende pa syrebrist har aldrig forekommit. Variationerna har
varit mycket kraftiga, ibland férmodligen beroende pa predation fran fisk och fagel. Effekterna
pa bottensamhéllena har endast visats i niromradet. De trender som setts i faunan pa djupa
bottnar foljer utvecklingen i referensomradet och beror darfor pa storskaliga fordandringar i
Bottenhavet.

Innan Biotestsjon 6ppnades, hade anlockningen av varmvattenarter liten omfattning och
kan knappast ndmnvért ha paverkat omgivande vatten. Under sommaren férekom en
anlockning av varmvattenarter till Biotestsjons utlopp och till F3:s kanal. Abborre anlockas
till kanalen under var och sommar och leker ocksd i den i viss utstrickning. Sannolikt
driver en stor del av larverna ut ur kanalen efter klickning, vilket minskar deras 6verlevnad.
Al utgjorde ett undantag i det att den i betydande omfattning tog sig in i Biotestsjon
genom gallren. Hir okar tillvaxthastigheten, vilket leder till en tidigare kénsmognad och
didrmed en kortare generationstid och ligre dodlighet fore fortplantning. Nér &larna lek-
vandrar, leder detta till positiva effekter utanfér ndromradet.

Det dr dnnu for tidigt att bedéma hur olika fiskarter reagerat pa 6ppnandet av Biotestsjon.
Provfiskefangsternas arstidsvariationer tyder dock pa ett betydande utbyte med omgivande
vatten. En mellan ar 6kande invandring av abborre verkar ske for lek, men dérefter vandrar
de flesta ut, kanske p.g.a. alltfér hog temperatur. Ocksa bjorkna synes vandra in for lek. For
andra varmvattenarter ar bilden oklar med indikationer p& anlockning under senhést,
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vinter och lektid. I den man fisken uppehéller sig i anlaggningen under sommaren, gynnas
tillvaxten med sddana positiva foljder som ovan nidmndes for al.

Den bedémning som gjordes i samband med beslutet att 6ppna Biotestsjon for fiskvandring
var, att anldggningen skulle kunna utgéra rekryteringsomrade for omgivningens varmvatten-
arter och ddrmed ge upphov till nya lokala bestdnd. Det dr dock dnnu oklart, om detta
kommer att ske, men potentialen dr betydande.

En anlockning och lingvarig exponering for hog temperatur riskerar skada fiskens kénsorgan
och paverka fortplantningen. Sddana effekter forekom i den stingda Biotestsjon. Trots
tydliga skador lyckades abborre och giddda producera storvuxna yngel i hoga tatheter, vilket
visade att en god rekrytering dr mojlig ocksa for bestdnd som vandrar in frin omgivningen.
Farhdgorna att den slutna Biotestsjon och F 3-s utsldppskanal skulle kunna bli ett spridnings-
centrum for sjukdomar och parasiter hos fisk har inte besannats.

Fisk, som anlockats till F3-s 6ppna kanal, har vid nagra tillfillen exponerats for temperaturer
over letalgriansen, vilket gett fiskdod. D& det rort sig om fisk, som kan vandra, beror effekten
aven fjarromradet. I Biotestsjon har letalgranser inte 6verskridits.

Vad giller kallvattenarter har stromming anlockats till ndiromradet utanfoér kanalerna och
dven lekt dér i tidvis relativt stor omfattning. De larver som produceras hér efter tidig lek
transporteras ut i kallt vatten och har sannolikt détt. Undersokningar har dock ej kunnat
beldgga nagon negativ effekt pa rekryteringen. En betydligt stérre anlockning och lek
forekom i skirgarden nordvist om Biotestsjon, nir reservutskovet holls 6ppet, med sannolikt
negativa konsekvenser. Detta sker ej langre, sedan gallren i ordinarie utloppet avligsnats.

Forlusterna av fiskyngel och storre fisk i kraftverkets silstationer har tidvis varit stora. De
antalsméssigt viktigaste arterna dr stromming och storspigg. Dessa forluster har ansetts
vara av ovisentlig betydelse for de berorda bestanden. Alen #r hir, liksom vid vriga
kraftverk, den art som orsakat mest bekymmer. Under de senaste femton aren har forlusterna
stigit kontinuerligt liksom dlarnas medelvikt. Denna har de senaste aren varit s hog, att en
stor andel av dlarna maste vara nira blankalsstadiet. Da antalet alar som f6rloras ar stort,
beddms effekten vara negativ for bestandet.

Under 1970-talets vérar forekom stora mingder lekstromming i Oregrundsgrepen. Viss oro
fanns for att leken skulle storas, och att stromming skulle forloras i silstationerna. Bestdnden
av varlekande stromming har sedan dess gatt starkt tillbaka, vilket bidragit till att de
befarade effekterna kan bedémas som sma.

8.3.3 Simpevarp

I Simpevarp sprids kylvattnet ut i havet genom Hamnefjirdens mynning, Hamnehélet.
Utslappet har svag stralkaraktdar med lagre hastigheter dn i Forsmark. Utanfér mynningen
kan inblandning av spddvatten ske bade underifran och fran sidorna. Det hir utsldppet ger
storre paverkade areor fér de ndmnda dvertemperaturerna bade vid botten och i ytan dn de
vid Forsmark.

Planktonsamhillena i Hamnefjarden paverkas av dels en 6kad mineralisering, som ger mer
nérsalter och en 6kad produktion av vixtplankton, dels férluster i kylvattentunnlarna som
minskar titheten av djurplankton. Dessa effekter avklingar dock mycket snabbt utanfor
fjardens utlopp.
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Figur 8.4. Temperaturen i ytan utanfor Oskarshamnsverket: alltid 1 och 3 graders
overtemperatur. (Sjofartsverkets K-bas.)
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Figur 8.5. Temperaturen i ytan utanfor Oskarshamnsverket: ndgon gang 3
graders 6vertemperatur. (Sjofartsverkets K-bas.)
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Réd piverkas alltid av minst 3 *C évertemperatur
Gron paverkas nagon gang av 3 *C avertemperatiir
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Figur 8.6. Temperaturen vid botten utanfor Oskarshamnsverket: alltid 1 och 3 graders
overtemperatur. Nagon géng 3 graders 6vertemperatur. (Sj6fartsverkets K-bas.)

Tydliga effekter i form av férdndrad artsammansittning och hogre produktion har ocksa
visats pé fastsittande vegetation och bottendjur i Hamnefjarden samt p& vegetationen en
bit utanfor dess utlopp. Utslagning av bottnar beroende pa syrebrist har inte forekommit.
Effekterna bedoms darfor inte vara av allvarlig karaktir och endast begrinsade till ndromradet.

Forekomsten av kallvattenarter av fisk minskade i Hamnefjirden, och idag representeras de
i stort sett endast av ett fatal skrubbskdddor. I omridet ndarmast 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. Denna bidrar sannolikt till en béttre tillvaxt i
borjan och slutet av tillvixtsdsongen. Ndmnda arter &r inte stationdra i ndromradet, varfor
en viss 6kad produktion av fisk tillférs omgivande vatten.

Under vintern och viren féorekommer en tydlig anlockning och tidig lek av stromming i
varmvattnet, vissa ar dven i yttre Hamnefjarden. Under framfor allt 1980-talet far anlock-
ningen betraktas som omfattande. De tidigt kldckta larverna driver ut ur ndromradet och
utsitts for alltfor 1dga temperaturer, varfor anlockningen torde ha péverkat rekryteringen
overvigande negativt.

En anlockning av varmvattenarter till Hamnefjarden férekommer, men den ar av méttlig
omfattning. Under vintern begrdnsas den av att arternas aktivitet d i regel &r lag och
under sommaren av att preferenstemperaturerna ofta 6verskrids. Anlockningen motverkas
vidare av att viken mynnar pa en éppen kuststracka, dir varmvattenarterna inte ar sa
vanliga; fodotillgdng och tillgang till lampliga miljoer sitter ocksd en grins for anlockning
av de aktuella tamligen stationira arterna. Den mattliga anlockningen innebér, att effekterna
utanfor ndromridet av denna blir sma.

I Hamnefjarden vixer abborre, mort och al betydligt béttre d4n i omgivande vatten, vissa
abborrar extremt snabbt. Ménga abborrar med god tillvaxt patraffas d&ven utanfor ndromradet,
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vilket tolkats som att de under kortare perioder uppehallit sig i detta. Den dkade tillvixt-
hastigheten leder till en tidigare konsmognad och ddrmed en kortare generationstid och
lagre dodlighet fore fortplantning. For den vandrande alen leder detta till positiva effekter
utanfor ndromradet.

Flera varmvattenarter anlockas for lek i Hamnefjarden och har siledes lyckats etablera
lokala bestdnd. Den lingvariga exponeringen for virme kan ge negativa effekter pa fiskens
konsorgan, men de yngel som produceras har en mycket snabb tillvaxt, vilket ger god
overlevnad. Av allt att doma har detta lett till en export av stora och dirmed livskraftiga
abborryngel.

Aven kortare exponering kan ha negativa effekter. Vid nagra tillfillen har framfor allt gidda
dott till foljd av att letaltemperaturerna overskridits. Inga allvarliga sjukdomsangrepp har
forekommit: En stor andel av dlen har dock simbldsemask, men andelen ar hég dven i
referensomraden.

Yngel och storre fisk, som foljer med kylvattnet, fastnar i kraftverkets silstationer. I Simpevarp
har stromming utgjort den miangdmassigt viktigaste arten, medan forlusterna av al bedémts
vara viktigast fran skadesynpunkt. Alférlusterna under 1980-talet ansigs ge en viss skada pa
det lokala fisket. For att bl a minimera forlusterna av fisk tas kylvattnet till det tredje blocket in
via ett bottenintag, vilket minskat dem avsevirt. En viss aterpumpning av rensmassor sker ocksa.

Infor starten av kraftverket fanns farhagor for att blankalens vandring sdderut skulle stéras
av kylvattenplymen och darmed skada det viktigaste fisket. Under de forsta driftdren fanns
ocksd en oro for att Hamnefjarden skulle utvecklas till en spridningskalla for fisksjukdomar,
speciellt 6gonparasiter. I bida fallen visade sig farhdgorna ogrundade

8.3.4 Barsebick
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Figur 8.7. Temperaturen vid ytan
utanfor Barsebdcksverket: alltid 1 och
3 graders dvertemperatur. Nagon
gang 3 graders Gvertemperatur.
(Sjofartsverkets K-bas.)
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Kylvattenutslappet vid Barsebédck skedde som en strile med god hastighet som styrdes
vésterut i en muddrad rdnna, med viss mdjlighet till inblandning av spédvatten fran sidorna
och en mycket begrinsad inblandning underifran. Den kustparallella strommen férde
vanligen efterhand kylvattnet ldngs kusten och gav ddrmed en begrinsning av inbland-
ningen av spadvatten Osterifrdn. Materialet fran Barsebéck dr begrinsat, sarskilt vad det
giller effekter langs botten, men antyder d&nda en paverkan av de aktuella dvertemperaturerna
av samma storleksordning som vid Forsmark trots visentligt mindre kylvattenfléden vid
Barsebéck.

Den fastsittande vegetationen fordndrades i niromradet. Narmast utslappet dominerades
floran nira stranden nistan helt av gronalger (tarmtang) medan brunalgerna saknades. De
hoga titheterna av gronalger var inte endast en effekt av varmen utan dven en foljd av att
kylvattenstrommen okat naringstillférseln. Effekten fanns bara i ett mycket begriansat omrade.

Tétheten av bottendjur 6kade nira utslappet. Effekten var tydligast p4 mer rérliga botten-
djur, i forsta hand en kraftig anlockning av strandkrabba. P& nagot ldngre avstand fanns
inga avvikelser som kunde hinforas till kylvattenpaverkan, varfor effekterna bara visats i
niromradet.

Tédtheterna av al var patagligt forhdjda i ndromradet under storre delen av aret, vilket till
stor del torde orsakats av god fodotillgdng. Under vintern férekom en méattlig anlockning
av torsk och skrubbskiddda, medan torsken hade en tendens att undvika varmvattnet under
maj-september, ndgot som ej gillde skrubbskidddan. Tanglaken gav storst fangster i paverkat
omrade alla arstider, vilket torde forklaras av béttre tillgdng pé skydd och foda dar dn pa
referenslokalernas nakna sandbottnar.
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Alen viixte snabbt i ndromradet, vilket torde ha medfort en tidigare konsmognad och
darmed kortare generationstid och ligre dodlighet fore fortplantning. Kylvattenutslappet
gav fisk mdjlighet att &tminstone tidvis utnyttja for tillvixt mer optimala temperaturer dn
de naturliga. Desssutom fanns goda fodoresurser. Naromradets ringa storlek begriansade
emellertid starkt effekterna utanfor detta.

Bland pelagiska arter har endast horngiddan reagerat tydligt pa kylvattnet. Den anlockades
i stora mangder till utslappets nirhet frimst i maj i samband med att den koncentreras pa
grunt vatten for lek. Manga fiskar dog dé arligen av gasblasesjuka i det gaséverméttade
varmvattnet. Effekterna péa bestindet av denna dddlighet har ej undersokts, men uppenbarligen
var de inte allvarliga nog att sla ut bestandet ifrdga. For denna langvandrande art blir
effekten dock negativ dven utanfor ndromradet. Ndgon annan fisk leker inte i ndromrédet,
och det finns inga tecken pd att andra anlockade arter drabbats av sjukdomar eller andra
negativa effekter. En positiv effekt ar att dlens tillvixt gynnas, vilket borde leda till en
kortare generationstid och ligre dodlighet fore fortplantning.

Stora méngder fiskdgg och fisklarver fordes periodvis in i kylsystemet vid saltvatteninbrott
fran Kattegatt. Effekten pa rekryteringen hos berérda fiskbestdnd ansags dock forsumbar.
Tidvis omkom stora mingder av savil nypigmenterade alyngel som smé gulalar i silstationen.
Detta bedomdes vara en visentlig skada pd albestindet utanfér naromradet samt pa fisket
och motiverade atgirder i form av aterforing av rensmassor till havet samt kompensations-
utsdttningar av alyngel.

Oresund 4r en mycket viktig vandringsled for fisk. Framfor allt har det funnits en oro for
att kylvattenplymen skulle stora invandringen av smaalar till Ostersjon och utvandringen
av blankal mot Sargassohavet samt sillens lekvandringar. Ndgon nidmnvird inverkan pa
vandringarna och dirmed pd det viktiga alfisket férekom ej, vilket delvis beror pd varm-
vattnets mycket strandnéra utbredning.

8.3.5 Ringhals

Vid Ringhals slépps kylvattnet ut i sydlig riktning med god fart genom tvé tunnlar som
mynnar innanfor Stalpeskiren. Inblandningen av spadvatten underifran dr redan frdn borjan
omfattande men den dr begriansad frin sidorna. De areor som paverkas av de aktuella
Overtemperaturerna ar av samma storleksordning som vid Simpevarp, med undantag for att
omradet vid botten inom vilket man nagon gang aterfinner minst 3 graders dvertemperatur
ar storre vid Ringhals.

Gronalger fick en stor utbredning sedan kraftverket tagits i drift, och ersatte brun- och
rodalger, vilka missgynnades av den starka strommen eller virmen. Effekten var tydlig i
det omrade som under ldngre tid utsatts for c:a 5 graders dvertemperatur. Har fanns ocksa
bottenytor som saknade vegetation. Uppfoljande undersokningar visade, att artsamman-
sdttningen ytterligare forandrats, frimst orsakat av att nya arter, t. ex. sargassosnérja,
etablerats. Effekterna, som inte var av allvarlig karaktér, var fortfarande begriansade till
naromradet.

Tydliga effekter pa bottnarna noterades néra utsldppet under de forsta drens drift, beroende pa
en ansamling av djur som sannolikt dédats vid kloreringen av kylsystemet. Sedan dess har
endast strandkrabba foljts d& den fangas i ryssjeprovfisken. Arten har anlockats och titheterna
har varit hoga i niromradet. Hoga titheter strandkrabba kan utnyttjas som foda av anlockad fisk.

Bottenfaunan pé djupa bottnar har inte avvikit pd ndgot negativt sitt och konstateras ha

god status enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder. Effekter utanfér niromradet
foreligger alltsé inte.
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Figur 8.9. Temperaturen vid ytan utanfor Ringhalsverket: alltid 1 och 3 graders
overtemperatur. Nagon gang 3 graders 6vertemperatur. (Sj6fartsverkets K-bas.)
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Figur 8.10. Temperaturen vid botten utanfor Ringhalsverket: alltid 1 och 3 graders
overtemperatur. Nagon géng 3 graders 6vertemperatur. (Sjofartsverkets K-bas.)
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Fiskfaunan i ndromradet domineras av kallvattenarter. De vanliga bottenlevande arterna -

skrubbskidda, torsk, tdnglake och rotsimpa — anlockas inte i namnvérd utstrickning nigon
arstid, men visar, med viss reservation for skrubbskaddan, ett klart undvikande &tminstone
under den varma arstiden. Den mindre vanliga, delvis pelagiska 6ringen férekommer under
vintern i klart hogre tithet i utsldppens omedelbara nédrhet dn i omgivande vatten.

Bland varmvattenarterna har en anlockning under hela eller stérre delen av aret belagts for
guldl, skirsnultra och oxsimpa. Sannolikt anlockas dven stensnultra, men detta ar svart att
beldgga, da tatheten i naromradet minskat till f6ljd av forluster i kylsystemet. Under de
allra senaste dren med hoga sommartemperaturer anlockas inte heller varmvattenarterna
under h6gsommaren.

Det finns inga tecken péa att fiskindivider i ndromradet drabbas av sjukdomar eller andra
negativa effekter i stérre omfattning an i opadverkade omraden. Varmvattenfiskarnas tillvixt
gynnas sannolikt, vilket borde leda till en tidigare konsmognad, kortare generationstid och
lagre dodlighet fore fortplantning. For den vandrande alen leder detta till positiva effekter
utanfor ndromradet. Ingen lek av stérre omfattning dger rum i ndromradet, varfér upp-
viarmningens verkan utanfor detta maste bedémas som ringa.

Fiskyngel och storre fisk fastnar i silstationerna. I Ringhals &terpumpas rensmassorna till havet.
Al och #kta tunga anses klara aterpumpningen utan storre forluster, medan dédligheten hos
andra arter beddms mycket hog. D4 mingden forlorad fisk ar liten med denna atgird
beddms effekterna inte vara visentliga.

Stora méngder fiskdgg och fisklarver passerar genom kylvattenintagens silar och transporteras
vidare genom kylsystemet. Bortsett fran glasdl anses huvuddelen av dessa do under passagen.
Torsk, plattfiskar och sill dominerar. Forlusterna av sill och plattfisk bedéms vara av liten
betydelse. D4 dagens kattegattbestdnd av torsk &r allvarligt forsvagat, finns en risk, att
forlusterna inte dr betydelselosa. De lokala bestdnden av stensnultra, rétsimpa och tejstefisk
beddms vara negativt paverkade av larvforluster i silstationerna.

De allvarligaste farhdgorna for effekter vid Ringhals har gillt att glasl, som transporteras
forbi kraftverket, och sill skulle anlockas i stor omfattning och i samband dirmed komma
in i kylsystemen och dé. Glasalen visade ingen tydlig anlockning, och den passerade
dessutom genom kraftverket utan ndmnvirt forhéjd dodlighet. Indikationer p& anlockning
av sill har forekommit men varit av ringa omfattning, sannolikt beroende pé att bestdnden
varit svaga flertalet ar efter kraftverkets start.
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9. Undersokningarnas betydelse

Undersokningarnas priméra syfte dr och har varit att tillhandahalla den information om
kylvattenanvandningens miljoeffekter som tillstindsprévning, skadeersiattningar och
miljoovervakning kriaver. Den inhdmtade informationens omfattning och kvalitet har varit
tillracklig for att dessa processer kunnat 16pa utan stérande fordrojningar. Undersoknings-
resultaten har pavisat skadeeffekter som foranlett atgiarder savil vad géller kraftverkens
hantering av kylvattnet som t.ex. utsittning av fiskyngel som kompensation for orsakade
skador pa fiskbestand. Det har ocksa varit mojligt att tillbakavisa ogrundade pastidenden
om skador, vilka i behandlingen enligt vattenlagen annars kunde ha lett till skadestand.

Undersokningsresultaten har pa senare ar ocksd kommit till anvandning vid miljokonsekvens-
bedémningar i samband med effekthojningar vid samtliga kdrnkraftverk. De senare hade
knappast kunnat bli av tillfredsstillande kvalitet utan den omfattande kunskap som under
arens lopp inhdmtats. Eventuella framtida utbyggnader eller forandringar av befintliga verk,
t.ex. andra utformningar av kylvattenvigarna, eller nylokaliseringar av kondenskraftverk,
kommer att avsevart underlittas tack vare den nu existerande kunskapen.

Mer indirekt har undersdkningarna varit av virde for kraftindustrin i ndgra andra avseenden.
Det forhallandet att domstolarna som sakkunniga forordnade Naturvardsverket och Fiskeri-
verket, vilka som myndigheter &r att se som motparter till industrin, och det statliga institutet
SMHI har givit undersokningarna en hog trovirdighet. Till denna har dven bidragit, att
Naturvardsverket/Fiskeriverket har haft personal stationerad vid alla kraftverk, vilket
minskat farhdgorna for att miljostérningar ej upptickts. Eftersom effekterna dr att se som
smd, i synnerhet i relation till produktionens samhéllsnytta, har 6vervakarnas status varit
en stor fordel i relationerna inte bara med domstolar och andra myndigheter utan i hog
grad dven med massmedia och allmédnhet. I forhallande till utslappens storlek och det breda
spektret av mojliga effekter, har efter att kraftverken vil kommit igdng endast en begriansad
diskussion forekommit kring kylvattenanvindningens miljoeffekter.

De sakkunnigas samverkan, med Naturvardsverket, under senare ar Fiskeriverket, och SMHI
forordnade vid alla kdrnkraftverken, har medfort en likformig undersékningsverksamhet
och samordningsvinster. Utnyttjandet av erfarenheter mellan de olika kraftverkslagena har
ocksi bidragit till en effektivare och billigare kontrollverksamhet. Det forhallandet att samma
personer under lang tid ansvarat for undersékningarna har underlattat kraftindustrins
kontakter med myndigheterna vad géller .t ex. kontrollprogrammen.

Av stor betydelse, inte minst vad géiller kostnader, var att Naturvardsverkets radioekologiska
sektion bedrev savil kylvattenundersokningar som tillhandaholl Statens stralskyddsinstitut
radioekologisk kompetens och filtpersonal fér insamling av material for radiologisk analys.
Sistnamnda, for uppgiften vélutbildade personal, utgjorde vidare en viktig resurs, som
kunde utnyttjas vid akuta hidndelser i det fall insamlingar snabbt méste ske vid en olycka.
Detta demonstrerades tydligt i Forsmark efter katastrofen vid Tjernobyl.

9.1 Vetenskaplig kunskaps- och resursuppbyggnad

Vid sidan av de till kraftproduktionen direkt relaterade fordelarna, har undersokningarna
haft stor betydelse i frimst foljande fyra avseenden: inhdmtande av grundlaggande kun-
skaper om svenska kustvatten, skapande av miljodvervakningssystem med bl.a. ldnga
kontinuerliga méitserier, teknik- och metodutveckling samt uppbyggande av kompetens och
institutioner.
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Den néra och ldngvariga samverkan mellan de fér undersokningarna ansvariga institutionerna
har medfort att Sverige, till skillnad frdn manga andra linder, har en sammanhallen hog
kompetens och erfarenhet nar det giller effekter av stora kylvattenutslapp.

I samband med kylvattenundersékningarnas genomférande och den samtidiga forsknings-
verksamheten har den teoretiska kunskapen om processerna vid kylvattnets spridning och
avkylning forbattrats och palitliga numeriska prognosmodeller utvecklats. De har verifierats
mot matningar utanfor kirnkraftverken och utgor nu tillforlitliga prognosverktyg, som kan
anvindas i samband med effekthdjningar vid befintliga anldggningar eller vid lokalisering
av nya kylvattenutslapp.

Modern mitteknik och utvecklade matmetoder har gjort att fialtverksamheten effektiviserats
och rationaliserats. Undersokningarna vid kdrnkraftverken motiverade anskaffning av
automatiska métinstrument som kunde férankras i bojsystem under ldngre tidsperioder for
registrering av strom, temperatur och salthalt. Det omfattande datamaterialet kunde direkt
och enkelt bearbetas i dator. IR-teknik for virmebildsregistrering av kylvattenutsldppen
frén flygplan provades och utnyttjades i samarbete med Rymdbolaget. Efterhand som
satelliter utrustats med IR-sensorer tillgingliga for civila &ndamél har dven satellitregistreringar
over kiarnkraftverkens kylvattenutslapp provats och utnyttjats.

De omfattande langsiktiga undersdékningarna vid kylvattenutslappen var en bidragande
faktor vid anskaffandet av SMHIs undersékningsfartyg Sensor. Fartyget ar utformat och vél
utrustat for undersdkningar i kustvatten och underlittade snabba kartldggningar av kyl-
vattenplymer, utplaceringen av bojsystemen med de automatiska instrumenten m.m.

Genom de intensiva och mingariga undersokningarna vid kdrnkraftligena har kunskapen
om de svenska kust- och skdrgdrdsomradenas hydrografi avsevirt forbéttrats. Langa data-
serier avseende temperatur, salthalt och strom insamlade med relativt hog métfrekvens har
gett ny kunskap om savil extremvirden som variabiliteten i dessa parametrar. Likasa har
kunskapen om naturliga temperaturgradienter bade i horisontell och i vertikal riktning 6kat
visentligt.

Nar basundersokningarna inleddes, maste kunskapen om vara kustvattens biologi betraktas
som synnerligen fragmentarisk bade vad giller ekosystemets delar och geografisk tdckning.
Under 1960- och 1970-talen minskades luckorna tack vare nagra universitets uppbyggnad
av filtstationer och det nybildade Naturvirdsverkets ekonomiska stod till forskning och
langsiktig miljoovervakning. Undersokningarna vid kraftverken bidrog hir, ofta i nira
samarbete med universiteten, inte minst genom de studier som gjordes i referensomraden.
Storst betydelse vad giller kunskapsuppbyggnad har fiskundersékningarna haft.

Tidigare baserades kunskaperna om fisk i kustvattnen i Sverige liksom i grannlénderna i
huvudsak pd yrkesfiskestatistik, vilken mer speglar fisket dn fiskfaunan. Introduktionen av
standardiserade, ldngsiktiga provfisken gjorde att bestdndsvariationer kunde féljas med
hogre precision dn tidigare och for fler arter dn de fiatal som dr ekonomiskt viktiga. Det
storsta framsteget var kanske, att man till skillnad fran i tidigare studier av enstaka arter
nu for forsta gangen fick en bild av fisksamhéllenas sammansittning. I programmen
undersoktes ocksa fiskens tillvéxt, fortplantning och férekomsten av sjukdomar och parasiter
vilket tidigare var ofullstindigt klarlagt. Inte minst har utvecklingen av metodik for att
studera rekryteringsbiologi varit av grundlaggande betydelse, t ex nar man har dokumenterat
och analyserat de storningar som pa senare ar drabbat manga kustfiskbestind.
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Vid basundersékningarnas planering var principer och metoder for recipientkontroll out-
vecklade savil internationellt som i Sverige. Den i kapitel 3 beskrivna undersékningsmodell
som kom att tillimpas for Marviken- och Oskarshamnsverken med en kombination av
langvariga basundersokningar, gradientstudier och referensomraden samt en nédra samver-
kan mellan biologer och hydrografer var banbrytande, i synnerhet for svarkontrollerade
Oppna recipienter. S& var ocksa fallet vad giller anvandandet av fisk som miljéindikator for
annat dn giftiga &mnen. Langt in pd 1980-talet - i manga lander dnnu idag — drogs en
skarp grins mellan fisk och fiske och fiskerimyndigheter & ena sidan och miljoévervakning
och miljomyndigheter & den andra. Lite hadrddraget kan man sédga, att miljoévervakarna
inte sag fisk som en del i ekosystemet.

Undersokningsmodellen baserad pé fisk utvecklades fortlépande inom karnkraftens kontroll-
program, inte minst vad géller statistisk stringens. I borjan av 1980-talet kunde den tillampas
i Naturvardsverkets stora forskningsprogram Milj6/Cellulosa, dir resultat av fiskundersok-
ningar fick en dven internationellt avgorande betydelse for tolkningen av skogsindustrins
miljopaverkan. Provfiskemetodiken tillimpades, och for att analysera effekter pa individniva
arbetade man enligt den modell for fiskens energiférdelning som togs fram i forskningen i
Biotestsjon.

I Naturvardsverket forsta metoddokument for recipientkontroll 1985 ingick dven fisk, vilket
far ses som ett genombrott. Kapitlet ifrdga baserades i huvudsak pd metoder utvecklade
inom 6vervakningen av kdrnkraften. Fr.o.m. 1989 ingick metoderna for bestdndsévervakning
i den nationella miljo6vervakningen, och 1994 tillimpades den undersdkningsmodell for fisk
som utvecklats inom Miljo/cellulosa i Naturvardsverkets Allmanna Rad for skogsindustrins
recipientkontroll.

Undersokningsmodellen etablerades dven internationellt. Under 1980-talet inledde gruppen,
som dvervakade kdrnkraften, ett nira samarbete med finldndska kollegor. Ett av huvudsyftena
var att utveckla ett system med gemensamma referensomriden. Samarbetet utstricktes
under 1990-talet till flertalet dstersjostater och kom att fa stor betydelse for fiskforskningen
i Baltikum. I slutet av artiondet introducerades fisk i den internationella, av Helsingfors-
kommissionen samordnade, évervakningen av Ostersjons kustvatten. Utvecklingen drevs av
Sverige, och metoddokumentet grundades pé erfarenheterna av kontrollundersékningarna
vid de svenska kadrnkraftverken.

Undersokningsverksamheten vid kidrnkraftverken har ocksa haft betydelse for institutions-
uppbyggnaden. Vid SMHI bildades 1967 en sirskild oceanografisk enhet med uppgift att
svara for underséknings- och utredningsverksamhet i de svenska kustomrédena, bl.a.
undersokningar med anknytning till stora industriprojekt. Till dessa hérde de svenska
karnkraftverken. Den oceanografiska kompetensen vid SMHI har dérefter ytterligare utvidgats
och forhojts.

Inom Naturvardsverkets radioekologiska sektion bildades 1971 "Kustundersokningen” for
att skota sakkunniguppdragen rérande kylvattenutsldppens miljoeffekter och sektionens
filtstationer. Ar 1974 forlades gruppens ledning med en del av personalen till Oregrund i
samband med att Biotestanldggningen borjade byggas. Efter en omorganisation av Natur-
vardsverket flyttades Kustundersokningen, da "Kustlaboratorieenheten”, 1991 till Fiskeri-
verket, dir den kom att utgora ett separat laboratorium, "Kustlaboratoriet”. Det nya laboratoriet
fick ta over ansvaret for kustfrigor, som tidigare delats mellan Havsfiskelaboratoriet och
Sotvattenslaboratoriet. Behovet av att kontrollera kdrnkraftens miljopaverkan och tillkomsten
av Biotestsjon har haft stor betydelse for att Kustlaboratoriet idag finns och att det ar
placerat i Oregrund.
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10. Behov av kompletterande studier.

De omfattande undersokningar som genomforts under mer &dn 40 ars tid har gett en ingdende
kunskap om hur kylvattnet fran de svenska kirnkraftverken paverkat miljon. Temperatur-
fordelningen i recipienterna och kylvattenplymernas beteenden &r vil studerade, liksom
effekterna p& de organismer som paverkats. Baserat p& undersékningsresultaten har vi
dragit slutsatser om vilka effekter som erfarenhetsméssigt varit mest relevanta och angeldgna
att folja i ldngsiktiga kontrollprogram. Vid en sammanfattande analys kan man dock
konstatera, att det fortfarande finns kunskapsbrister, som motiverar riktade forsknings-
insatser.

Kunskapsluckorna finns bade vid paverkansbeskrivningen, d.v.s. hydrografin, och den biologiska
effektanalysen. De biologiska kunskapsluckorna kan klassificeras i tvd omriden. Dels finns
brister i forstaelsen av de effekter som observerats, dels innebar ett varmare klimat att
dagens kunskap om kritiska temperaturgranser inte ar helt relevant; en betydande temperatur-
hojning har redan skett jaimfort med 1970-talet, dd undersdkningarna hade stérst omfattning.

Bristerna i forstaelsen av observerade effekter gor det svart att virdera deras ekologiska
betydelse. Inte minst innebir detta, att det ar svart att gora sammanviagda bedomningar av
kylvattnets negativa och positiva effekter pa t.ex. fisk. Kunskapen om vilken betydelse
extrema vidersituationer eller en allmin klimatférandring kan fa vid bedomningar av
kylvatteneffekter ar fortfarande svag. Manga av de slutsatser som dragits baserat pa under-
sokningsresultaten dr endast relevanta for statiska forhéllanden. Konsekvenserna av en
stigande naturlig bakgrundstemperatur dr darfor svarbeddmda. Det &r inte osannolikt, att de
tekniska l6sningar som valts for de existerande reaktorerna visar sig vara mindre optimala
vid en fortlopande klimatindring. En ndra samverkan mellan hydrografi och biologi dr
sdrskilt angeldgen, om man Onskar utveckla prognossystem for framtida klimat. Slutligen
finns viktiga fragestillningar i samband med ombyggnad av existerande reaktorer, t.ex. vid
effekthdjning, eller vid utbyggnaden av nya kraftverk. Sannolikt finns goda méjligheter att
genom riktade forskningsinsatser finna tekniska 16sningar, som minskar miljéstérningarna.
I de foljande avsnitten ges exempel pa angeldgna forskningsprojekt.

10.1 Bristande forstaelse av observerade effekter

Kunskapsluckorna ir stora nar det géller fiskars exponering for kylvatten. Vi vet, att minga
arter anlockas till kylvattenplymerna och att lek sker i uppvarmt vatten, men enskilda individers
beteende &r i stort sett okdnt. Har behdvs ocksd mer kunskap for att beddoma den samman-
vigda effekten av kylvatten. Vi vet, att det finns savil positiva som negativa effekter, men
hur dessa sammantaget yttrar sig, och hur man skulle kunna utnyttja de positiva egenska-
perna ar daligt kint. Féljande fragestillningar bedoms mest relevanta.

a) Enskilda fiskars forflyttning relativt det varma kylvattnet dr daligt kdnda, vilket forsvarar
en djupare forstaelse av vad som ses i provfiskena och av hur individer exponeras. Det giller
i princip alla fiskarter men dr mest intressant for varmvattenarter. Kunskapen kan inhdmtas
med hjilp av mirkningar.

b) Kunskaperna om de bestind som leker i niromradena behover forbittras. Det giéller utbytet
med omgivande vatten, yngelexport och genetiska féorandringar for limniska varmvatten-
arter och stromming. Kunskaperna ar viktiga dven for utnyttjande av kylvatten for att
forstiarka fiskrekryteringen. De inhdmtas genom mérkning (samordning med a)) och genetiska
studier.

¢) Temperaturens effekter pa fiskars energifordelning och hur detta paverkar bestanden bor
klarlaggas. Det giller frimst limniska varmvattenarter men dven al. Det modellarbete som
inleddes i samverkan med Oak Ridge Laboratories bor slutforas.
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Alla tre delarna ar viktiga for att pa ett rationellt satt kunna utnyttja kylvatten. De har
aven betydelse for lokalisering av kraftverk och for att konstruera intag och utslapp for
kylvatten liksom for att forstd hur lokala populationer kan utvecklas i recipienterna.

10.2 Konsekvenser av klimatandring

Kritiska temperaturgranser
Kritiska temperaturgranser for de arter som passerar kraftverkens bandsilar och féljer med

kylvattnet genom kondensorn ar diligt kinda, men man kan anta att letaltemperaturerna i
flertalet fall ligger nagot 6ver 30°C. Som ses i kap. 5 (faktaruta) 6verstiger kylvattentempera-
turen idag denna gréins korta perioder under sommaren, vilket sannolikt orsakar en del
dodlighet hos genomtransporterat djurplankton. De organismer som lever i utslippsomradena,
t.ex. anlockad fisk, har letaltemperaturer som ligger p4 samma nivéer varfor det finns risk
for okad dodlighet dven i dessa.

Den pagéaende klimatdndringen anses kunna leda till att genomsnittstemperaturerna i havet
héjs 2-4 °C, vilket innebér att temperaturforhdjningen i vikar och skadrgardar skulle kunna
bli &nnu storre. Kylvattnet skulle d& bli betydligt varmare &n idag och kritiska grinser for
flera organismer 6verskridas. Detta kan fa allvarliga konsekvenser som kan framtvinga
reduktioner av kraftverkens drift. Foljande fragestillningar har sirskilt stor betydelse.

a) Prognoser for temperaturutvecklingen, som beskriver varaktigheten av héga temperaturer
i typomraden, bor tas fram som underlag for bedémning av risken for overskridande av
kritiska temperaturgrénser.

b) Kunskapen om dodlighet i kylsystemen bor forbéttras. Det giller flertalet arter med
pelagiska livsstadier. Experiment for att faststélla letaltemperaturer samt férfinade filtkon-
troller b6r genomforas.

¢) Kunskapen om dodlighet i ndromradena bor forbéttras. Det géiller flertalet fastsittande
organismer och varmvattenfiskar. Experiment och forfinade faltkontroller bor genomforas.

d) Kunskapen om skyende av niromriadena p.g.a. overskridna preferenstemperaturer bor
forbattras vad avser varmvattenfiskar. Féltstudier bor genomforas.

Fragan om kritiska temperaturgrinser ar viktig i samband med t.ex. effekthéjningar pa
reaktorer, dd man maste ta ut det 6kade kylbehovet som ett hogre kylvattenflode eller hojd
temperatur. Av samma skél dr den ocksa viktig vid nykonstruktion av reaktorer. Problemet
ar ocksa ett viktigt motiv for djupvattenintag.

Foérdndringar i utsldppsomrédena

Temperaturen har stor betydelse for vilka arter som bygger upp recipienternas samhéllen. I
Kap. 4 ges en beskrivning av typiska varm- och kallvattenarter i olika kustomraden. Under
den varma arstiden, da storre delen av den biologiska produktionen sker, lever de 6ver
respektive under termoklinen. Under framst denna period kommer ett varmare klimat i
kombination med ett kylvattenutslipp att leda till stora omstéllningar genom att utbredningen
av bottnar, som ir for varma for kallvattenarter, okar kraftigt. Dessa arter kan alltsd komma
att ersittas av varmvattensamhéllen i relativt stora omraden. En utveckling av plymmodeller
for naromradena kravs for att man skall fi tillrackligt underlag for bedomning av vilken
utbredning effekterna kan fa vid klimatindring. Modellerna kan tillimpas p& den kunskap
som finns om arternas temperaturpreferenser.

De existerande teoretiska modellerna ger mdjlighet att berdkna temperatursankningsférlop-
pet i kylvattenplymen genom inblandning av spidvatten och virmeavgivning till atmosfi-
ren. Detaljerade bilder av temperaturférhallandena nira utsldppskanalernas/tunnlarnas

mynningar har emellertid i de flesta fall inte kunnat uppmétas med tillricklig precision och
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modellerna har darfor inte kunnat verifieras for en detaljerad beskrivning av dessa omraden.
En av orsakerna till matproblemen ir de ofta besvirliga stromforhallandena néra utloppen.
Med modern métteknik dr det mgjligt att samla in de uppgifter som man tidigare inte har
lyckats registrera.

Avkylningsprocessens forlopp ar kind och vilka processer som ingar. Genom arbetet med
berdkningar och vissa verifieringar av dem har berdkningsmodellerna redan idag fatt god
precision. For att ytterligare hoja precisionsnivan skulle man ha stor nytta av kréavs fler
tillfallen med uppmétningar av virmeavgang till atmosfdren och blandningsférhéllanden.
Den kunskapen behovs for att sdkerstilla att modellberdkningarna ger tillforlitliga resultat
dven om klimatet fordndras i den utstrickning som nu diskuteras med bl.a. en temperatur-
forhojning i havet pa 2-4 °C. Modellstudier av virmeavgang till atmosfiaren kan bor goras inne
i Biotestsjon. Studier av blandning kan bor géras genom att modellresultat och mitningar
jamfors, t.ex. utanfor Oskarshamnsverket.

Vissa studier av regional paverkan av laga dvertemperaturer har genomforts. Resultaten
visar att en sddan uppvarmning féorekommer, dock utan att ge entydiga svar med god
precision. Med dagens satellitbaserade mitteknik som hjilp bor denna storskaliga upp-
viarmning och dess variation kunna studeras pa ett effektivt sitt for samtliga karnkraftverk.

10.3 Stod for tekniska I6sningar

Den forskning som foreslés ovan kan tillimpas som stéd for tekniska 16sningar, sérskilt om
insatserna riktas mot att I16sa de for kraftverken mest relevanta biologiska problemen. En
okad forstaelse av fiskars beteenden i kylvattenrecipienter kan underlitta tekniska 16sningar
som minimerar negativa effekter samtidigt som man tar tillvara virmens positiva inverkan
pa i forsta hand rekryteringen (10.1.c). Bittre kunskap om arternas kritiska temperaturgrinser
kan tillampas vid valet av intags- och utslappskonstruktioner samt hur man skall avviga
flode mot dvertemperatur. [ detta sammanhang &dr det viktigt, att man har goda prognos-
modeller for bade klimatindring och konsekvenserna for de lokala organismsamhéllena.
Om klimatet fordndras sa att genomsnittstemperaturerna i havet hdjs 2-4 °C innebér det att
temperaturférhéjningen néra kusten, i vikar och skdrgdrdsomraden mojligen skulle kunna
héjas dnnu mer. Harigenom skulle intagstemperaturen pa kraftverkens kylvatten liksom
utsldppstemperaturen bli betydligt hogre dn idag och kritiska grianser for ett antal marina
organismer overskridas. Paverkan av hoga temperaturer skulle ocksa ske i stérre omraden.
En studie av risken for och konsekvenserna av sidana temperatureffekter bor snarast
utforas for att ge underlag till planering och dimensionering av kylsystemen i samband
med ytterligare effekthdjningar eller uppforandet av nya reaktorer.
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11. Slutord

De svenska kdrnkraftverken ar placerade vid fyra topografiskt och hydrografiskt olikartade
vattenomraden, som tillsammans representerar landets vanligaste vattentyper och olika
salthalter. Harigenom har effekter av kylvattenanvindning kunnat studeras péa flertalet i
svenska kustvatten vanliga organismsamhéllen. Kraftverken har ocksi olika typer av
intags- och utsldppsarrangemang. I alla omraden har bedrivits likartade, systematiska
undersokningar, som inletts langt fore kraftverkens start och fortfarande pagar. Dessa
forhallanden har gjort det majligt att skapa en internationellt sett unik kunskapsbank.

Generellt sett har de kylvattenrelaterade miljoeffekterna varit smé& och avsevirt mindre édn
vad som med ledning av utlindska erfarenheter befarades fére kraftverkens start. Den
fraimsta orsaken hartill ar att lokaliseringen varit lyckosam, trots att ekologiska avviganden
inte haft ndgon avgorande betydelse. Kraftverken ligger vid 6ppna kuststrackor med god
vattenomsittning, vilket gjort att omraden - i synnerhet bottnar - med en temperaturhdjning,
som ger biologiska effekter, blivit mycket begransade. Tack vare en relativt god vattenkvalitet
har befarade kombinationseffekter mellan virme och féroreningar dessutom i stort sett
uteblivit. I andra ldnder 4r manga kraftverk placerade vid floder och sjoar, diar kapaciteten
for inblandning av kallare vatten dr 1ag och vattenkvaliteten dalig. I de fall man inte
tvingats bygga kyltorn, har de ekologiska effekterna ofta blivit starkt negativa.

I de sma patagligt virmepaverkade omradena ar effekterna tydliga pa alla nivaer i ekosystemet.
De ar dock ej av enbart negativ karaktér; biodiversiteten ar hég, och produktion av bl.a.
fisk gynnas ofta. De allvarligaste miljostorningarna ar den dodlighet som orsakas av mekaniska
och kemiska metoder for att hindra organismer fran att stéra kylvattenflédet och av att
temperaturen i kylvattensystemen ibland 6verskrider vissa organismers toleransniva. Aven
dessa problem har i Sverige varit av mattlig omfattning tack vare att stora koncentrationer
av fisk inte berorts, och viktiga vandringsvigar endast i undantagsfall paverkats.

Under de senaste tjugo aren har en visentlig temperaturhdjning skett i de svenska kustvatt-
nen, vilket innebar att kylvattenutslappen idag paverkar de ekologiska forhallandena pé ett
annat sitt dn vid kraftverkens start. Skulle denna utveckling fortsitta, kan mycket negativa
effekter befaras; framfor allt kommer letaltemperaturerna for manga djurarter att 6verskridas

i kylsystemen i en icke acceptabel omfattning. For att forebygga detta kan kylvattenflédena
okas eller bottenintag anvéndas, vilka - rétt placerade - d&ven minskar insuget av organismer.

Hittills har man i huvudsak sett varmvattenutslapp som en fororening, vars effekter bor
minimeras. [ vart klimat, dar de flesta biologiska processer bromsas av laga temperaturer,
borde de stora virmemiangderna i kombination med rérelseenergin kunna utnyttjas for att
bl.a. kompensera de ofrdnkomliga negativa effekterna. Narmast till hands ligger att 6ka
produktionen av fisk genom att t.ex. avleda delfloden till skyddade omraden, som ar ldmpliga
som lek- och uppviaxtomraden.

Under 1970-talet analyserades moéjligheten att anvianda kylvattnets energiinnehall for att
forbattra vattenkvaliteten i fororenade omraden i narheten av storre tatorter. Fraimst avsag
man att syresitta syrefria bottnar genom att &stadkomma en motstrém av bottenvatten
frdn renare omriden utanfor recipienten och dirigenom forhindra liackage av fosfor och ett
antal giftiga amnen. Att eliminera den stindiga interna cirkulationen av stora fosfordepéaer
har idag hogsta prioritet i ménga innerskirgardar, diar omfattande och kostsamma insatser
for att stoppa extern tillforsel gett begrinsad effekt. Minskas internbelastningen, kan detta
ocksa leda till en mindre uttransport av fosfor till omgivande vatten. Aven virmetillforseln
kan ge positiva effekter genom att 6ka vixtproduktionen i ytvattnet och ddrmed upptaget
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av naringsdmnen. Dessa kan genom vixternas sedimentation fastlaggas i recipienten, om
bottnarna ar syresatta.

En vil planerad placering och utformning av ett kraftverks intag och utslapp av kylvatten
kan saledes medfora att vattenomséttningen i en sjo eller i skirgardsomraden forbattras och
dirigenom dven syresituationen i djupare vattenskikt. Ett exempel hirpé ar kraftvirmeverket
i Visterds vars kylvattenutslapp i ett naringsbelastat vattenomrade vintertid, genom en
sjunkande kylvattenplym, ventilerar bottenvattnet i Viasterasfjarden. En positiv effekt tycks
dven uppnas sommartid da en flytande kylvattenplym kan generera en kompensations-
strom i djupare vattenskikt.

Den hir presenterade sammanstéllningen visar, att det finns en mycket stor och nu tillganglig
kunskapsbank, som kan anvindas for placering och utformning av intag och utslapp av
kylvatten, anpassning av temperaturhdjningar till organismernas toleransgranser samt, inte
minst, lokalisering av nya kraftverk. Vetenskapligt solida underlag finns fér att minimera
negativa miljoeffekter och ge forutsdttningar for att de tva tredjedelar av varmeproduktionen
i kdrnkraftverken, som idag ses som ett miljéproblem, i stéillet kan anvindas som en resurs,
som kan skapa positiva miljévirden.
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14. Ordforklaringar

Abundans - tithet, antal per ytenhet

Anti-fouling - kemisk bekdmpning av pavixt med t.ex. klor

Benfiskar - fiskar med forkalkat skelett vilket skiljer dem fran broskfiskarna

Bentisk - bottenlevande

Bestand - en grupp individer som fortplantar sig med varandra och avviker genetiskt fran
omgivande grupper

Biomassa - mingden vixter eller djur, vikt per ytenhet

Densitet — i biologiskt sammanhang téthet, antal per ytenhet.

Densitet - i fysikaliskt sammanhang tithet, kg/m3

Epifauna - fastsittande djur p& vegetation

Euryhalin - art med bred salthaltstolerans

Eurytop - art som kan leva i manga olika miljoer

Fisklarv - nyklackt fisk med ofullstédndigt utvecklade fenor och pigmentering

Haloklin - salthaltssprangskikt, skikt i vattnet dér salthalten dndras kraftigt med djupet
Hydrografi - havsvattnets fysikaliska och kemiska forhéllanden

Invasiv art - frimmande, invandrad art med férmaga till massférokning och som hotar
biologisk mangfald

Kondenskraftverk - kraftverk som utnyttjar vattendnga for att driva turbiner varefter
angan kondenseras till vatten igen genom avkylning

Kondensor - utrustning dar &nga kondenseras till vatten genom avkylning
Letaltemperatur - temperatur 6ver eller under en hogsta resp. lagsta kritiska grans for Gverlevnad
Limnisk - sotvattenlevande

Litoral - de grunda strandvattnen

Makrovegetation - storvuxna, bottenfista vattenvaxter

Mikroalger - smavuxna, vanligen encelliga alger som vaxer pa bottnar eller storre vixter
Mineralisering - frigéring av nirsalter vid nedbrytning av déda véxter eller djur
Oceanografi - laran om havet inkluderande fysik, kemi, sedimentologi m.m..

Pelagial — det fria vattnet

Profundal - de djupa bottnarna

Provfiske - fiske med standardiserad metodik for beskrivning av tithet, storleks- och
artsammansattning

Pavixt - vixter eller djur som lever fastsittande pa harda substrat eller storre vixter
Radioekologi - laran om radioaktiva &mnens upptag och transport i ekosystemet
Recipient - det vattenomrdde som mottar utsldpp

Rekrytering - méngden ung fisk som 6verlever till vuxen eller fingstbar alder
Rekryteringsomrade - omrade for lek- och yngeluppvixt

Samhille - en grupp arter som gemensamt lever i ett visst definierat omrade, t.ex. faunan
pa djupa bottnar

Stenohalin - art med snév salthaltstolerans

Telemetri - sparning av fisk med hjilp av radiosidndare

Termoklin - temperatursprangskikt, skikt i vattnet dér temperaturen éndras kraftigt med djupet
Transekt - linje utlagd for provtagning fran grunt till djupt vatten

Trend - statistiskt signifikant férdndring over tid

Arsklasstyrka - antalet rekryterade fiskar fodda ett visst ar i forhallande till ett normalvir-
de berdknat 6ver langre period
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