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Inledning

Produktionen av elektrisk energi i kondenskraftverk kraver stora mangder
kylvatten. | Forsmark, liksom vid de 6vriga svenska karnkraftverken,
slapps detta kylvatten till havet efter att det passerat verkets kondensor-
system. Stora mangder varme tillfors pa detta satt kustekosystemet. Den
miljopaverkan som kylvattenanvandningen kan leda till skall enligt svensk
lag f6ljas i recipientkontrollprogram. Nar man beslutade bygga ett karn-
kraftverk i Forsmark tog man ocksa fram riktlinjer for vilka undersokningar
som skulle gdras som forstudier innan produktionen startade, samt ett
program for den kontroll som skulle ta vid nar elproduktionen kommit
igdng. Som ett stod for kontrollverksamheten har man dessutom fortlépande
genomfort olika forskningsprojekt. Denna forskning har i regel bedrivits i
Biotestsjon vid Forsmark.

Naturvardsverket var genom sin kustvattenenhet huvudman fér under-
sO6kningarna nar forstudierna inleddes. Vid detta verks omorganisation
1991 overfordes kustvattenenheten till Fiskeriverket. Ett nytt laboratorium
inrattades, Kustlaboratoriet i Oregrund, vilket sedan dess ansvarat for
genomfdrandet av kontrollundersokningarna. Lansstyrelsen har ett 6ver-
gripande ansvar som tillsynsmyndighet, och beslutar i frdgor som ror t ex
andringar i kontrollprogram eller behov av kompletterande undersékningar.
Forutom det biologiska kontrollprogram som hér redovisas bedrivs radio-
logiska undersokningar under ledning av Statens Stralskyddsinstitut.
Kustlaboratoriet bidrar vid denna kontroll genom bl a insamling av material
for aktivitetsanalyser.

Resultaten fran recipientkontrollen redovisas fortlopande i arsrapporter.
Enligtbestammelserna for programmets genomférande skall dessutom stérre,
mer sammanfattande och analyserande, rapporter avges vart femte ar. De
forsta fem driftsaren rapporterades 1985. Under denna period var kontrollen
mycket omfattande, och behandlade manga delar av det paverkade kusteko-
systemet. Efter rapporteringen kunde man fatta beslut om reduktioner i
programmen, vilka borjade 6verga mer till att folja langtidsutvecklingen
hos nagra valda organismsamhallen. Nasta rapportering gjordes 1990.
Bilden béljade nu klarna ytterligare vad gallde riskerna for olika former av
miljopaverkan, och 6vergangen till ett basprogram kunde fortsattas. Det
program som nu rapporteras har sin tyngdpunkt i langtidsévervakning av
fiskbestand och bottendjur i Biotestsjon samti de omgivande vattenomradena.

Kylvattenutslappet fran Forsmarksverket kan ske genom dels ett ordinarie
utlopp riktat mot den 6ppna Oregrundsgrepen, dels genom ett reservut-
skov som leder in i skargarden. Reservutskovet anvands framst vid drifts-
storningar. Kontrollprogrammet tacker darfor bade de 6ppna omradena i
Oregrundsgrepen och den innanfor liggande skargérden. Som referens-
omrade for undersdkningarna har Finbofjarden vid NV Aland valts. Vissa
referensundersokningar gors ocksa oster om Graso.

Forsmarks Biotestsjo har varit en bas for den nordiska kylvattenforsk-
ningen i samfinansierade forskningsprogram dar svensk, finsk och dansk
industri deltagit. Aven om denna rapport framst behandlar resultat fran de
I6pande kontrollprogrammen, presenteras delar av forskningsresultaten
for att man lattare skall kunna analysera, forklara och forstd samband
mellan olika delprogram och de observationer som gjorts.
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Biotestsjon

Nar den svenska karnkraftutbyggnaden nadde Forsmark, fanns ett stort
behov av att skapa battre forutsattningar for forskning om kylvatteneffekter,
saval biologisk som radioekologisk forskning. Detvisade sigvid planeringen av
bygget vara mojligt att genom relativt sma atgarder skapa det experiment-
system som forskarna sa lange efterlyst. Den yttre delen av den tankta
utloppstunneln for de forsta tva reaktorerna kunde kortas av och ersattas
med en invallning av de 6ar som ligger i ytterskargarden for att darigenom
skapa ett inneslutet foérsoksomrade. Planen var sa lockande, att man
besl6t bygga en anlaggning som fick namnet Biotestsjon. Totalaytan pa det
invallade omradet &r ca 1 km2. Omradet ar grunt, medeldjup ca 2,5 m, med
overvagande harda bottnar. Anlaggningen ar forsedd med en fisksparr i
utloppet, som hindar storre fisk &n ca 10 cm att passera ut eller in.
Invandringen forsvaras dessutom av den starka strommen i utslapps-
punkten (2 m/s). Till Biotestsjon fors kylvattnet fran aggregat 1 och 2,
totalt ca 90 m3/s. Matpunkter for kontinuerlig registrering av vattentem-
peraturen finns i intagskanalen for kylvatten, inloppet till Biotestsjon, pa ett
flertal platser dari, samtvid utslappet. Vid driftsstomingar orsakade av t ex
algpaslag pa fisksparren, kan kylvattnet ledas vid sidan av Biotestsjon
genom reservutskovet. Denna mojlighet kan ocksa utnyttjas om man vill
gora forsok i saval Biotestsjon som i den omgivande skargarden.



Biotestsjon byggdes under 70-talet och stod fardig 1977. Redan under
byggtiden borjade de biologiska undersokningarna. Under 1980, da kraft-
verkets drift startade, avslutades forundersokningen och man kunde
borja studera effekterna av en hojd temperatur. Idag finns mer an 15 ars
erfarenheter av hur ett kustekosystem reagerar pa varmeutslapp. Dessa
erfarenheter har varit till stor nytta nar det gallt att bedoma riskerna for
effekter av kylvattenutslapp i 6ppna recipienter.

Forskning i Biotestsjon

Kylvattenforskningen har en lang historiai Sverige. Alltsedan karnkraftsut-
byggnaden startade pa 60-talet, har industri och myndigheter finansierat
undersokningar bade i falt och i laboratoriet. Malen for forskningen har varit
att na battre lokaliseringslosningar, klarlagga kylvattenutslappens negativa
miljokonsekvenser, forbattra recipientkontrollen, 6ka den radioekologiska
kunskapen samt skapa battre modeller for radiologiska berédkningar av
dos till manniska. Nar Biotestsjon var klar, och man hade gjort inledande
undersokningar som visade att denna kunde utgodra ett gott redskap for
forskningen, enades den nordiska kraftindustrin om ett forskningsprojekt
dar Biotestsjon stod i centrum. Vattenfall, OKG, Sydkraft, finska Imatran
Voima och danska Elkraft bildade tillsammans med Naturvardsverkets
kustvattenenhet (idag Fiskeriverkets Kustlaboratorium) en ledningsgrupp
for denna forskning. Beslutet innebar en ny organisation for forskningen,
som tog fart ordentligt under 80-talets mitt. Efter en forsta projektperiod,
som avrapporterades 1990, fortsatte forskningen ytterligare en period med
slutrapportering 1993-94.

Aven om Biotestsjon naturligtvis framst varit ett redskap for kraftbolagens
och Kustlaboratoriets forskningsprogram, kan de fasta resurser som finns
héar, bl a laboratorium, akvarieanlaggning och batar, utnyttjas av externa
forskare till en lag kostnad. Uppsala universitet har varit en naturlig
partneriforskningen, vilket avkastat doktorsavhandlingar om bl aalgekologi,
fisksjukdomar och fiskekologi. Idag pagar ett langtidsprojekt for test av
industriella avloppsvatten vid Biotestanlaggningen, vilket leds av IVL.

Under tidigare perioder har forskningen nastan uteslutande rort de negativa
konsekvenserna av kylvattenanvandningen, t ex risken for parasitutbrott,
paverkan pa fiskars energifordelning och 6verlevnad samt radiokeologiska
budgetberdkningar. Det har dock statt alltmer klart att det dven kan
finnas positiva effekter att ta fasta pa i kylvattenforskningen. Den senaste
forskningsperioden har darfor koncentrerats till att finna vagar att utnyttja
spillvarme som en resurs for fiske och miljovard, vilket ar sarskilt viktigt
om man aterigen boljar bygga anlaggningar som producerar kylvatten.

Referensomraden

Finbo

Finboomradet i den nordvéstra delen av Aland skargard utnyttjas som
referensomrade for flertalet av de undersokningar som gors i Forsmark,
som fisken efter varmvattenarter och bottenfauna. Liksom Forsmark ligger
omradet pa gransen mellan 6ppen sj6 och skargard. Vattendjupet 6verstiger
séallan 20 m i de inre delarna medan det i de yttre nar ned till 50 m.
Stranderna utgdrs huvudsakligen av klippor, sten och grus, aen om
sandstrander till viss del férekommer. Bottnarna darutanfor bestar mest



av sand blandad med lera, gyttja och grus. De djupast belagna bottnarna
domineras av gyttja. De omgivande 6arna ar glest befolkade och inga
lokala fororeningskallor forekommer, forutom en mindre fiskodling langst
Osterut. Uppvallning av kallt vatten forekommer ofta. Siktdjupet 6verstiger
vanligen sex meter under sommaren.

Hardbottenvegetationen domineras av grén- och rodalger samt blastang.
Kransalger och olika sorters nate ar vanliga i grunda, skyddade miljéer
med mjukbotten. Man har inte kunnat notera nagra tydliga forandringar
hos bottenvegetationen sedan tidigt sextiotal.

Abborre och mort finns i tata bestand men aven gers och gadda ar vanliga.
Gos fangades sparsamt fram till 1990-talet men ar numer vanlig. Av de
marina arterna forekommer stromming och skrubbskadda rikligt. Tanglake
och piggvar forekommer regelbundet. Yrkesmassigt fiske utdvas endast av
nagra fa personer. De huvudsakliga fangsterna ar abborre och skrubb-
skadda. Lax och stromming fangas i den yttre delen av omradet.

Finbo
Finbofjarden

Torsholma

/ fiskestationer
Y temperaturmétning
O bottenfauna

Referensomradet i Finbofjarden med provtagningslokaler for fisk
och bottenfauna samt kontinuerlig matning av vattentemperaturen.
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Provfiskelokaler i referensomradet 6ster om Graso.

Graso

Forvissa fiskundersokningar utgor Graso skargard referensomrade. Omradet
utgors av en stor skargard med skyddade vikar och storre dppna fjardar.
Inslaget av klippoar ar stort, sarsldlt i ytterskargarden. Djupet i de inre
fjardarna Overstiger 20 m, och mjuka bottnar forekommer pa manga
lokaler. Trosklar avskiljer fjardarna fran det 6ppna havet. Innerskargarden
ar val skyddad vilket aterspeglas i temperaturutvecklingen under var och
sommar. Lokal uppvallning kan dock forekomma langre ut i skargarden.
Blastangen ar mycket vanlig i ytterskargarden, medan fanerogamer (olika
sorters nate) och kransalger dominerar i de skyddade vikarna.

Pa mjukbottnama inomskérs domineras bottenfaunan av 6stersjémusslor
och fjadermygglarver. Nar man nar mellanskargarden blir bottnarna
sandigare och grusigare. Har dominerar fortfarande Ostersjomusslan,
men vitmarlor och skorv ar ocksavanliga. | ytterskargarden dar sedimenten
oftast bestar av seg lera med inslag av grus ar bottenfaunan individfattig
och vilka arter som dominerar skiftar fran plats till plats.



Fiskfaunan i omradet har stora likheter med de samhallen man normalt
finner i saval Bottniska vikens skargardar som i egentliga Ostersjons
nordliga kustomraden. Abborre och mort dominerar bland varmvatten-
arterna, med relativt starka inslag av gers i fangsterna. Bjérknan, en art
som séllan observeras langre norrut, ar ofta vanlig i de mest skyddade
delarna av skargarden. | ytterskargardens djupare delar, och vintertid
aven langre in i fjardarna, ser man ett typiskt kallvattensamhélle dominerat
av stromming, sik och hornsimpa. Nar torsken ar vanlig i Ostersjon,
fangas den ofta i de allra yttersta skargardsomradena.

Vad hander i kylvattenvagarna?

For att pa ett enkelt satt kunna beskriva miljépaverkan vid ett stort
kondenskraftverk kan man félja kylvattnets vag genom anlaggningen ut i
det omgivande havet. Nar kylvattnet tas in i kraftverket passerar det stora
bandsilar, dar bl a fisk avskiljs. For att fa en uppfattning om hur mycket fisk
som gar forlorad i intaget till Forsmarks kraftverk artbestams, réaknas och
vags samtliga fiskar under tva perioder under aret. Tidigare skedde denna
kontroll under hela aret. Vid revidering av kontrollprogrammet 1990 valdes
attaveckor pavaren (vecka 17-24) samt tolv veckor pa hosten, eftersom de
storsta forlusterna visat sig ske under dessa perioder. Det ar framst tva
arter som noteras i silstationskontrollen, strémming och storspigg. For-
lusterna ar storst av storspigg pa vararna och stromming pa hostarna. De
senaste aren var forlusterna av strémming speciellt héga 1991 och 1994.
Skillnaderna mellan ar speglar variationerna i arsklasstyrka da det framst
ar forekomsten av arsyngel av olika arter som foljer med in i silstationen.
Man ser ocksa att t ex mangden alar har okat i omradet och sporadiskt
forekommer av for omradet mindre vanliga arter som t ex flodnejondga,
horngadda och bergsimpa.

antal, miljoner vikt, kg antal, miljoner vikt, kg
storspigg, var -storspigg,  host
~ 2000
Nnn.,Od
antal, miljoner vikt, kg antal, miljoner vikt, kg
-stromming,  var 10 000
- 2000
~ 1000
G antal Y ingen provtagning

Forluster av stromming och storspigg i intaget till Forsmarks kraftstation
1988—1995. Var: vecka 17—24. Host: vecka 37—48.



Forlusterna av vanligafiskarter i silstationen.

Var Host
1992 1993 1994 1995 1991 1992 1993 1994 1995
Abborre 8400 15000 8700 14000 Abborre 60000 2800 1100 1900 13000
Bjorkna 430 600 320 Bjorkna 90 340 1800 230 3700
Braxen 620 5 32 68 Braxen 10 50 26 16 68
Flodnejondga 640 136 160 170 Flodnejondga 52 5 180 74 79
Gers 1200 4100 3400 2300 Gers 8900 60 250 290 640
Gadda 42 170 53 250 Gadda 5 70 47 100 68
Gos 1700 1600 440 460 Gos 16 11 16 11
Havsnal 8500 14000 6900 11000 Havsnal 1600 6000 11000 8200 15000
Lake 11 5 Lake 5 5 5 5
Lax 5 Lax 5 40 150 16
Loja 29000 25000 25000 7000 Loja 770 3000 14000 4500 76000
Mort 2100 3900 450 160 Mort 11000 400 150 68 120
Nors 66000 19000 30000 140000 Nors 70000 9900 8700 5000 14000
Stubbar 41000 9900 11000 10000 Stubbar 110000 4600 10000 1400 4700
Smaspigg 140000 17000 20000 21000 Sikar 410 30 47 31 1200
Smorbultar 1500 5600 5200 1100 Smaspiqq 180000 20000 320000 50000 32000
Storspigg 840000 720000 1000000 3800000 Smorbult 37 30 26 58 16
Stromming 39000 38000 32000 190000 Storspigg 50000 130000 190000 133000 250000
Tobis 11000 5000 3400 15000 Stromming 9100000 850000 280000 8700000 3700000
Tanglake 1300 1200 220 240 Tobis 1600 1000 3400 5900 2500
Tangsnalla 4600 3400 16 1900 Tanglake 47 190 180 42 21
Al
57 1 115 21 Tangsnalla 540 3700 1100 960 1400
Summa, Al 160 230 130 420 300
tusental 1200 890 1100 4200 Oring 11
Totalt antal Summa,
observerade arter 25 27 25 26 tusental 9600 1000 840 8900 4100
Totalt antal
observerade arter 27 28 30 26 28

Vattnet fors fran silstationen vidare in i kraftverket, dar det kyler konden-
sorema. Nérvattnet passerar kondensom sker en hastig tryck- och temperatur-
hojning. Planktonorganismer, fiskdgg och fisklarver som foljer med kylvattnet
kan paverkas av detta. Manga undersokningar har gjorts runt om i véarlden,
vilkavisar att allvarliga skador i regel inte forekommer sa lange temperaturen
ligger under den kritiska gransen for 6verlevnad, den s k letaltemperaturen.
Letala temperaturer férekommer framst vid anldggningar som ligger i
varma klimatomraden, dar omgivningens temperatur redan naturligt ligger
pa en hog niva. Skador som beror pa tiyckandring och mekanisk paverkan
vid passagen genom pumpar och kondensorrdr ar mer ovanliga. Aven om
organismerna alltsd kan skadas vid passagen av kraftverket, overlever
vanligen en forvanansvart stor andel av dem. Efter uppvarmningen i
kondensorn fors de sedan vidare till recipienten genom mer eller mindre
omfattande utslappskanaler. VVagen ut ar dock inte helt riskfri.

| marina omraden, men aven i Ostersjon, etableras en pavaxt av filtrerare -
musslor, nasseldjur, havstulpaner etc- pa kylvattenkanalernas véaggar.
Kondensoms funktion kan stdras av pavaxten, varfor man ofta klorerar
kylvattnet for att doda filtrerarna, s k "antifouling”. | de svenska karnkraft-
verken vid Ostersjon tillaiter man inte klorering, utan rengoéringen sker
mekaniskt med hjalp av skumplastbollar som trycks genom kondensorrdren.
Filtrerarfaunan i utloppstunnlar och kanaler kan darfor utvecklas fritt.
Nar kylvattnet passerar genom sa langa utslappssystem som i Forsmark,
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med kilometerlanga bergtunnlar innan det nar 6ppna havet, konsumerar
filtrerarna en avsevard del av de transporterade partiklarna. Under
sommaren kan 50% av de djurplankton som fors in i kraftverket forloras
under passagen, och den berdknade totala planktonkonsumtionen nar
6ver 100 ton per ar.

Temperaturférandringar i recipienten

Nar kylvattnet lamnar utslappssystemet paverkas hydrografin i det omgivande
havet. | férhallande till kylvattnets intagstemperatur h6js temperaturen ca
10°C vid passagen av kondensorerna. Hojningen ar inte lika stor under var
och sommar pa grund av lag elproduktion och driftuppehall vid revisioner.
Kylvattnet fran tva av kraftverkets aggregat, Forsmark 1 och 2, fors genom
Biotestsjon. Da revisionerna sker vid en reaktor i taget, ar perioderna utan
varmepaverkan forhallandevis korta i Biotestsjon. Under passagen av
Biotestsjon sjunker temperaturen normalt mindre &n en grad. Utslappet
till Oregrundsgrepen sker med hog stromhastighet till en relativt djup och
exponerad miljo, varfor omblandningen med kallare havsvatten sker snabbt.
Detta medfor att grunda, kansliga miljoer paverkas relativt lite av
Overtemperaturer. Ytvattnet i Oregrundsgrepen paverkas daremot Over
betydligt storre ytor. Omradet med mellan tre och fyra graders 6vertemperatur
stracker sig mindre &n 1 km ut, medan den yta som nagon gang paverkas
av mer an en grads overtemperatur ar ca 30 km2.

temp, °C
30

Temperaturhojning i Biotestsjon.
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Exempel pa plymutbredningar vid olika vindriktningar samt vid de tillfallen
da reservutskovet Gppnats.



Den naturliga uppvérmningen av ytvattnet borjar i Forsmark oftast i
méanadsskiftet april-maj. | det grundare skargardsomradet sker processen
betydligt snabbare &n ute i Oregrundsgrepen Temperatursklllnader pa 3-4°C
skapas da mellan ytvattnet i Grepen och det i de inre skargardsvikarna.
Under hosten géller det omvanda. Aven under sommarmanaderna, nar
ytvattentemperaturen ar som hogst i havet, kan en temperaturskillnad av
lyra grader kvarstd mellan de riktigt grunda vikarna och den 6ppna
Oregrundsgrepen. Ibland kan dessa skillnader bli &n mer accentuerade,
nar det vid vastliga vindar sker en uppvallning av kallt bottenvatten i
ytterskargarden.

Utslapp via reservutskovetvidBiotestsjon har skett somrarna 1990 och 1991
vid kontrollerade forsok att forbéattra fiskrekiyteringen i det skargardsomrade
som paverkas av detta utslapp. Noggranna temperaturkarteringar i sam-
band med de senare studierna visar att vindforhallandena, liksom vid det
ordinarie utslappet, naturligtvis i viss man paverkar plymens utbredning.
De omraden som i skargarden tackes av plymer med en grads dvertemperatur
varierade mellan 6 och 8 km2. Jamfort med utanfor utslappet i Oregrunds-
grepen berors dock vasentligt storre ytor grundomraden. Utslapp via
reservutskovet har dven skettvid driftsstomingar i utloppets rensanlaggning.
Langre sadana utslapp har skett fran mitten av juli till arets slut under
bade 1994 och 1995. Osedvanligt htg produktion av alger i Biotestsjon
under dessa somrar fororsakade igensattning av fisksparren vid utloppet,
vilket gjorde det omdjligt att slappa ut kylvattnet den ordinarie vagen

Vad har hant i Biotestsjon?

De biologiska konsekvenserna av kylvattenutslappet har undersokts i
saval Biotestsjon som i de dppna omradena utanfor. Studierna i Biotest-
sjon har varit koncentrerade till mjukbottenfauna och fisk. Kontrollpro-
grammet har i forsta hand skapats for att folja langtidsutvecklingen i viktiga
samhallen, medan forskningen ofta arbetat med de mekanismer som styr
organismernas reaktioner pa varmetillskottet.

Bottenfauna

Undersodkningar av bottendjur bdrjade redan inom basundersdkningen
1970-1971. Nar Biotestsjon fardigstallts startades 1978 ett provtagnings-
program, som efter en forsta utvardering omarbetades och l6per fran och
med hosten 1986. Istallet for att som tidigare félja flera stationer med
mindre tata intervall valdes en station som representativ for Biotestsjons
mjukbottensamhélle. Denna foljs med provtagningar varannan manad.
Lokalen ska fungera som en larmstation for ovantade, mer dramatiska
handelser, samtidigt som undersékningen skall spegla den langsiktiga
utvecklingen.

Efter att kraftverket tagits i drift 1980 skedde stora forandringar i mjuk-
bottensamhallet. Arter som Ostersjomussla, marlkraftor och fjadermygg-
larver, vilka tidigare dominerat bottensamhallet, minskade i antal medan
andra arter som slammarla, tusensnacka och gruppen glattmaskar dkade.
Den totala produktionen av bottendjurvar under flera ar stor, men varierade
mycket mellan provtagningar och olika arter dominerade vid olika tillfallen
I proverna. De arter som gynnades var framst arter som ar val anpassade
till en foranderlig milj6. Tusensnackorna ar vivipara hermafroditer, dvs
deras a4gg behover inte befruktas och de foder levande ungar, vilket innebar
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ind./m2 ind./m2

8000 slammarla 3000 marlkréftor
2000 -
4000
1000
4000 fiadermyggor 6 000 glattmaskar
2000 3000
87 89 91 93 95 93 95
60 000 tusensnacka 4000 Ostersjomussla
30 000 2000

87 89 91 93 95

antal/prov
Artantal

1987 1989 1993 1995

Artantal och total biomassa hos bottendjur iBiotestsjon samt utvecklingen
hos de vanligaste arterna under perioden 1986-1985.
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att de snabbt kan foréka sig nar som helst under aret da gynnsamma
forhallanden upptrader. Slammarloma forokar sig under varen, men honorna
i Biotestsjon ar aggbarande redan i april. Det ar en manad tidigare an
normalt och de far darmed troligen en kull mer &n vad som ar vanligt i
Ostersjon.

Efter manga ars provtagningar sker fortfarande ovantade forandringar i
Biotestsjon. | oktober 1989 minskade antalet djur drastiskt av de arter som
normalt férekom i mycket hoga tatheter och arter som tidigare forekom
sporadiskt i proven forsvann helt. Eftersom faunan inte aterhamtade sig
under varen och sommaren 1990, de arstider da de flesta arterna normalt
reproducerar sig, utlostes ett larm och provtagningen utokades i oktober
1990 med ytterligare fyra av de stationer som ingick i det ursprungliga
provtagningsprogrammet 1978-1986. Resultaten visade, att utarmningen
av faunan skett i hela Biotestsjon och inte enbart pa larmstationen.
Faunan var fortsatt utarmad &aven under varen och sommaren 1991,
varfor den utokade insamlingen upprepades i oktober 1991. Vid denna
insamling hade faunan aterhamtat sig nagot pa larmstationen samt pa
ytterligare en station. Den utOkade insamlingen aterupprepades aven i
februari och augusti 1992. Inte forran vid den sistnamnda provtagningen
observerades en aterhamtning pa samtliga stationer.

Anledningen till den drastiska minskningen av bottenfaunan dessa ar miss-
tanktes till en boljan bero p& nedbetning av fisk. Aterhdmtningen samman-
foll ocksd med en nedgang i fiskbestandet. | samband med de uttkade
provtagningarna insamlades magar fran abborre och mort i november
1991 samt februari och augusti 1992. Analysernavisade, att dessa fiskarter
dock inte namnvart andrat sina fodovaljamfort med tidigare undersdkningar.

Fangsterna av mort var synnerligen hoga vid fiskena 1989-1991. Modrten
ater, sarskilt som ung, helst sndckor och musslor. Tathetema av abborre,
en art som lever pa kraftdjur och insektslarver tills den nar en storlek av
minst 20 cm, var daremot nagot lagre an under tidigare ar. Eftersom
minskningen i bottenfaunan under dessa ar drabbade samtliga i Biotest-
sjon forekommande arter, kan alltsa inte betningstrycket fran det stora
mortbestandet ensamt forklara nedgangen. Resultaten visar alltsa, att det ar
svart att finna kopplingar mellan fisken och bottenfaunan som enda
forklaring till varfor de senare minskade sa kraftigt i tathet under en sa
lang period. Effekter av den forsamrade fodotillgangen, t ex pa fiskens
tillvaxt, kan man dock férvéanta sig.

| oktober 1991 borjade alltsd faunan aternamta sig. Antal arter i proverna
Okade under hela 1992. Individantal och biomassor 6kade hos samtliga
arter som tidigare varitrikligt forekommande. Efter att ha 6kat i antal under
varen forsvann dock slammarloma helt ur proverna i augusti. Arten var
tidigare nast tusensnackoma den rikligast forekommande. Slammarloma
aterkom i juni 1993 och fanns kvar t o m juni 1994, men i betydligt farre
antal an tidigare. Déarefter har endast enstaka slammarlor funnits i proverna
fram tom 1995. Under 1994 fanns det inte heller marlkréaftor i proverna.
Da dessa tva arter ar basfédan for 10-15 cm stora abborrar undersoktes
maginnehallet fran abborrar i dessa storleksklasser. De flesta hade atit
nattslandelarver och/eller fjadermygglarver, men inga kraftdjur, vilket
tyder pa att franvaron av slammaéarlor och marlkraftor varit generell i
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Biotestsjon. Varfor slammarlorna varit sa fataliga under senare ar finns
ingen saker forklaring till. Slammarlorna trivs dock pa sandiga grunda
bottnar med inslag av organiskt material. De tva senaste aren, 1994-1995,
har en kraftig algproduktion férekommit i Biotestsjon, vilket maste ha
medfort att miljon for slammarlorna forsdmrats. Tusensnackoma har
daremot helatiden sedan 1991 varit synnerligen talrika. De uppgar oftatill 90%
av den totalabiomassan. Ovriga arter forekommer sporadiskt i hga tatheter.

Svarforklarliga och mycket stora variationer forekommer i saval biomassa
som individantal. Enskilda arter blommar upp och foérsvinner ibland inom
loppet av nagra fa manader. Biotestsjon har alltsa inte uppnatt nagot nytt
stabilt tillstdnd efter att uppvarmningen startade, och den langa observa-
tionsserien antyder att aven i framtiden kan forvantas starka fluktuationer.

Effekter pa energifordelning hos fisk

Hur fisken anvander den intagna energin till dverlevnad, tillvaxt, upplags-
naring, simaktivitet och fortplantning brukar sammanfattas under begreppet
energifdrdelning. Temperaturen har stor betydelse i energiférdelnings-
processerna beroende pa att den paverkar samtliga fysiologiska funktioner.
Amnesomsattning och rorelseaktivitet reagerar direkt pd temperatur-
andringar, och i ett langre tidsperspektiv paverkas aven tillvaxt och fort-
plantning.

Energifordelningen hos abborre, och hur denna regleras av temperaturen,
har undersokts sedan mitten av 1980-talet i Biotestsjon. Tillvaxt, rorelse-
aktivitet, upplagsnaring och fortplantning har studerats bade som enskilda
problemomraden och i mer samordnad form. Pa senare ar har man utvecklat
teorier om fiskars livshistoria, dvs hur deras reproduktionsstrategi ar
anpassad till olika miljoforhallanden. Livshistorieteorierna beskriver sam-
banden mellan t ex tillvaxt och fortplantning. For den enskilda fisken ar
det fordelaktigt att fortplanta sig sa snart som mojligt. Detta maste dock
% av intagen
energi
Energiférdelning hos ett arsyngel (3 g) av
abborre. Narfisken vaxerforskjuts topparna
mot lagre temperaturer. For kdnsmogna
fiskar kravs energi for att producera rom
eller mjolke. Denna kostnad ingar som en

del avAB imodellen och reducerar utrymmet
for kroppstillvaxt.

temperatur, ° C

R: energi som forbrukas vid respiration (kostnad for att uppehalla livet).
AB: energimangd tillganglig for tillvaxt och rorelseaktivitet.

F+U: fekalier och urin.

SDA: energiatgang for nedbrytning av fodan.

Cmax:  det maximalt mgjliga energiintaget.

-AB:  energifdrluster vid alltfér hdga temperaturer.
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balanseras mot férdelen av att vaxa till storre storlek, vilket ger férmaga att
producera fler avkommor, men med risken att do innan fortplantning agt
rum. Fortfarande saknas i manga fall undersékningar i falt, som kan
verifiera att dessa teorier verkligen haller i naturen.

Som en utgangspunkt for den fortsatta forskningen tog man fram en
energibudget for abborre, baserat pa studier av konsumtions- och tillvaxt-
kapacitet i olika storlekar samt hur de paverkas av temperatur och dag-
langd. Resultaten har sammanfattats i en bioenergetisk modell, vilken
beskriver hur den intagna energin fordelas till grundmetabolism (bearbetning
av intagen foda samt fysiologiska mekanismer for att uppratthalla liv),
rorelseaktivitet ochtillvéxt. Arbetet har framfdrallt genomforts med utnyttjande
av tillgangliga litteraturdata, genom akvarieforsok och med efterféljande
verifieringar i Biotestsjon.

%-dyqgrr!
20-t

Tillvaxtkapacitetfor abborre av olika storlek i
relation till temperaturen. Kapaciteten minskar
starkt med ¢kande storlek, samtidigt som
optimumférskjuts mot lagre temperaturer.

10 -

100 g

temperatur, °C

Abborren har en forhallandevis hog metabolism (d&mnesomséttning) och
dess potential for fédointag och tillvaxt ar darmed stor. Den kan vaxa inom
intervallet 10-30°C med ett optimum som varierar med fiskens storlek fran
ca 20°C for stora fiskar till ca 28°C for de minsta. Under optimum minskar
tillvéxten genom att fédointaget sjunker. Vid temperaturer dver optimum
Okar forbranningen snabbare an fodointaget, vilket ocksa reducerar till-
vaxthastigheten. | det temperaturklimat som rader i Ostersjon 6verskrids
optimum séallan, varfér man har en starkt positiv korrelation mellan
tillvaxtens och temperaturens mellanarsvariationer. | Biotestsjon har det
dock visat sig att optimum 6verskrids under den varmaste perioden, vilket
hammar tillvaxten och bryter sambandet.

Da abborren ar beroende av synen for att fanga sina byten har den endast
mojlighet att ata under dagtid. Detta innebér, att konsumtionen och tillvéxt-
majligheterna avtar inte bara med sjunkande temperatur utan aven med
minskande daglangd. Né&r is och sno till slut utestangt det mesta av ljuset
under vintern, ater abborrarna nastan inget och minskar darmed i vikt. De
minsta individerna, arsynglen, har den hdgsta metabolismen och de minsta
energireserverna, varfor manga av dem kommer att do under denna period
om de inte uppnatt en tillracklig storlek vid forsta tillvaxtsasongens slut.
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De forsok som utfordes vid Biotestsjon visade dock, att abborren har formaga
att bromsa viktminskningen genom att sanka metabolismhastigheten
under vintern dven om temperaturen forblir h6g. Pa séatt och vis kan man
alltsa saga att de gar i ide.

Intaget av féda och hur energin forbrukas for att uppratthalla liv ar alltsa
kopplat till arstiderna. Den energi som aterstar kan inte bara utnyttjas for
tillvaxt. Fisken maste simma for att kunna hitta féda och undga att bli
uppaten, och under lekperioden maste den soka lamplig partner, forsvara
revir eller pa annat satt vara aktiv for att fa fortplanta sig. Alla dessa
aktiviteter kraver energi.

Fangsten i ett stationart redskap, t ex ett nat, beror forutom av fisktatheten
av fiskens rorelseaktivitet. | Biotestsjon har genom aren genomforts ett
stort antal provfisken. Resultaten av dessa kunde anvandas for att studera
abborrens rorelseaktivitet under olika arstider. Till denna analys fogades
information fran den bioenergetiska modellen om fiskens fodokonsumtion
under olika arstider och vid olika temperaturer. Resultaten visade, att
abborrens rorelseaktivitet framst styrs av fodointaget, fransett under lek-
perioden pa varen da aktiviteten ar mycket hog och inte tydligt kopplad till
t ex temperaturen. Fodointagets betydelse ser man tydligt nar fangstkurvor
jamfors med beraknad konsumtion. Fodobehovet styrs framst av temperatur
och ljus, vilket leder till att aktiviteten nar ett maximum under sommaren
da den hoga temperaturen och de korta natterna gor det mojligt for abborren
att na god tillvaxt genom en hog konsumtion. Faller temperaturen under ca
10°C upphor tillvéxten, varfor fiskens behov av foda blir litet. Konsekvensen
for rorelseaktiviteten blir ocksa att denna sjunker till mycket laga nivaer
under den kalla och mérka arstiden. Den héga temperaturen i Biotestsjon
leder till en tidigare lektopp och en forlangd aktivitetsperiod under hosten,
samt en nagot hogre aktivitet under vintern an under naturliga betingelser.

Rorelseaktiviteten ar alltsa framst styrd av fodosoket, vilket i sin tur
regleras av fiskens behov att vaxa optimalt. Tillvaxten ar ocksa en central
faktor i fiskens livshistoria, da forandringar i tillvaxt har en direkt paverkan
bade pa fortplantning och dverlevnad. Studier av vad som styr tillvaxten
har darfor varit ett av de forskningsomraden som ront storst intresse i
Biotestsjon.

antal/an str.

Abborrens rorelseaktivitet, matt som
fangst per anstrangning av 12,6-17,5
cm storafiskar i provfisken under olika
arstider,jamfort medfodointagsmonstret

antal/anstrangning
fédointagsmonster
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bottendju r

1980
h 1 ‘afic
W nattslande-
mussei
larver larver
rotatoriedgg iinhkréftor mindre kraftdjur
>25 cm
plankton 150 ¢
fjad ermygglarver 1983
mindre kréftdjur
bottendjur langd, cm

Fodoval hos abborrar av olika storlek 1980 och 1983. Planktondjur &r basfoda
upp till 7-8 cm, foljt av bottendjur. Intaget avfisk borjar nar abborren nar ca
15 cm och 6kar med storleken. Beroende pa skillnader i tillgang pa bottendjur
kan denna 6vergéng bli mer eller mindre tydlig. Ar 1983 utgjordefisk néstan
100% avfddan hos 25 cm stora abborrar.

% av tillvaxtmaximum

1989

1000

Andelen verklig tillvaxt iforhallande till det maximalt mojliga under radande
temperaturforhallandenfor abborrar av olika storlek. Nar abborren nattca3 g
storlek, boljarplanktondjur varafor sma som bytesobjekt, vilket leder till att
tillvaxten sjunker. Den aterhamtning som ses hos 4-5 gfiskar beror pa att
de borjar ata bottendjur. Effekten av att storre abborrar kan borja atafisk
ses ocksa ifiguren.

Med den bioenergetiska modell som tagits fram for abborre kan man
berdkna konsumtion och tillvaxt utifran givna forutsattningar. Har har
den utnyttjats for att studera hur mycket individer av olika storlek vuxit i
forhallande till det maximalt mojliga under radande temperatur- och
naringsforhallanden. Allt eftersom fisken vaxer paverkas storleksregistret
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pa de mojliga bytesobjekten - ju storre fisken ar desto storre byten kan
fangas. Detta innebar att allt mindre energi per tidsenhet behover laggas
ner pa att soka efter byte och hantera det. Darmed kan mer energi styras
till aggproduktion och tillvaxt. Skall en god ochjamn tillvaxt kunna fortga
under abborrens levnad bor succesiva 6vergangar ske fran mikroskopiskt
djurplankton via bottendjur till fisk.

Overgéngarna mellan dessa kategorier bytesobjekt kan vara dramatiska
och krava stora forandringar i beteende t ex fran att leva pa djurplankton
i den fria vattenmassan till ett mer strandnéra sbkande efter bottendjur.
Det ar sannolikt detta som leder till de successiva ned- och uppgangar som
kan ses i forhallandet mellan verklig tillvaxt och den maximalt méjliga.

Naturligtvis sker modifieringar av monstret pa grund av varierande till-
gang till respektive fodogrupper olika &r. Ar 1980 var t ex tillgdngen pa
kraftdjur, framforallt marlkraftor, riklig varfor aven relativt stora abborrars
huvudsakliga foda utgjordes av detta bottendjur. Néar sa tillgangen starkt
reducerades nagra ar senare, tkade intaget av framforallt fisk men aven av
andra bottendjur.

Samma typ av analys kan avsl6ja om tillvaxtskillnader mellan ar kan
tillskrivas annat an temperaturens inflytande, t exvariationer i fodotillgang.
Tva grupper abborrar, sma fiskar (20-40 g, 13-16 cm) som huvudsakligen
livnar sig pa storre bottendjur som marlkraftor, och lite stérre abborrar
som huvudsakligen ar fiskatare (50-150 g, 17-25 cm), studerades. Forbada
grupperna minskade fiskarnas utnyttjande av den mojligatillvaxtpotentialen
med tilltagande temperatur. Fodotillgangen blir sannolikt begransande genom
att de inte kan ata maximalt tillrackligt ofta, samtidigt som kostnaderna for
grundmetabolism och rorelseaktivitet blir allt storre. De sma fiskarna
avviker fran den generella tendensen aren 1990, 1991 och 1995 genom att
ha en lagre andel realiserad tillvaxt an de Ovriga aren. De tva forsta aren
kan detta forklaras av att tillgangen pa storre bottenfauna var ovanligt lag
dessa ar. De storre, fiskatande, abborrarna paverkades inte av denna
forandring, datillgangligheten till deras byte inte férandrats pa motsvarande
satt.

% av maximal tillvaxt % av maximal tillvéxt
20-40 gram . 1985 50-150 gram
1989
1987
1994 1992
1991 1995 1988 4Bgq
1993.
1990 1993
temperaturindex temperaturindex

Tillvaxten hos tva storleksgrupper av abborre vid olika temperaturer stalld
i relation till vad som maximalt &r mojligt
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Pa grund av temperaturforhojningenvéxer, som forvantat, abborren snabbare
i anlaggningen &n i omgivande vatten. Denna skillnad &r mycket markant
for de icke konsmogna fiskarna. Redan forsta sommaren nar abborrarna
i Biotestsjon en langd som ar minst 25 % storre an i referensomradet, vilket
innebar att vikten ofta ligger tre ganger hogre. Aven under andra tillvaxt-
aret ser man denna tydliga avvikelse. Skillnaden for aldre fiskar ar dock
mindre, och 1994 vaxte gruppen abborrar med en alder 6ver lyra ar till och
med nagot samre &n utanfor anlaggningen. For arsklassen 1988 intraffade
detta &ven 1990 och 1991. Aven i av kylvatten opéverkade omréden var
vattentemperaturerna under nittiotalet flertalet ar hogre an normalt, vilket
medforde god tillvaxt i bade Forsmark och Finbo. En jamférelse mellan de
tre omradena Biotestsjon, Forsmark och Finbo har gjorts genom att folja
arsklasserna fodda 1988-1992. Forsmark och Finbo foljer varandra val.
De enda ndmnvarda undantagen ar att Forsmarksfisken i flera fall vuxit
battre 1991 och 1992. Detta kan bero pa utledningen av varmvatten
genom reservutskovet 1991 samt ovanligt hoga temperaturer i slutet av
maj och ijuni 1992.

arsklass 1988 arsklass 1990
200- 200-
100- 100-
50 —- 50 -
1994 1990 1992 1994 1996
......... Forsmark -------- Biotestsjon -------- Finbo

Tillvaxten hos tva arsklasser av abborre (1988 och 1990) i Biotestsjon och
Forsmark samt i referensomradet i Finbo. Langd vid olika aldrar samt arlig
langdokning under perioden 1988-1994 ges ifiguren. Forsmarksomradet
kan paverkas av kylvattenutslapp under de perioder da reservutskovet
Oppnats.

Fortplantning, kondition och dédlighet

Tillvaxten under de forsta aren har stor betydelse for kbnsmognadsprocessen.
En snabb tillvaxt leder vanligen till en tidig kbnsmognad. Den hdga
temperaturen leder till att abborren leker tidigare &n normalt i Biotestsjon.
Ynglens tillvaxt ar darefter mycket snabb, och redan forsta sommaren kan
manga av hanarna bli kdnsmogna. De ar da ca tre manader gamla och har
en langd av ca 60 mm. For honan &ar det fysiologiskt omgjligt att bli
koénsmogen redan forsta sommaren, da aggutvecklingen tar langre tid an
ett ar for att I6pa igenom alla stadier. Vi kan dock se, att en stor del av
honorna paverkas redan under férsta sommaren sa att de forsta stadierna i
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kdnsmognadsprocessen pabdrjas. Dessa honor nar sin konsmognad aret
darpa, da de alltsa ar nagot mer an ett ar gamla och haren langd av 12-13 cm,
Jamfor man med vad som ar naturligt, finner man att Biotestsjons abborrar
nar kdnsmognaden ett eller tva ar tidigare an normalt och vid en betydligt
mindre storlek.

andel kénsmogna honar, %

Andelen kdénsmogna abborrhonor i olika
langdklasser. Kénsmognaden sker tidigt i
Biotestsjon, men mangaavfiskarnaistorleks-
intervallet 17,5-25 cm klarar inte av att leka
varje ar.

] Biotestsjon
| | referensomradet

12,5-15,0 17,5-20,0 22,5-25,0
15,0-17,5 20,0-22,5 25,0

langd, cm

Konsmognaden innebar stora omstallningar i fiskens energiomsattning. Den
skall nu pa ett optimalt satt fordela den tillgangliga energin till saval tillvéaxt
som fortplantning. Nar fisken val har blivit kbnsmogen, och rommens eller
mjolkens utveckling har startat, ar det dock normalt s, att fortplantnings-
processen prioriteras framfor andra former av energianvandning.

Under sommarens goda temperatur- och fodoforhallanden forsoker fisken
bygga upp naringsforrad for att klara vintersvalten samtidigt som tillvéaxande
rom eller mjolke staller extra krav pa energitillférsel. Fett och protein
lagras in i muskulatur och lever eller i bukhalans fettvav. Naringsstatus
hos fisken brukar ofta matas pa ett enkelt satt som relationen mellan vikt
och langd, den s k konditionsfaktorn. Hos flertalet fiskar, t ex abborre,
varierar denna med ett minimum under varen i samband med leken och
ett maximum under sensommaren. En hég temperatur under vintern dkar
dock fiskens amnesomsattning. Kan den inte kompensera detta genom ett
storre fodointag, forbrukas energiférradet snabbare an normalt.

konditionsfaktor

Arstidsférandringar i kondition hos unga
(2-3 ar gamla) och aldre (5-6 ar gamla)
abborrar iBiotestsjon. Smafiskar drabbas
av allvarliga konditionsfall under vintern

och varen. S-6ar

2-3 ar
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| Biotestsjon undersoktes konditionen hos abborre under olika arstider.
Honor, som kdnsmognar som ettaringar, hade hog kondition under sommaren
och hosten, nar romutvecklingen borjade. Dessajamforelsevis sma fiskar
hade dock svart att klara sina energibehov under vintern, och deras
naringsforrad var i stort sett férbrukade redan innan leken bérjade. Under
tva varar genomfordes markningsforsok for att bl a studera dodligheten
under lekperioden. Resultaten visade, att dodligheten var mycket hdg och
att den sannolikt berodde pa att fiskarna var extremt avmagrade. Aldre
och storre fiskar verkade klara vinterperioden battre. Detta kan bero pa att
de dels avstar fran lek nagot eller nagra ar, om de inte lyckats aterhamta
sig tillrackligt bra efter varen, dels pa att de kan minska den relativa
fekunditeten, dvs antalet romkom perviktsenhet hona som tillats utvecklas.

antal agg

Hypotetisk &ggproduktion under livet hos
en abborrhona i Biotestsjonjamfért med
produktionen hos en honafran referens-
omradet.

1 referensomréadet
1 Biotestsjon

Det forandrade temperaturklimatet har alltsd orsakat genomgripande
forandringar i abborrens livshistoria och i dess energiférdelningsmonster.
De unga stadierna gynnas av htg temperatur med snabbare tillvaxt och
tidigare kénsmognad. Normalt ar detta en fordel for fisken, men i Biotest-
sjon ar vintern for varm for att vara optimal for den vuxna fisken. Den
slutliga konsekvensen blir, att fiskens livslangd forkortas, att dess fort-
plantning tidigarelaggs och att den totala produktionen av &gg hos den
enskilda honan kraftigt reduceras. Hur temperaturens paverkan pa fiskens
livshistoria slutligen aterspeglas i den arliga rekryteringen och de vuxna
bestandens utveckling undersoks i de arliga kontrollerna av arsyngeltathet
samt med natprovfisken.

Fiskens fortplantning kan storas pa fler satt an genom forskjutningar av
konsmognaden. Under de ar som foljt efter att kraftverket togs i drift har
forekomsten av mortyngel i stort sett varit obefintlig i Biotestsjon. Orsakerna
till detta ansags till en boljan kunna vara ogynnsamma vattenstandsfluktua-
tioner under varen eller att miljon, t ex férekomsten av vattenvaxter, inte
langre var passande i Biotestsjon. Efter kontakter med litauiska forskare
med lang erfarenhet av bl a Ignalinaverkets kylsjo Druksiai foddes dock
misstanken, att den hoga temperaturen kunde skada honornas konsorgan sa,
att de inte langre kunde producera livskraftig avkomma. Prover insamlades
i Biotestsjon och i ett opaverkatjamférelseomrade och sandes till Vilnius,
dar de analyserades.
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mort, host

massdegeneration
degeneration

50 utan degeneration

Frekvensen mérthonor med
degenererade &aggceller i
Biotestsjon jAmfort med ett
referensomrade.

Biotestsjon Forsmark, referens

Resultaten av denna undersokning visade, att Biotestsjons mortar paverkats
pa likartat satt som de fiskar man tidigare studerat i kylvattenrecipienter i
Litauen, Ryssland och Moldawien. En stor andel av honornabar degenererade
agg som dott under utvecklingen, men man observerade ocksa att kons-
organens funktion blivit arytmisk och inte langre var kopplad till arstiderna.
Aggceller av flera olika utvecklingsstadier observerades vid samma tid-
punkt, ndgot som inte ar normalt fér denna art. Hos atminstone de aldre
mortarna var skadan sa allvarlig, att de férmodligen inte alls kunde
fortplanta sig. Det var alltsd sannolikt, att den laga yngelproduktionen
atminstone delvis orsakats av att honornas kdnsorgan paverkats sa negativt
av den hoga temperaturen, att de inte langre kunde producera normala
romkorn.

Liknande skador kunde ocksa visas pa andra arter. Hos abborrhonorna
fanns observationer av saval degenererade &gg som aiytmisk celldelning i
konsorganet. Dessa skador var dock inte lika tydliga som pa morten.

Under varen 1995 studerades abborrens lek i Biotestsjon, i utslappskanalen
fran det tredje aggregatet samt i ettjamforelseomrade i skargarden. Leken
startade tidigare i de uppvarmda omradena. Beroende pa den kalla och
senavaren blev lekperioden mycket utdragen, framsti referensomradet. Under
forsoket insamlades material for undersokning av klackningsfoérlopppet. Rom
fran Biotestsjon och den 6ppna utslappskanalen hade ofta betydligt forsamrad
kvalitet. Normalt halls romkornen ihop av ett gelatinliknande amne till en
strang, som honan faster pa t ex vegetationen. Detta gor att rommen kan
hallas uppe fran botten fram till klackningen. En del av de romstrangar som
insamlades i Biotestsjon och i utslappskanalen fran det tredje aggregatet,
tenderade dock att falla isar sa att romkomen frigjordes. Dessa romkorn
utvecklades daligt och dog i regel efter nagon dag.

Rekrytering

Hur manga individer som kommer att dverleva till vuxen alder av de som
klacks ur foraldragenerationens totalt avsatta rommangd avgors huvud-
sakligen under det forsta levandsaret. Tillvaxt och éverlevnad hanger da starkt
samman; en snabb tillvaxt under kritiska perioder gynnar 6verlevnaden.
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Hos den kustlevande abborren i Bottniska viken forekommer i allmanhet
ingen avgorande fodobegransning varfor positiva samband temperatur-
tillvaxt-overlevnad-arsklasstyrka forekommer. En tydligt positiv effekt av
kraftverkets start pa tillvaxt och 6verlevad kan ses for Biotestsjons yngel. |
Biotestsjon har det dock visat sig, att temperaturerna vissa ar ar allt for
hdga for att hela konsumtions- och tillvaxtpotentialen skall kunna utnyttjas.
Det ar troligt att detta kan vara en bidragande orsak till de stora mellan-
arsvariationer i produktionen av abborryngel som numera kan ses i
anlaggningen.

antal/skott mm
100.
50.
o
1975 1980 1985 1990 1995
I abborre 2 mort [ Biotestsjon m Referensomradet

Tathet och tillvaxt hos abborryngel i Biotestsjon och i ett referensomrade.

Att de hogre temperaturerna i Biotestsjon forandrat mellanarsvariationema
i rekiyteringsmonstret hos abborre i forhallande till naturliga omraden
visar sig ocksa i de matt pa arsklasstyrkasom erhalles fran aldersprovtagning
pa den vuxna fisken. Saledes samvarierar detta matt i Biotestsjon och
Forsmark fram till kraftverkets start for att darefter folja skilda monster.

arsklasstyrka, index arsklasstyrka, index
arsklass
Forsmark Forsmark
Biotestsjon Finbo

Arsklasstyrka hos abborre i Biotestsjon, omgivande skargard samt i ett
referensomrade i Finbo.
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De vuxna fiskbestanden

Rekiyteringsutfallet kan alltsa paverka de vuxna bestanden av fisk, men det
forekommer dven att t ex in- eller utvandring styr mangden fisk i ett omrade.
Fiskbestandens utveckling i Biotestsjon har foljts i kontrollprogrammet
anda sedan tiden fore anlaggningens fardigstallande. Nar kylvattnetbo6ijade
slappas genom Biotestsjon skedde stora forandringar i fisksamhallet.
Kallvattenarter, som t ex hornsimpa, sik, stromming, lake och stubbar,
forsvann och varmvattenarter, som t ex mort och abborre, blev dominerande.

antal/station och dygn antal/station och dygn
abborre mért
1980
totalt ~  -—-—-- >17,5cm <17,5cm
antal/station och dygn antal/station och dygn
bjorkna
1985 1995

Fangster av abborre och mort i Biotestsjon ar 1978-1995 samt av bjorkna
och gadda ar 1977-1995.

Redan 1981, dvs aret efter kraftverkets driftstart, 6kade framforallt fangsterna
av mort. Yngelundersokningar visade dock under en foljd av ar, att fa
eller inga mortyngel producerades i Biotestsjon. De mértar som fanns var
uppenbarligen sadana som vandrat in i Biotestsjon som yngel genom
utloppets fisksparr. Avstandet mellan spjalorna i fisksparrens galler tillater
fiskar mindre &n ca 10 cm att komma igenom. Ytterligare tillskott av unga
mortar kom sannolikt framst vid tva tillfallen, 1984 och 1990. Pa grund av
dessa sporadiska invandringar och avsaknaden av fungerande rekrytering
inne i Biotestsjon, har tatheten av vuxen mort varierat kraftigt. Efter
maxima 1984 och 1990 har tathetema sjunkit kraftigt till de lagsta nivaer
som forekommit, sedan kraftverkerket togs i drift.
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Abborrarna 6kade i antal i Biotestsjon fram till 1987. Okningen var lang-
sammare an hos morten. Efter en smarre nedgang 1988 har fangsternavarit
ungefar lika stora fram till 1995. Till skillnad fran mortarna kan abborrarna
foroka sig inne i Biotestsjon och de forsta aren efter kraftverkets start
Okade forst sma abborrar i antal. Jamfor man resultaten av de arliga
yngelundersokningama med arsklasstyrkoma hos den vuxna fisken, finner
man att det vuxna bestandet sannolikt rekryterats inne i Biotestsjon och
inte baseras pa invandring av yngel.

Bjorknan ar en langsamvaxande varmvattenart som inte normalt fore-
kommer i lika hdoga tatheter som maort och abborre. | Biotestsjon har den
stadigt Okat i antal fram till 1993, men tatheterna minskade kraftigt 1994
och 1995, dvs de ar da kylvattnet inte slapptes genom Biotestsjon. Bjorknan
har sannolikt invandrat som yngel till Biotestsjon pa samma satt som
morten, formodligen ocksa vid samma tillfalle. Nagon rekrytering tycks
inte kunna ske inne i anlaggningen enligt yngelkontrollen. Gaddan, som
forekommer i litet antal, har O0kat stadigt i tathet fram till 1995. En viss
rekrytering tycks kunna ske i Biotestsjon, aven om arsyngelférekomsten
generellt varit lag.

Kylvattnets paverkan pa Oregrundsgrepen

Nar kylvattnet lamnar anlaggningen sker dels en uppvarmning i plym-
omradet utanfor Biotestsjon, dels mer temporara uppvarmningar i skargarden
vid de tillfallen da reservutskovet 6ppnas. Utslappet fran det tredje aggregatet
sker dessutom genom en ca 1 km lang, 6ppen kanal, till vilken fiskar fritt kan
vandra. Genom den konstruktion som valts berdrs bottnarna i utslapps-
omradet relativtlite av den hojdatemperaturen. Stromforhallandena paverkas
docki ett relativt stort omrade, vilket kan forandra sedimentationsprocessema
med sekundara effekter pa de bottenlevande djuren. Vid utslapp genom
reservutskovetvarms aven storaytor grundabottnar, platser dar fisken leker
och har sina yngeluppvaxtomraden. Risken for skador vid uppvarmning
av sadana miljoer ar betydligt storre an vid det ordinara utslappet, dar
endast den fria vattenmassan paverkas. Ett flertal undersokningar framst
rorande fiskars fortplantning har darfor gjorts vid de tillfallen da reservut-
skovet varit ppet under langre tid.

Paverkan pa sikens romutveckiing

Under senhosten lagger den havslekande siken sin rom i grunda vatten pa
grusiga bottnar och i relativt skyddade lagen. Rommen &vervintrar och
embiyonalutvecklingen tar fart forst efter issméaltningen med stigande
temperaturer, varefter ynglen klacks i april-maj. Det tycks vara s, att de
stabila vinterforhallanden som astadkommes av en lang period med is
gynnar yngelproduktionen och darmed rika arsklasser. Temperaturoptimum
for overlevnad ar saledes lagt och toleransen snav. En snabb uppvarmning
nar val isen gatt kan dock vara gynnsam. Kylvattenutslapp under vinter-
varvinter skulle sdledes kunna stora yngelproduktionen genom en dkad
mortalitet under dggutvecklingen. Aven for tidig klackning nar fodotill-
gangen ar lag ar forstas negativ.

De normala utslappen i Forsmark sker i en exponerad miljo, som inte
utgor lekomraden for sik. Reservutskovsutslappen ar daremot riktade mot
kanda siklekplatser, varfor en negativ paverkan alltsa kan misstankas.
Under de kontrollerade forsoken 1990 genomfordes darfor insamlingar i

_26-



maj av yngel i omraden under olika paverkan av utslappen genom reserv-
utskovet. En liknande studie gjordes under 1996, da okontrollerade utslapp
forekommit under hela féregaende vinter. Ar 1992, da endast ett par mindre
utslapp gjordes, har anvants som jamforelse. Studierna visar, att mycket
laga tatheter férekom i omrédet narmast utsléappet de tva paverkade aren.
Aven om resultaten inte ar helt entydiga, kan man séledes inte utesluta en
negativ effekt pa sikyngelproduktionen vid utslapp vintertid genom reserv-
utskovet.

Anlockning av fisk

Vid en utsldppskonstruktion som undviker uppvarmning av slutna skar-
gardssystem ar det framst de rorliga organismerna som paverkas. Fiskar
reagerar pa vattentemperaturen genom olika beteenden. Genom att de ar
véaxelvarma djur, har de en nedarvd onskan att vistas i omraden dar
vattentemperaturen ligger sa nara som mojligt den som ar optimal for de
centrala fysiologiska funktionerna, framst de som styr tillvaxten. Denna
temperatur brukar kallas preferenstemperaturen. For flertalet fiskarter i
svenskavatten ligger preferenstemperaturen hogre an vad fisken kan hitta
i den naturliga miljon. Kylvattenutslappen blir alltsa "termiska oaser” i en
annars for kall miljo. Fiskar som kommer i kontakt med dessa uppvarmda
omraden har ofta en stark tendens till anlocknig och de kan stanna kvar
under lang tid i kylvattenplymen. Undantagen finner man bland de extrema
kallvattenarterna, men aven dessa kan anlockas under vinterperioden.
Oring ar en art som ofta lockas till kylvattenutslappen, nar temperaturen
faller under senhdsten.

2000

V- 4000

6000

8000
>10000

ekvi-distance 1000

Tathetsfordelningarfor 4-8 cm stora strommingar i omradet omkring Biotest-
sjon (september 1992).
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Anlockning kan ocksa ske i samband med leken. Denna effekt ar tydligast hos
de varlekande fiskarna, t ex strommingen, som garna soker de tidigast upp-
varmda omradena for sin lek. Sannolikt styrs denna reaktion av att ynglens
tillvaxt och 6verlevnad ar starkt beroende av temperaturen. Vid de tillfalliga
utslapp som skedde genom Biotestsjons reservutskov under 80-talet kunde
man konstatera en anlockning av stromming, och att den lekte tidigare an
normalt. | forskningsprogrammen gjorde man darefter kontrollerade férsok
under 1990 och 1991. Vid det forsta forsoket observerades redan den 27
april att strommingen lekt och att tjocka lager med rom fanns i utslapps-
omradet. Den normala tiden for lek ligger ca en manad senare. Rommen
klackte, och nyklackta larver observerades i hoga tatheter. Dessavar alltsa
fodda betydligt tidigare an normalt. Risken for uttransport med kyl-
vattenstrommen kan dock motverka larvernas utnyttjande av temperatur-
hojningen for sin fortsatta tillvaxt. De larver som driver in i de skyddade
miljéerna narmare fastlandet borde daremot ha goda forutsattningar for
snabb tillvaxt. Ekointegreringar utférda i omradet under hosten visade att
tatheterna av arsyngel var hogre an i det studerade jamforelseomradet,
och att ynglen garna uppehdll sig i randzonen mellan de grunda vikarna
och den Oppna fjarden. Effekten av uppvarmningen under varen och
sommaren var alltsa positiv pa strommingens rekrytering.

Risken for fiskdod

Under sommaren anlockas arter med hoga temperaturoptima, de s kvarm-
vattenfiskama. Stora mangder mort, braxen, id, 16ja och abborre stéller sig
ofta sa nara utslappet de kan. Att sa manga individer trangs ihop pa en och
samma plats, medfor stora risker for negativa effekter. Sommaren 1994 var
osedvanligt varm, vilket orsakade problem for de fiskar som anlockats till
Forsmarksverkets utslappskanaler. Nar man startade det tredje aggregatet
efter revisionen, var intagstemperaturen sa hog som 22-23°C, vilket innebar
att utslappstemperaturen steg 6ver 30°C. | sa htga temperaturer 6verskrider
man letalgransen for vissa arter. Stora mangder dod fisk, framst abborre
och gadda men &ven nagra stora gosar, observerades dagarna efter att
temperaturen stigiti utslappskanalen for aggregat 3. Anlockade fiskar tycks
ha svart att inse, att de kan lamna omradet for att undkomma doden.
Mojligen kan man motverka sadan fiskdod genom att ge fisken lite langre tid
pa sig att vandra ut, nar man startar anlaggningen under sddana extrema
forhallanden.

Sjukdomar och parasiter

En ofta patalad risk for effekter pa anlockad fisk ar att spridningen av
sjukdomar underlattas. Man kanner mangavirus, bakterier och parasiter
som orsakar sjukdomssymptom hos fisk och som i allvarliga fall leder till
massdod. Fisksjukdomar har undersokts vid samtliga svenska karnkraft-
verk. Lyckligtvis har de allvarligaste farhagorna annu ej besannats, utan
de flesta undersokningar tyder pa att sjukdoms- och parasitforekomsten
vid kylvattenutslappen ligger nara det normala.

En fiskparasit som fatt viss uppmarksamhet under senare ar ar alens
simblasemask. Parasiten ar latt att observera aven for den i amnet oinvigde,
da maskarna ar ratt stora, svarta och ligger fria inne i simblasan. Vid
allvarligare angrepp blir simblasan nastan fylld av parasiter. Parasiten, som
ar en sentida asiatisk invandrare och inte anpassad till den europeiska
alen, upptacktes i Sverige forst vid karnkraftverken. Experiment med
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utsattningar av alyngel har under flera ar gjorts utanfor saval Oskars-
hamns- som Forsmarksverken. Vid uppfdljningen av dessa utsattningar
observerades att aterfangade alar i hog grad var barare av simblasemask.
Andelen smittad guldl, dvs uppvéaxande al, har under 1990-talet legat pa
en fortsatt hég men stabil niva i saval Oskarshamns- som Forsmarks-
omradet.

Frekvensenfor alens simblasemask (Anguillicola crassus) under aren 1992
till 1996 vid Forsmark. n=antal alar.

andel sjukdoms-
blankal frekvens

lokal (%) ar manad n) (%)
Biotestsjon 100 1992 juli-okt 4 75
100 1993 feb-nov 10 70
100 1994 april 6 83
0 1993 feb-okt 167 53
0 1994 april 58 52
1 1995 apr-maj 106 57
0 1996 mar-apr 117 44
F3:s kanal 100 1992 juli-okt 20 45
100 1993 mar-nov 13 46
100 1994 april-maj 4 50
0 1993 maj-sep 461 42
0 1994 april 55 56
1,4 1995 apr-maj 145 57
0 1996 mar-apr 108 51
referensomradet 0 1993 juli 66 42
0 1994 juli 60 50
2,7 1995 juli 72 58

Aven om man under de senaste aren fangat alar med simbldsemask i
omraden, som inte paverkas av kylvatten, tycks parasitens etablering i
Sverige ha skett tidigt i karnkraftverkens utslappsomraden. Orsaken till
detta ar inte klarlagd. Vissa teorier fanns, dar man antog att den hdga
temperaturen kunde gynna simblasemasken. Sannolikt har dock parasiten
spridits naturligt till kylvattenrecipienterna. Den forsta introduktionen till
Europa intraffade nar smittade japanska alar overfordes till Italien. Da
parasiten aven kunde etablerasig i den europeiska alen, spreds den vidare
med utsattningsmaterial. Nu finns den i bl a Baltikum och vid tyska
kusten, och under senare ar i hog frekvens dven i alar som Kustlaboratoriet
samlat in i Karlskrona skargard, dvs langt fran karnkraftverken.

Simblasemasken befarades till en bérjan kunna ledatill allvarliga skador pa
albestanden. De omfattande material som nu undersokts pekar dock pa att
skadorna inte ar sa allvarliga, atminstone inte pa lite storre alar, da ingen
konditionsférsamring kan konstateras ens hos kraftigt parasiterade fiskar.

Paverkan pa fiskens kénsorgan

Undersdkningar av mortens kénsorgan i Biotestsjon, dar vi kunde visa ett
flertal allvarliga skadesymptom, motiverade att som nésta steg aven under-
soka andra arter och, framfor allt, fiskar som inte ar instangda pa samma
satt som i Biotestsjon. Anlockningseffekten kan medféra, att fisk ibland
ansamlas i stora mangder till kylvattenutslappen, dar de utsatts for sa
hoga temperaturer att det finns risk for skador pa fortplantningen. Dessa
fiskar kan naturligtvis fritt vandra ut till kallare vatten, om de sa onskar,
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men man kan inte ta for givet, att deras beteenden alltid ar funktionella.
En ny serie prov insamlades i de 6ppna kylvattensystemen utanfér Fors-
mark, dwvs dar fisken fritt kan vandra in och ut i recipienten. Prover
analyserades mikroskopiskt av forskare i Litauen med samma metodik
som man anvanti t ex Ignalinaverkets kylsjo Druksiai. Resultaten visar, att
manga arter paverkas pa likartat satt som morten. En hog forekomst av
doda, resorberade &gg, foljt av asynkron cellutveckling i honornas kdnsorgan
varvanliga observationer. | den 6ppna utslappskanalen fran Forsmarks tredje

Qonadskador hos abborre och mort i Biotest-
sjon.

1 Abborre. Total resorbtionav dggen i ett sent
utvecklingsstadium.

2. Mort. Ett konsorgan som paverkats sa
kraftigt, att stora delar av den reproduktiva
vavnaden ersatts med bindvav. Vissapartier
innehaller aggceller i ett utvecklingsstadium,
som inte stammer med arstiden.

3. Mort. Normal hona med &ggceller dar
gulebildningen har paborijats.

30



block insamlades fisk for kontroll under 1994 och 1995. Forandringarna
hos aldre fisk var da tydliga nog att &ven kunna observeras med blotta dgat.
Honorna tycktes successivt paverkas sa, att deras romsackar efter nagra ar
blev fyllda med bruna, stenromslika klumpar. En mycket hdg andel av de
abborrar och mortar som var stérre an ca 30 cm hade sa grava skador, att
de sannolikt inte langre kunde fortplanta sig. Gadda ar en annan art, som
dels anlockas till varmen under host, vinter och var, dels tycks vara mycket
kanslig for paverkan pa konsorganen. Slutsatsen i dagslaget ar, att man
maste anta att de flesta arter som under langre tid exponeras for héga
temperaturer vid kylvattenutslapp drabbas av férandringar i k6nsorganens
funktion. Likartade observationer har aven gjorts vid Oskarshamnsverket,
dar fisk anlockas till den uppvarmda Hamnefjarden.

Mojligheten att fritt kunna vandra ut till kallare vatten for att darigenom
undga denna paverkan tycks fisken alltsa inte kunna utnyttja. Anlocknings-
effekten ar tydligen starkare an eventuella skyddsmekanismer mot en
skadlig paverkan pa aggutvecklingen. Hur stora mangder fisk som totalt
paverkas och om mellanarsvariationer i temperaturforhallanden i omgiv-
ningen ocksa spelar in, vet vi dock fortfarande inte.

Fiskbestanden

Pa utsidan Biotestsjon bedrivs tva olika fisken. Det ena fisket syftar framst till
att kontrollera bestandsutvecklingen hos sa kallade varmvattenarter, dvs
arter som lever stationart inne pa grunt vatten i skargarden, vilka man kan
forvanta sig de tydligaste effekterna pa. Abborre och mort ar de arter som
dominerar i dessa fisken. Fisket bedrivs pa atta 3-6 m djupa stationer vid
sex olika tillfallen under augusti i tva delomraden, ett belaget soder om
Biotestsjon och ett vaster om Biotestsjon. Referensfisken pa liknande
stationer bedrivs i Finbofjarden. Det andra fisket syftar till att folja be-
standsutvecklingen hos sa kallade kallvattenfiskar, dvs fiskar som vandrar ut
till kallare vatten under somrarna. Av dessa arter forekommer vanligtvis torsk,
sik och homsimpa i Forsmarksomradet. Detta fiske bedrivs pa atta 15-20 m
djupa stationer i kylvattenplymens yttre del nar bottenvattnets temperatur
sjunkit under 12°C, vilket vanligtvis intraffar under oktober-november.

antal/station och dygn .
antal/station och dygn

abborre mort

------- Forsmark stn 31-34, S Biotestsjon
......... Forsmark stn 28, 29, 35 och 36, V Biotestsjon

Fangsterna av tva varmvattenarter i Forsmarks- och referensomradet i
Finbofjarden. Stationernas lagenframgar i kartor pa sidan 2 och 6.
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Vid fiskena efter varmvattenarter, minskade abborrarna i provfiskefangstema
under 80-talets mitt. | omradet vaster om Biotestsjon tkade de darefter till
mycket hoga fangster 1991. Efter lagre fangster 1992 tkade de aterigen
framtom 1995.1 omradet soder om Biotestsjon var fangsternagenerellt lagre
och variationerna mellan ar mindre. | referensomradet i Finbofjarden var
trenderna delvis likartade med delomradet vaster om Biotestsjon med
storre fangster 1994 och 1995, medan de hoga fangsterna 1990 och 1991
inte aterfanns hér.

Det sammanlagda antalet abborrhonor i fangsterna 1991-1995 férdelade pa
fodelsedr visar att rekryteringsutfall och 6verlevnad av abborrar ar synnerligen
likartade mellan Forsmark- och referensomradet. Abborrar fodda 1988 ar t ex
véal representerade i bada omradenas fangster de efterfoljande aren. Till
skillnad fran de andra aren ar dock abborrar fodda 1990 och 1991 nagot
battre representerade i Forsmarksomradet &n i Finboomradet. Detta indikerar
att forsoket med 6ppethallande av reservutskovet som pagick under dessa
somrar for att forbattra rekryteringen i Forsmarksomradet ocksa gav battre
forekomst av abborrar fodda dessa ar i fangsterna efterfoljande ar.

antal/station och dygn

40

Totala antalet abborrhonor ifangstema 1991-
1995 fordelade pa fodelsear i Forsmark-

och referensomradet i Finbojjarden.
20

0
1982 1984 1986 1988 1990 1992

fodelsear
Forsmark

| fangsterna av mort fanns ingen tydlig tydlig trend. | delomradet soder om
Biotestsjon var de vanligen talrikare an i delomradet vaster darom. De
senaste lyra aren dkade de i bada delomradena i Forsmark, medan de var
laga i referensomradet i Finbofjarden. Reservutskovet var Oppet under
langre perioder fore fiskena under aren 1990, 1991, 1994 och 1995. Eventuellt
anlockades mortarna till det varmare omradet dessa ar. Detsamma kan
galla dven andra varmvattenarter som gos och vimma, vilka ocksa var nagot
talrikare an i referensomradet under 1994 och 1995.

Vid fiskena efter kallvattenarter var trenderna i fangsterna likartade i
Forsmarksomradet och referensomradet 6ster om Graso. Torsken, som var
vanlig under stora delar av 1980-talet, minskade i fangsterna 1990 och
darefter forekom endast enstaka eller inga alls i fangsterna. Fangsterna av
sik 6kade nagot fram tom 1991, men var déarefter laga fram tom 1995.
Ingen arssklass var speciellt stark under de senaste aren och inte heller
resultaten fran 1995 tydde pa nagon okning i bestanden, eftersom andelen
unga sikar var liten. Vissa farhagor fanns att utslappen av kylvatten i den inre
skargarden genom reservutskovet under senhostarna 1994 och 1995 skulle
stora reproduktionen hos sik. Eftersom fangsterna av unga sikar dven var
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hornSimpa ___________ Forsmark
——————————— Graso
Fangsterna av nagra kallvattenarter i kyl-
vattenplgmens yttre del iForsmarksomradet
och i referensomradet dster om Graso.
1989 1991 1993 95

lagaireferensomradet har inte detta kunnatbeldaggas. Fangsten avhomsimpor
Okade fram till 1992 i Forsmarksomradet och 1991 i referensomradet,
men minskade darefter och var relativt 1ag i bAda omradena 1994 och 1995.

Bottenfaunan

Utanfor Biotestsjon undersoks bottenlevande djur fran fem stationer i
Forsmarksomradet och tio referensstationer i Finbofjarden. | Forsmarks-
omradet understks tva grunda stationer. Den ena ar belagen utanfor
kylvattenintaget och den andra vaster om Biotestsjon, dvs i det omrade
som paverkas av kylvattenplymen under de perioder da reservutskovet ar
oppet. Utvecklingen pa de bada lokalerna ar mycket likartade med dkande
individantal fr&n mitten p& 1980-talet. Ar 1994 skedde en minskning och
faunan var individfattig med laga biomassor. Minskningen var mer uttalad
pa stationen vid intagskanalen och kan eventuellt ha utarmats pga det
strommande vattnet. | referensomradet i Finbofjarden aterfinns ingen
liknande tendens med laga individantal och biomassor 1994.

Forandringar i bottendjurens totala individ-
tathetpa tva stationer iForsmarksomradet,
stn 68 som berdrs av utslapp genom reserv-
utskovet samt stn 139 ifjarden utanfor kyl-
vattenintaget.

1980 1985 1990 1995

Forsmark, stn 68
Forsmark, stn 139
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Bottendjuren p& den medeldjupa stationen i Oregrundsgrepen lever i ett
omrade dar kylvattenplymen framst paverkar ytvattnet, medan bottnen
inte berdrs. Bade antal djur och biomassor 6kade fran mitten pa 80-talet
till 1995. Bottensamhéllet domineras har av 6stersjomusslor, som inte 6kat
mycket i antal, men daremot 6kat i storlek de senaste aren. Antalsmassigt
har glattmaskar 6kat mest i antal, men aven tusensnackor och kraftdjuret
Bathyporeiapilosa har ndgra av de senaste aren varitvanligare an tidigare.
Pareferensstationernai Finbofjarden har biomassorna dkat pa likartat satt
mellan 1990 och 1995, vilket &ven har beror pa ostersjomusslorna. Har har
de ocksa 6kat i antal. Totalt sett minskar antal djur mellan 1990 och 1991,
vilket dock beror enbart pa vitmarlorna. Dessa har aldrig varit fullt lika
talrika pa den medeldjupa stationen i Forsmarksomradet, men har aven
har minskat i antal under samma ar. Temperaturpaslag i ytvattnet kan
medfora okad produktion i omradet och darmed okad organisk halt i
bottnarna. Detta brukar gynna glattmaskar, vilka 6kat de senaste aren, samt
resultera i en biomassetkning som ocksa observerats pa provtagnings-
stationen. Eftersom liknande férandringar ocksa skett i referensomradet
ar det dock troligt att de observerade forandringarna i Forsmarksomradet
framst beror pa storskaliga forandringar.

gram/m2
Totala biomassan au bottendjur pa en medel-
djup station vid Lansman i Oregrundsgrepen
samt pa referenslokaler i Finbo.
200-
—— Forsmark stn 119, 16 m 100-
— Finbostn 9, 24 m
— Finbo stn 10, 27 m
— Finbostn 3, 29 m
1980 1985 1990 1995

| Oregrundsgrepens djupranna finns tva provtagningsstationer, vilka inte
paverkas direkt av kylvattenplymen, men eftersom dessa ligger i ackumu-
lationsbottnar, speglar de eventuell allman paverkan pa omradet. Faunan
pa dessa bottnar ar naturligt ganska artfattig. Vanligtvis dominerar vit-
marlorna i antal och 6stersjomusslor i biomassor. Vitmarlorna var ocksa
mycket talrika under aren 1983 och 1984 samt 1990. Darefter minskade
de kraftigt for att 1992 till 1995 endast forekomma i enstaka exemplar.
Dessa variationer har varit generellt forekommande i bade Bottenhavet och
Ostersjon, liksom pé referensstationema i Finbofjarden. Efter vitmarlomas
forsvinnande har Ostersjomusslor eller glattmaskar dominerat faunan.
Bottnen pa den nordligare av stationerna visade 1986 tecken pa att ha
drabbats av syrebrist. Alla stora 6stersjomusslor var forsvunna och faunan
bestod av mer mobila arter som vitmarlor och glattmaskar som snabbt kan
kolonisera utslagna bottnar. Efter 1986 o©kade biomassorna hos
Ostersjomusslorna och ar t o m hogre an tidigare under 1994 och 1995.
Tecken pa syrebrist observerades dven pa den sydligare stationen aren
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1981, 1982, 1988, 1989 och 1992. Biomassorna ar dock lika hoga som pa
den nordligare stationen 1993 och 1994, men lagre 1995. Under ar med
daligvattenomsattning kan syrebrist naturligt drabba djuphalor som dessa.
Syreatgangen pa bottnarna blir dock hégre om mer organiskt material
maste brytas ned, varfor det ar negativt med hogre produktion i ytvattnet,
nagot som man kan forvanta sig vid forhéjda temperaturer. Aven i referens-
omradet i Finbofjarden dkar biomassorna av dstersjomusslor pa tre av de
fyra djupare stationerna mellan 1990 och 1995, men har har ingen total
utslagning av faunan skett. Pa den station dar inte biomassorna av
ostersjomusslor okat finns istallet ett bestand av vitmarlor kvar hela perioden.
De tecken i djuprannan utanfér Forsmark som tyder pa 6kande eutrofiering
aterfinns till viss del aven i referensomradet i form av 6kande biomassor. Att
ingen total syrebrist, som vissa ar drabbat provtagningsstationema i djup-
rannan i Forsmarksomradet tycks ha forekommit, kan bero pa skillnader
i vattenomsattningen mellan de bada omradena.

gram/m2
Biomassan av bottendjur pa djupa lokaler
i Oregrundsgrepen samti referensomradet
i Finbo.
200-
------ Forsmark 121,41 m
100- Forsmark 112, 36 m
------ Finbo2, 42-44m
------ Finbo5, 34-36m
........ Finbo4, 33-35m
........ Finbo 8, 33-34m
1980 1985 1990 1995

Kan vi anvanda spillvArme som en resurs for

naturvard och fiske?

Varme ar en i grunden livsnédvandig och vardefull omgivningsfaktor,
varfor det inte ar férvanande att man i de omfattande undersdkningarna
aven har sett positiva svar pa kylvattentillforsel. Fiskars tillvaxt styrs
framst av temperaturen. En positiv paverkan pa ynglen har visats inom
kontrollprogrammen vid Oskarshamn och Forsmark. | Biotestsjon har
vikten hos abborre efter forstatillvaxtsasongen mangdubblats. Den snabbare
tillvaxten har &ven inneburit en battre 6verlevnad under det kritiska forsta
aret.

Forbattrad rekrytering

Reservutskovet i Forsmark utnyttjades under 1990 och 1991 for ett stor-
skaligt experiment med uppvarmning av en naturlig skargard under
kontrollerade former. Genom att avleda vatten forbi Biotestsjon varmdes
skargardsomradet under var och sommar. Malséattningen var att undersoka
om produktionen av varmvattenarters yngel 6kade och om deras kvalitet,
dvs den storlek de har uppnatt innan vintern, blev hogre. Aven om
temperaturhojningen i dessa arters lek- och uppvaxtomraden ej kommer
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i narheten av forhallandena i Biotestsjon, kunde klart positiva effekter
noteras. Saledes forlangdes tillvaxtsasongen for abboriynglet genom en
tidigare lek och tillvaxtens hastighet var aven snabbare, framforallt pa
sensommaren och hosten. Detta ledde till att ynglet i snitt hade den
dubbla vikten jamfort med i ett opaverkat omrade. Den totala mangden
yngel tycktes 6ka, dock ej sddana oonskade karpfiskyngel som mort. Aven
om observationerna for den vuxna fisken annu ar fa, forefaller 1990 och
1991 ars arsklasser vara starkare i Forsmark an i Finbo, nagot som kan
tolkas som en positiv effekt av forsoken med reservutskovet dessa ar.

%

40
1990, oktober

30

Langdfordelningarfor arsyngel au abborre
insamlade i den skargard som berérs av
utslapp genom reservutskovet samt i ett 20

referensomrade.
10
0
10 30 50 70 90
ldngd, mm
----- paverkansomradet ----- referens

Utfallet av forsdket blev positivt, och det visade att man mycket val kan tanka
sig arrangemang som starker fiskproduktionen i recipienten. Den snabba
avkylningen genom inblandningen av omgivande vatten innebar dock att
dvertemperaturen inte blev sa hog i varmvattenartemas rekryteringsomraden,
beroende pa att dessa inte ligger tillrackligt nara utslappen. Den stora
maéangden kylvatten astadkom ocksa en relativt stark strom i utslappsom-
radets centrala delar, vilket kan innebara utdrift av larver. For att fa en
optimal effekt bor utslappen ske direkt i lampliga omraden samt kyl-
vattenmangd och stromhastighet anpassas till de lokala forhallandena.
En fordelning péa flera sma utslapp ar att foredra.

Utsattning av al

Kondenskraftverken avlivar fisk i kylvattenintagen. For att kompensera for
detta kan man gora utsattningar av fiskyngel. Al &r den art som hittills ront
storst intresse. Den grundlaggande forutsattningen for att man skall lyckas
med dennavéarmealskande art- ett uppvarmtvattenomrade - finns naturligtvis
vid karnkraftverken, men manga fragor maste belysas innan man med
sakerhet kan rekommendera utsattningarjust dar. Ett utsattningsprogram
startadesvid Oskarshamns- och Forsmarksverken. De forsta forsoken gjordes
med &lyngel som marktes med radioaktivt europium. Aterfangstema var
mycket goda, Over 4% aterfangades t ex i Kustlaboratoriets eget fiske vid
Oskarshamnsverket.

Rekryteringen av al ar en komplicerad och @nnu inte helt utredd process.

Leken anses ske i Sargassohavet, varifran larverna driver med Golfstrémmen
over Atlanten. Efter ca ett ar nar de som s k glasalar fram till svenska
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kustvatten. Har bottenfaller alynglet, pigmenteras och antar aven i 6vrigt den
storre alens utseende och levnadssitt. Spridningen in i Ostersjobackenet ar
oklar, men kan ske antingen under glasalsstadiet genom passiv indrift eller
under senare livsstadier genom aktiv migration. Glasalsdriften till véast-
kusten har efter en topp i slutet av 1970-talet legat pa en mycket lag niva.
Den minskade glasalstillforseln kan formodas ha medfort att rekryteringen
av al till Ostersjon har reducerats i hogre grad an till vastkusten.

Den svaga invandringen av unga alar till Ostersjon har aktualiserat atgarder
for att starka bestandet. Att paverka forhallandena i Sargassohavet och i
Nordatlanten ar naturligtvis ogorligt och konstbefruktning ar en metod
som annu ej har utvecklats. Den minskade tillforseln av alyngel kan darfor
endast bemotas genom omplanteringar fran omraden med rik tillgang pa
glasal, som England och Frankrike.

antal
40-,

Biotestsjon

0

. . e 120
Gulalens alderssammansattning i prov-

fisket 1993 i Biotestsjon, F3:s kanal och i
referensomradet vaster om Biotestsjon.
80

40

40

referensomradet
0
3 5 7 9 11 13 15
alder, ar

Da erfarenheterna fran de forsta forsoken var goda, beslutade man genom-
fora ett storskaligt utsattningsforsok i Forsmark. Den forsta utsattningen i
Biotestsjon gjordes 1984 med 12 000 alyngel hamtade fran Frankrike.
Dessa yngel marktes med en radioaktiv isotop for att mojliggora en effektiv
aterfangstkontroll. 1juli 1989 gjordes den andra stora utsattningen, denna
gang med en halv miljon alyngel vilka ocksa sattes i Biotestsjon. Utsattningen
foljdes upp i ett aterfangstprogram. Da alen véaxer relativt langsamt, blir den
fangstbar forst 3-4 ar efter en utsattning. Provfisket for att folja upp den
senare utsattningen paborjades darfor 1992, och gjordes i Biotestsjon,
utslappskanalen fran block 3 (F3) samti den omgivande skargarden, vilken
fungerar som referensomrade.

Daman, som i detta fall, kédnner utsattningsaret, kan man beddma resultatet

genom att aldersbestamma fangsterna. Bland de aldersbestamda alar som
fangades 1993 intar fyradringama en dominerande position, d v s al som torde
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harstamma fran utsattningen 1989, i saval F3:s kanal och Biotestsjon som i
referensomrédet. Aterfangsresultaten kan ocks& bedémas genom analys av
storlekssammanséttningen i fangsterna. Provfiskeresultat fran Biotestsjon
under perioden 1993 till 1996 visar pa en kontinuerlig forskjutning av
fangsternas storlekssammansattning; flest alar patraffades 1993 i langd-
grupp 54 cm medan tyngdpunkten hade forskjutits till langdgrupp 64 cm
1996. Detta tyder starkt pa att de utsatta dlarna stannat kvar i Biotestsjon
dar de gett ett kraftigt bidrag till fangsterna. Till skillnad fran i F3:s kanal
forkommer i Biotestsjon aven relativt rikligt med al storre an 61 cm. Dessa
storre alar kan férmodas harstamma fran 1984 ars utsattning, nagot som
aven antyds av aldersfordelningen 1993.

Effekten av 1989 ars utsattning kan ocksa ses i F3:s kanal genom den
forskjutning som har skett i langdfordelning mellan olika ars provfisken.
Det storsta antalet alar forekom i langdintervallet 37 till 51 cm 1992, fyra
ar senare patraffades flest alar i intervallet 44 till 61 cm. Eftersom alarna har

antal

1993

1994

1995

1996

langdgrupp

Alens langdjordelning i Biotestsjon 1993-1996 i provfisken med
smaryssja.
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infangats med hjalp av smaiyssjor med en maskstorlek av 11 mm i struten
har ett urval skett med avseende pa storlek. Denna selektivitet medfor att
al mindre an 40 cm fangas med en lagre effektivitet &n storre alar. Flertalet
av de utsatta alama kan saledes fortfarande havarit mindre an 40 cm under
1992-1993. Foljaktligen torde de erhallna provfiskeresultaten ge en
Overskattning av tillvaxten (se nedan), sarskilt under de forsta aren av
undersdkningsperioden. Under de senare aren har dock flertalet alar varit
storre an 44 cm, vilket ger en antydan om att det numera finns fa alar
under 40 cm kvar av utsattningsmaterialet.

Tidigare forsok harvisat, att den utsatta alen haller sig kvar i det uppvarmda
omradet under flera ar. Det ar troligt att den dven utnyttjar utslappstunnlama
for sitt naringssok. Formodligen vandrar ocksa alen fram och tillbaka
mellan tunnlarna och angréansande vatten. Manga alar tycks ocksa ha
spritt sig fran Biotestsjon ut till de omraden som omger Biotestsjon i syd
och vast. Mellan 1992 och 1995 har langdfordelningen i provfisket har

antal

1992

1993

1994

1995

1996

84 89
langdgrupp

Alens langdfordelning iF3:s kanal 1992-1996 iprovjisken med
smaryssja.
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forandrats fran en entoppig till en tvatoppig fordelning. Under 1992-1993
dominerade al i langdgrupper storre &n 55 cm, medan férekomsten av mindre
al kraftigt 0kade 1994-95, vilket indikerar att en rekrytering har skett
under dessa ar till omradet narmast utanfor de kylvattenpaverkade omradena.
Utséattningen har dock inte resulterat i en hogre fangst per anstrangning,
trots att fangstbarheten torde har tkat med 6kande storlek.

Fangst per anstrangning av gul- och blankal i Biotestsjon, F3:s kanal och i
omradet utanfor Biotestsjon (sektion 1 och 2).

1992 1993 1994 1995 1996
lokal antal/anst antal/anst antal/anst antal/anst antal/anst
Biotestsjon
gulal 0,01 0,02 0,05 0,14 0,06
blankal 0,01 0 0,01 <0,01 0
F3:s kanal
gulal 0,18 0,31 0,17 0,24 0,15
blankal 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0
sektion 1
gulal 0,03 0,03 0,02
sektion 2
gulal 0,03 0,04 0,05

Tillvaxten for de utsatta alama var anmarkningsvart hog jamfort med aldre
aldersklasser, dvs alar som vandrat in naturligt. Trots en hdg tathet och hog
tillvaxthastighet, faktorer som anses leda till att alen utvecklar hanliga
gonader, visade provfiskeresultaten pa en klart motsatt tendens; under
perioden 1992-1996 oOverstiger andelen honor 97% i samtliga provfiske-
material.

Medellangd hos alarfangade i Forsmark (Biotestsjon och F3:s kanal) och
Simpevarp varen (tom vecka 21) 1993.

FORSMARK SIMPEVARP

medel- medel-
alder langd, (mm) antal langd, (mm) antal
4 49 62 49 13
5 47 38 47 9
6 55 16 54 10
7 63 12 49 13
8 63 17 52 15

Medellangderfor aterfangade radioaktivt mérkta alar i Simpevarp.

UTSATTA 1982 UTSATTA 1984

medel- medel-
alder langd, (mm) antal langd, (mm) antal
3 31 3 36 5
4 36 8 38 59
5 44 19 43 19
6 46 6 54 15
7 54 5 60 20

Den blankal som har fangats i de kylvattenpaverkade omradena, bade vid
Forsmark och i Simpevarp, harstammar fran saval naturlig rekrytering
som fran utsattningarna. Da kénsmognadsprocessen, vilken inleds med
att alen overgar till det blanka stadiet och borjar vandra, beror av tillvaxten,
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kan en snabb tillvaxt i varmt vatten leda till att alen kénsmognar tidigt och
vid liten storlek. Detta upplevs naturligtvis som negativt for fisket. Resultaten
fran Forsmark och Simpevarp tyder ocksa pa sadana effekter. Den blankal som
fangades var bade mindre och yngre (6-7 aryngre) an i referensomradena. |
Ostersjolokaler opaverkade av kylvatten (Vaddo och Kvadofjarden) var
blankalarna genomgaende stora och av hog alder (18-19 ar i medeltal).

Blankalens alder, langd (mm) och somatisk vikt (g) pa de olika lokalerna.
Medel, standard deviation, minimum och maximum varden och antalet
observationer (n).

lokal medel std dev min-max n
alder

Forsmark 13 2.5 10-17 13
vaddo 19 3.9 11-29 36
Kvéadofjarden 18 4,1 11-27 29
Simpevarp 12 4,0 7-19 8
langd

Forsmark 782 71 648-916 13
vaddo 868 64 647-1007 78
Kvéadofjarden 833 61 665-957 62
Simpevarp 797 84 639-1013 45
somatisk vikt

Forsmark 827 233 472-1188 13
vaddo 1242 244 747-1866 73
Kvadofjarden 1068 265 555-1654 62
Simpevarp 904 290 438-1564 45

Utsattningar av al i kylvattenrecipienter tycks av dessa forsok att démavara
klart framgangsrika, sarskilt som tillvaxten varit god och andelen honor,
vilka kdnsmognar vid storre storlek &n hanarna, har visat sig vara hdg. Att
konsmognaden tycks ske nagot tidigare, och vid mindre storlek, motverkar
dock till en del det goda resultatet. Det kan ocksa noteras, att massiva
utsattningar leder till en viss spridning av al till omgivande skargards-
omraden, trots att en stor del av de utsatta alarna tycks ha en stark
bindning till utsattningsomradet, formodligen beroende patemperaturfor-
hallandena. De kan pa detta satt tillgodogora sig varmens positiva effekter
pa tillvaxt och 6verlevnad och ge ett gott bidrag till bade det lokala
gulalsfisket och blankalsfisket langs den svenska ost- och sydkusten

Odling av utsattningsfisk

Att utnyttja spillvarme vid odling av fisk &r ingenting nytt. Det ar inga
storre problem att producera saval sattfisk som konsumtionsfisk med
hjalp av varmen i kylvattnet. Den storsta risken ar forknippad med gas-
overméttnad, och férsvarar att man odlar laxfisk i kassar direkt i kyl-
vattenkanalerna. Kylvattenstrommen innebar emellertid inte baratillgang
till gratis varmeenergi, den for aven med sig plankton som kan vara mat for
fisken. Manga fiskar som man onskar odla kraver levande foder under
atminstone den forsta tiden. | Forsmark och Simpevarp har man gjort
forsok med saval ljusanlockning av plankton, vilka sedan pumpas till
fisken, som avsilning med stora havar som satts i kylvattenstrommen.
Forsoken visade, att det ar mojligt att pa detta satt producera hogvardigt
startfoder for arter med sma larver, t ex gos, vilka normalt bara kan odlas
I naturdammar.
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Insamlingsenheter konstruerades for anrikning av fédoorganismema. Tekniken
bygger pa principen att havar fixeras i strommen och dessa bringas att
rotera med utnyttjande av vattnets rorelseenergi. Varje enhet utgjordes av
en 4 m lang cylinder av finmaskig nylonduk. Onskade storleksfraktioner
plankton tas fram i ett sorteringsverk. Under 1991 genomférdes ett sddant
forsok vid inloppet till Biotestsjon. | medeltal insamlades 280 g djurplankton
per dygn. Abborre och gos anvandes som modellarter vid yngelodlingen. |
anlaggningen producerades som bast ca 7 000 yngel med en langd av 3 cm
per enhet. Overlevnaden frén larver, vilka sattes in i odlingen, till utsattnings-
fardiga yngel, var ca 30% i de basta forsoken, vilket ar ett gott resultat da
den i naturen ligger kring 1%. Tillvéxten var nara maximal i forhallande till
temperatur och daglangd. Belysning av odlingskassama under hela dygnet
visades vid liknande forsok vid Oskarshamnsverket ytterligare kunna dka
tillvaxten.

AAA

roterande sall 800 gm

natrensningssystem till odlingskassen

< 800 gm
planktonfiltreringsnat 100 gm inatfénster
nylonlager
Al-ram med propellerblad

pump

mellanlagringsbur

Avsilningsanlaggning for naturligt zooplankton
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