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SAMMANFATTNING

| syfte att forbattra tillvéaxt och dverlevnad hos framforallt kommersiellt intres-
santa varmvattenarter slapptes ca 70 m3/s kylvatten fran Forsmarks karnkraft-
verk ut i grunda, kustnaravattenomraden. Pa sa satt varmdes ett 6—8 km? stort
omrade upp under april—oktober 1990 och 1991. Overtemperaturen avtog snabbt
fran utslappspunkten och i varmvattenartemas huvudsakliga rekryteringsom-
raden uppgick temperaturdoverskottet som mest till 4—5 °C under var och sen-
sommar. | genomsnitt var dock dverskottet ett par grader lagre och under juni,
juli och fram till mitten av augusti férekom inget Overskott. Vattentemperaturen
var tom lagre an i opaverkat omrade vissa perioder under sommaren sasom en
effekt av kraftverkets reducerade elproduktion i kombination med forhallandevis
laga intagstemperaturer.

Negativa effekter av utslappen i form av grumlingar kunde inte visas, och 6kad
algpavaxt forekom endast i ett begransat omrade inom ett par hundra meter fran
utslappspunkten. Tillvaxtsdsongen hos vattenvaxterna var dock forlangd aven
pa nagon kilometers avstand.

Abborre var den art som i fraga om tillvaxt och 6verlevnad studerades mest
intensivt under forsta levnadsaret. Hos denna art astadkoms en tidigare lek som
resulterade i en produktionstopp av nyklackta larver ungefar en manad tidigare
an i opaverkade omraden. Den forbattrade tillvaxt som denna foérlangning av
tillvaxtsasongen borde inneburit reducerades emellertid av avsaknaden av dver-
temperatur under en stor del av sommaren. Effekten pa tillvaxten blev dock
slutligen positiv, eftersom temperaturéverskottetvar relativt stortunder sensom-
mar och host. Abborrynglet blev darmed inom det paverkade omradet nara
dubbelt s& stort som inom det opaverkade vid tillvaxtsasongens slut. Eftersom
aven mortynglens tillvéxt gynnades, kan man anta att de flesta varmvattenarter
reagerar likartat. Konsumtionsberakningar for abborrynglet visade att fodointa-
get var nara maximalt under savéal paverkade som opaverkade forhallanden.

Det forsta aret med kylvattenuppvarmning, vilket aven naturligt var varmt,
uppstod de hogsta yngeltatheter av abborre som noterats pa 14 ar inom experi-
mentomradet. Efterfoljande arvar daremot ovanligt kallt och borde enligt tidigare
erfarenhet lett till mycket laga yngeltatheter. Utslappens uppvarming astadkom
emellertid normala sddana. Tatheten av karpfiskamas yngel dkade inte pa
motsvarande satt. Den definitiva slutsatsen kan man emellertid dra forst om
nagra ar, da dessa arsklasser rekryterats till den vuxna populationen. Effekterna
pa kallvattenartemas tillvaxt och tatheter kunde inte bedémas. Sikens tidiga
utvecklingsstadier tycktes dock ha paverkats negativt av den snabba tempera-
turhojningen pa varvintern.

Effekterna pa de vuxna fiskpopulationema var marginella. Storst effekt kunde
noteras pa stromming, vilken anlockades till det kylvattenpaverkade omradet pa
varen i samband med lek och som under de varmaste perioderna syntes undvika
utslappsomradet i storre utstrackning an normalt.

For att optimera effekterna av kylvattnet pa rekryteringen hos varmvattenarter
bor utslappen i storre utstrackning &n som har varit fallet ske i direkt anslutning
till 1ampliga rekryteringsomraden. For att minska utdrift av fisklarver bor ocksa
stromhastigheten anpassas till de lokala forhallandena.



ABSTRACT

Discharges of cooling water from a nuclear power plant, situated in the SW part
of the Gulf of Bothnia, have been used in an attempt to improve recruitment of
commercially interesting warm water species. In the experiment about 70 m3/s of
coolingwater, normally elevated about 10 °C above ambient, was discharged into
shallow water areas from April until October in two consecutive years. This
resulted in the warming up of an area of 6—8 km3. There was, however, a sharp
temperature decrease from the point of discharge and the temperature increase
was much reduced when reaching the actual nursery areas of the warm water
species. The highest increase was 4—5 °C during spring and late summer. In
general it was a few degrees lower and during June, July up to the middle of
August there was no increase at all in these areas. In fact, water temperature was
even lower as compared to unaffected areas due to a combination of small
temperature increases within the power plant and relatively low temperatures
within the intake area.

Effects on the turbidity ofthe water in the affected area could not be documented.
Increased algal coverage was shown within some hundred meters from the point
of discharge. The length of the growth season was, however, increased for the
vegetation submerged at greater distances.

Perch {Pereafluviatilis) was studied most thoroughly concerning growth and
survival during the first year of life. Earlier spawning resulted in a peak of
abundance of newly hatched larvae about a month earlier than in unaffected
areas. This event should have increased first year growth, but due to some
temperature deficiencies during the summer this growth effectwas reduced. The
overall effect of the discharges on the growth was positive, however, since
temperatures were relatively high in late summer and autumn. Thus, 0+ perch
was about double the size at the end of the growth season in the most affected
areas in comparisonwith unaffected areas. The growth of0+ roach [Rutilus rutilus)
was affected in a similar manner. Calculations of consumption in perch using a
bioenergetics model, demonstrated that feeding was close to maximal in affected
as well as in unaffected areas.

During the first experimental year, which also was a naturally very warm year,
the highest abundance of 0+ perch for a period of 14 years was documented
within the experimental area. The next year was, on the contrary, extremely cold
and should, based on earlier experiences in the area, have resulted in very low
abundances within the affected area. However, normal abundances appeared.
The abundances of 0+ cyprinids did not increase in a similar manner. It is not
possible, however, to draw a final conclusion concerning these observations until
these year-classes are recruited to the adult stock.

The effects ofthe cooling water discharges on the adult stocks were small. Herring
{Clupea harengus) was most greatly affected, since it was observed to spawn
within the cooling water plume. Also, there were some indications that this
species avoided the affected areas during the warmer parts of the year to a larger
extent than normal.

To maximize the effects of the cooling water discharges on recruitment of warm
water species, the cooling water should be discharged closer to the actual
recruitment areas than was possible in this experiment. To reduce drifting of
pelagic fish larvae, the velocity of the cooling water should also be adjusted to the
local conditions.



INLEDNING

De flesta fiskarter pa varabreddgrader har en mycket hog arlig produktion
av romkom och en hog mortalitet under forsta levnadsaret, sarskilt under
larvstadierna. Darfor ar arsklassdimensioneringen starkt beroende av
omstandigheterna under detta ar, och variationer i omgivningsfaktorerna
astadkommer da stora mellanarsvariationer i arsklasstyrka. Detta ar pa
vara breddgrader sarskilt tydligt hos varmvattenarter. For abborre (Perca
fluviatilis) har saledes kvoten mellan den starkaste och svagaste arsklas-
sen visats vara 100—400 (Willemsen 1977, Kipling 1976, Buijse et al
1992). For abborre i Ostersjons kustomraden ar motsvarande siffror unge-
far en tiopotens lagre (Neuman 1976). | skandinaviska vatten har dessa
mellanarsvariationer visats vara positivt korrelerade till sommartempera-
turen under forsta levnadsaret (Segerstrale 1933, Agnedal 1968, Neuman
1976). Detta &r envanlig observation hos abborrfiskar (Koonce etal. 1977).
Béade hos abborre och mort (Rutilus rutilus) ar i Ostersjon tillvaxten positivt
korrelerad till temperaturen under forsta levnadsaret (Karas och Neuman
1981). Hos fiskar i allmanhet ar vidare dverlevnaden under férsta levnads-
aret oftast positivt korrelerad till tillvaxten (Pauly 1981). For abborre har
man i linje med detta konstaterat positiva korrelationer mellan tillvaxthas-
tighet och arsklasstyrka (Craig 1982). Detta tolkades sa att sannolikheten
for att bli uppaten av nagon predator minskar med tilltagande storlek.

Temperaturens positiva effekt pa tillvaxt och rekrytering hos varmvatten-
arter har aven konstaterats i miljder uppvarmda av kylvattenutslapp
(Kards 1987). Vikttillvaxten hos arsyngel av abborre i Biotestsjon vid
Forsmarks karnkraftverk har sedan utsléppens start, dkat upp till sex
ganger och tatheten tre ganger (Sandstrém 1990). Tathetsbegransningar
somyttrar sig i form av fodobrist var marginella (Karas 1987). En articifiell
temperaturokning i rekryteringsomradena borde astadkomma forbéttrad
yngelproduktion av varmvattenarter sasom abborre. Framférallt borde
utfallet kunna hojas svaga ar och darmed bidraga till ett stabilare fiske.

Kustzonen utgor en saval biotiskt som abiotiskt variabel miljo. Tempera-
tur och topografisk slutenhet foljer gradienter vinkelrat mot kustlinjen.
Temperaturforhallandena leder till en artzonering beroende pa skillnader
i preferenstemperatur medan topografin skapar forutsattningar for manga
olika typer av uppvaxtomraden. Karpfiskar och gadda (Esox ludus), som
leker pa mycket grunt vatten, utnyttjar ett stort antal sma och forhallan-
devis val avgréansade uppvaxtomraden. Abborre och gos (Stizostedion lucio-
perca) rekryteras fran stérre omraden darutanfor. Strommingen (Clupea
harengus) har storst uppvaxtomraden langre ut i kustzonen men med en
viss Overlappning mot grundare vatten.

| foreliggande studie av kylvattens effekter pa rekryteringen har vi valt att
folja minst en art mer detaljerat inom varje kategori av rekryteringsom-
rade. Bland varmvattenartema ar mort en representant for de grundaste
rekryteringsomradena, abborre for de medeldjupa och stromming for de
djupaste och storsta omradena. Pa grunt vatten har dven larvstadiet for en
kallvattenart—havslekande sik (Coregonus lavaretus) — studerats. Dessa
typarters allména biologi, med speciell inriktning mot effekter avtempera-
turforhallandena under forsta levnadsaret, presenteras nedan utforligt
under rubriken "Typartemas biologi”.



| studien som utforts vid Forsmarks karnkraftverk, har kylvatten styrts
mot varmvattenartemas rekryteringsomraden under tillvaxtsasongen.
Syftet har varit att genom den forhojda temperaturen astadkomma langre
tillvaxtsasong och okad tillvaxthastighet samt darigenom forbattra 6ver-
levnaden hos framforallt varmvattenarter. Resultatet har foljts upp genom
larv- och yngelstudier samt provfisken efter vuxen fisk. VVattenvéaxternas
och bottenfaunans reaktioner har aven studerats. Resultaten &ar relatera-
de till tidigare observationer vid Forsmarks och Oskarshamns karnkraft-
verk, varvid saval publicerat som opublicerat material har utnyttjats.
Arbetet ingar i projektet "Utnyttjande av kylvatten for fiskrekrytering”,
vilket ar finansierat av varmekraftproducenter i Sverige, Finland och
Danmark.

Typarternas biologi

Mort

Mort ar allméant forekommande i s6t- och brackvatten i Sverige. Det ar en
varmvattenart med relativt 1ag tillvaxtpotential, dar tillvaxt ar mojlig inom
intervallet 10—30 °C. Optimum for tillvaxt ar 28 °C fér en fisk av 1 grams
storlek (Lessmark 1983). Faltstudier av hur temperatur paverkar tillvéax-
ten hos fisk, som exempelvis vid kylvattensutslapp, tyder pa att ensomrig
fisk paverkas positivt av temperaturférnojningen, medan nagot entydigt
beroende av temperaturen for arstillvaxten hos tvasomrig eller aldre fisk
inte ar klarlagt (Karas och Neuman 1981, Klimczyk-Janikowska 1978,
Neuman 1984, Neuman och Andersson 1990, Neuman och Thoresson
1979).

Mort leker pa varen inom ett brett temperaturintervall (10—20 °C) (Horos-
zewicz 1971, Jafri 1989, Vollestad och LAbée-Lund 1987, Lessmark 1983,
Lind och Kukko 1974, Shikhshabekov 1974). Den lagger sin rom oftast i
rik vegetation pa 1—3 dm djup, dar rommen klibbar fast pa olika foremal.
Normal utveckling hos rommen sker mellan 8 och 24 °C. | temperaturin-
tervallet mellan 10 och 20 °C ar forhallandena optimala fér embryoner-
nas overlevnad (Herzig och Winkler 1985). Embryonalutvecklingen pa-
skyndas av stigande temperatur. Larverna klanger fast vid underlaget
under de forsta dagarna, och under hela larvfasen férekommer de pa
mycket grunt vatten (<0,5 m).

Arsklassens storlek bestams formodligen under de tidiga livsstadiema.
Syrgasforhallanden, temperatur, vattenstandsvariationer och predation
arviktiga populationsreglerande faktorer (Cemy 1974, Kempe 1962, Ponton
och Gerdeaux 1987, Zuromska 1967).

Abborre

Abborre har hogre metabolism an mort, vilket innebar att dess potential
for fodointag och darmed tillvaxt ar stérre. Den kan tillvdxa inom inter-
vallet 10—30 °C med optimum som varierar med fiskens storlek fran ca
20 °C for de storsta fiskarna till ca 28 °C for de minsta (fig 1, Lessmark
1983, Karas och Thoresson 1992).

Abborre leker under langdagsforhallanden (fran mitten av mars), nar
temperaturen okar fran 6 till 10 °C (Karas 1987). Embryonalutvecklingen



tillvaxt,
viktprocent/dygn

Fig. 1. Relationen mellan maximal till-

vaxt och temperaturfdrabborre i olika
storlekarll—100g). Optimumtempera-
tureranges med enstreckad linje. (Efter

Lessmark 1983).

paskyndas av stigande temperatur
(Guma’a 1978). Larverna simmar efter
klackningen fritt omkring i vattenmassan
utanfor strandzonens vegetationsbalte pa
1—3 m djup. Dessa tidiga livsstadier ar
speciellt kansliga for snabba temperatur-
vaxlingar, och vid temperaturer under 10
°C och over ca 20 °C okar dodligheten
snabbt (Hokansson 1977, Karas 1987).
Vid ca 3 cm bdrjar den tidigare nastan
genomskinliga fisken att producera fjall,
pigmenteras och anta de vuxna fiskarnas
utseende. Den sOker sigalltndrmare stran-
den och upptrader da oftast i stim.

Reglering av tillvaxt och populationsstor-
lek skiljer sig ofta mellan mindre inlands-
vatten och 6ppna system sasom stora sjo-
ar och kustomraden. | mindre insjoar kan
populationens tathet vara sa hog att till-
vaxtoch rekrytenngpaverkas negatrvt (Alm
1946), medan kustpopulationer i hogre

grad regleras av fysiska miljofaktorer (Bo-
hling et al 1991, Kards 1987). Ynglets tillvaxt i Ostersjon har visats vara
starkttemperaturberoende, eftersomfodobegransningama ar ringa (Karas
1987). Mellanarsvariationer i rekrytering har kurmat korreleras till tempe-
raturen for ménga abborrpopulationer i Ostersjon (Bohling etal. 1991).

Stromming

Det finns bade host- och varlekande stromming. Numera ar den varlekan-
de helt dominerande i Ostersjon. Strommingen ar en kallvattenart och
foredrar darfor temperaturer under 14 °C; den férekommer huvudsakligen
I temperaturer mellan 4 och 10 °C (Sjoblom 1961, Neuman 1982, 1983,
Andersson och Karas 1993). Flertalet leker inom temperaturintervallet 6—
9 °C (Sjoblom 1961, Andersson och Karas 1993). Temperaturprefereren-
sema styr strommingens sasongsvandringar. De tidigt lekande samlas pa
varen pa grunt vatten (Sjoblom 1961). Leken forskjuts utat djupare vatten
mot sommaren, allteftersom lampliga lektemperaturer upptrader langre
ut i kustzonen (Sjoblom 1961, Rannak 1971, Ojaveer och Simm 1975).
Med stigande temperatur forskjuts huvudférekomsten ocksa efter leken
mot mer exponerade och kallare omraden.

Forvanansvart lite information finns om ynglets temperaturpreferenser.
Man kan dock pa goda grunder antaga att de &ar avsevart hogre, liksom for
fisk i allméanhet, an for vuxen fisk. De data som finns for de tidigaste
utvecklingsstadierna efter klackning visar relativt hog mortalitet vid 3 °C,
god dverlevnad vid 7—17 °C (Ojaveer 1981) och en ovre letaltemperatur vid
22—24 °C (Yin och Blaxter 1987, Blaxter 1969, Holliday och Blaxter 1960,
Iversen och Danielssen 1984). Larver kring 20 mm tycks foéredra sa hog
temperatur som 20 °C (Schnack 1974).



Sik

| Bottniska vikens kustvatten finns tva former av sik; en kustlekande och
en dlvlekande. | Forsmarksomradet forekommer endast den kustlekande
formen. Arten ar kallvattenadapterad med optimumtemperaturer for kon-
sumtion och tillvaxt kring 15 °C. Den ar hostlekare, och rommen klacker
tidigt pa varen. Rom och nyklackta larver utvecklas normalt endast i lag
tempertur, och deras optimumtemperaturer ar lagre an 6 °C (Hudd et al
1988, Lawler 1965). Arsklassdimensioneringen anses till stor del paverkas
av temperaturforhallandena host och vinter under embryonalutveckling-
en, dvs stabila forhallanden gynnar 6verlevnaden (Hudd et al. 1988).

Undersokningsomraden

Forsmarks och Oskarshamns karnkraftverk ar lokaliserade till Ostersjo-
kusten (fig 2) och anvander stora mangder brackvatten som kylvatten.
Totalt varms 100 m3/s vid Oskarshamnsverket och 135 m3/s vid Fors-
marksverket ca 10°C. Oskarshamnsverket bestar av tre aggregat, vilkas
effekt ar ca 460,615 och 1110 MW for respektive aggregat Kraftverket ar
belaget vid Smalandskusten. Kylvattnet leds via tunnlar till en 17 ha stor
vik, Hamnefjarden (fig 2). Dess enda forbindelse med omgivande vatten ar

.Omraden som vid nagot
tillfalle varit utsatta for en

Overtemperatur av 1 °C

Fig. 2. Undersckningsomraden.



ett sund med tre meters troskeldjup, Hamnehalet. Temperatureffekten av
kylvattenutslappet ar maximal i den yttre delen av Hamnefjarden med ca
10°C overtemperatur vid full produktion.

Liksom Oskarshamnsverket bestar Forsmarks kraftstation av tre aggre-
gat. Effekten ar ca 1 000 MW for tva av dem och ca 1 200 MW for det tredje.
Kraftstationen ligger vid 6regrundsgrepen i SV Bottenhavet (fig 2). Kyl-
vattnet fran de bada forsta aggregaten, vilket uppgar till 90 m3/s, leds
genom en tunnel under havsbotten ut till Biotestsjon, en ca 100 ha stor
inneslutning av ett naturligt skargardsomrade. Efter passage av Biotest-
sjon fors kylvattnet genom en kort kanal till den gemensammma utslapps-
punkten for de tre blocken. Det tredje aggregatets kylvatten, 45 m3/s, leds
genom en separat tunnel, vilken vid Biotestsjon ¢vergar i en ca 1 km lang
Oppen kanal utmed Biotestsjons vastsida. Hamnefjarden vid Simpevarp
och Biotestsjon vid Forsmark kan ségas utgora liknande miljoer; vatten-
omradena &r relativt sma och skyddade och erhaller hog 6vertemperatur.
Vid den 6ppna kusten utanfér Hamnehalet respektive Biotestsjon blandas
kylvattnet snabbt med omgivande vatten, vilket skapar ett mindre omrade
med en skarp temperaturgradient mot ett stérre darutanféor med en diffus
paverkan.

Skargardsomradet vid Forsmarks karnkraftverk kan manipuleras med
kylvatten via utslapp genom ett reservutskov (fig 3). Detta omrade ar ca 12
km2 och har ett medeldjup av ca 4,5 meter. Det bestar av tva centralt
belagna bassédnger med ett storsta djup av 10 meter. | syd och ost begran-
sas det av vagbankar. Langre norrut ar det 6gruppernavid St Sandgrund,
Héasten och Norrasken samt Skatenomradet som utg6r rand mot ost och
nord. Langs med fastlandet och runt de manga 6éama finns manga sma
skéar och grund som skapar grunda och skyddade miljoer.

3 km

Norrasken

Skaten
Hasten

Stora Sandgrund

Natlésan

Biotestsjon

Asphéllafjarden

Forsmark
kraftstation..*|§afw|d

r  reservutskov [
B  bottenfaunastation Troligrund
V  automatiska matstationer (temperatur)

—— manuella matstationer (temperatur)

Fig. 3. Forsmarksomradet med Biotestsjon.



Referensomradet till utslappsomradet vid Simpevarp, Kvadofjarden, ar
belaget ca 7 mil norr om Simpevarp vid gransen mellan Smaland och
Ostergétland, och det till Forsmark vid Finbo pé véastsidan av Aland (flg 2).

MATERIAL OCH METODER

Hydrograf!

1 det har rapporterade projektets regi har reservutskovet utnyttjats, och
kylvatten slappts uti det avgransade skargardsomradet vaster om Biotest-
sjon (flg 3), syftande till att framforallt paverka temperaturforhallandena i
de for varmvattenartema viktiga grunda rekryteringsomradenavid On och
Natlosan. Utskovet holls 6ppet mellan 3 april och 31 oktober 1990 och
mellan den 14 mars och 1 oktober 1991. Utslapp av kylvatten i skargards-
omradet under vinterhalvaret har undvikits av flera orsaker. Utslapp
under vintern innebar risker for kiselalgsblomningar under tidig var, nar
franvaron av is inte begransar ljusinflodet (Snoeijs 1989). Vidare kan
atminstone inte abborrens lek initieras fére mitten av mars, dven om
temperaturhojningen skulle ske tidigare (Karas 1987). En hog temperatur
under vinterhalvaret innebar aven en Okad stress for fisken, vilket i
Biotestsjon visat sig i forsamrad kondition och skador pa fiskens konspro-
dukter (Luksiene och Sandstrém 1993, Sandstrom 1990).

Temperaturmatningar sker normalt vid Forsmark aret runt med automa-
tiskt registrerande instrument vid kraftverkets kylvattenintag, vid in-
loppet till Biotestsjon och vid Hasten (flg 3). Vid Hasten sker en registrering
var 30:e minut pa 1, 2, 3, 4, 5, 6 och 7 meters djup.

Utslappets temperatureffekt pa recipienten beror saval av mangden kyl-
vatten som av dess Overtemperatur. Vattenmangden kan manipuleras
med hjalp av tre sattluckor in till Biotestsjon. Av den totala volymen pa ca
90 m3/s som normalt slapps ut i Biotestsjon, 6verfordes i forsoket maxi-
malt 60—70 m3/s kylvatten via utskovet da inloppet till Biotestsjon var
reducerat med tva sattluckor. Under sommaren, nar nagon av reaktorerna
stangdes av for revision, minskade kylvattenméangden till halften av den
maximala (flg 4). Under kortare perioder stdngdes reservutskovet helt,
framforallt under 1991 (flg 4). Kylvattnets dvertemperatur pa normalt 10
°C minskade vidare under sommaren (flg 4) p g a lag elproduktion.

Erfarenheter fran tidigare korttidsutslapp genom reservutskovet har visat
pa klart forhojda temperaturer i ett omrade som stracker sig norrut till
Natlésan och Hasten. Upplaggningen av provtagningen inom projektet har
foljt denna forvantade paverkan. Kontrollprogrammets temperaturmat-
ningar har kompletterats med matning under isfri tid i grunda fiskrekryte-
ringsomraden. | dessa har temperaturen registrerats med automatiska
instrument var tredje timme mitt i vattenmassan pa bottendjup av 0,5 och
2 meter vid 6n och Natlésan 1990 samtvid Natlosan och, sdsom referens,
Trollgrund 1991 (flg 3).

For att speciellt studera kylvattenplymens ytutbredning gjordes tempera-
turmatningar for hand i gradienter fran utslappspunkten med en veckas
mellanrum fran och med april till och med islaggning (flg 3). Vid varje
station mattes temperaturen med en meters intervall fran ytan till botten
och narmast land pa ett bottendjup av ca 0,5 m.
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Fig. 4. Reservutskovets Oppettider, floden och skillnad mellan ut- och
inloppstemperaturer.

Siktdjup, vilket uppskattas genom att sénka ner en vit s k siktdjupskiva
tills dess den ar osynlig for 6gat, ar ett matt pa vattnets genomskinlighet.
Det paverkas framforallt av vattnets farg och grumlighet. Minskat siktdjup
kan indikera en 6kad planktonproduktion eller uppslamning orsakade av
kylvattenutslappet. Dess utveckling har f6ljts varje vecka vid tre provtag-
ningsstationer; tva av dessa ar belagna i paverkansomradet, medan en
station i Asphallafjarden tjanar som referenspunkt (fig 5).



Biotestsjon

Forsmark |
kraftstation

3 km
algprovtagning
A= april — maj k _
B= juli — sept siktdjup O vassprovtagning
Q natfiske

Fig. 5. Provtagningspunkter for siktdjup, alg- och vasstudier samt
natfiskestationer.

Vegetation

Algstudier

Pavaxtalger studerades pa stenar vid tre lokaler med olika stromforhallan-
den inom paverkansomradet (fig 5) och pa tre referenslokaler i ett omrade
sbder om Biotestsjon. Alla referenspunkter samt undersékningslokalen
vid utskovet pa Biotestsjons vastra sida har ingatt i tidigare undersékning-
ar under opaverkade forhallanden (Snoeijs 1988). Dominerande makro-
alger artbestamdes, kvantitativa prov pa makro- och kiselalger togs fran
stenar, och tatheten uppskattades enligt en sexgradig skala (Snoeijs 1992).

Vass

Eventuella temperatureffekter pa bladvassens (Phragmites communis) till-
vaxt studerades 28 maj 1991, dels vid On, dels vid referensomradet

_12-



(Trollgrund, fig 5). Antal vaxtskott och medelskottlangd ovan vattenytan
vid en meters bottendjup noterades inom ytor av 0,25 m2 storlek. Fem
slumpvis valda provpunkter med likartad vindexponering studerades i
vaije omrade.

Bottenfauna

P& en station nara utslappspunkten (fig 3) togs vid nagra tillfallen bada
forsoksaren bottenfaunaprover for att kunna kontrollera huruvida
syrgasbrist uppstatt.

Fisk

Rom- och larvunderstkningar

Studierna har utforts vid Forsmark dels inom det mest paverkade omradet
vid 6n och Natlosan, dels inom ett rekryteringsomrade med forvantad liten
paverkan som aterfinns norr darom vid Skaten. Ett opaverkat omrade
nagon kilometer soder om Asphallafjarden vid Trollgrund har utgjort
referensomrade.

Abborren avsatter sin rom val synligt i sammanhallna romstrangar pa
relativt grunt vatten, vilket gor det mojligt att pa ett enkelt satt fran bat
kartera forekomst av lek. Férekomsten av romstrangar indikerar saval
lekperiodens langd som lekens geografiska fordelning. Tankbara lekom-
raden i en gradient till Skaten i norr liksom referensomradet besiktigades,
och forekomst av romstrdngar noterades. Undersdkningarna utfordes
med ungefar en veckas intervall under 1990 och 1991 fran och med slutet
av matrs till lekperiodens slut.

Trots att mort leker pa mycket grunt vatten ar det svart att inventera
forekomst av rom genom att romkomen sprids éver stérre omraden och att
de &r svara att iakttaga. God kvantitativ teknik for matning av mortlarver-
nas tathet saknas dessutom. Rom- och larvundersdkningar for mort har
darfor inte utforts.

Abborr- och strommingslarver ar pelagiska, dv s de forekommer frisimman-
de i vattenmassan utanfor vegetationsbaltena strax efter klackning. Detta
forhallande gor det mojligt att kvantitativt mata férekomsten av larver
genom tralning i den friavattenmassan. Sadan utfordes pa gruntvatten (1—
3 m) med sk Bongotral (Smith och Richardson 1977) under perioderna 3
maj—25 juni 1990 och 7 maj—1 juli 1991. Tralningama genomfordes med
ungefartvaveckors intervall. Tekniken var speciellt anpassad fortralning pa
dessa djup. Havama fastes framfér en bat pa ett konstant djup med ena
haven i ytan och den andra strax darunder. | de flesta fall tacktes pa detta
satt huvuddelen av det aktuella djupet. Mynningarna har en diameter av 60
cm, och maskstorleken ar 500 pm. Tralning med denna teknik utfordes i tre
olika delar av paverkansomradet och i referensomradet (fig 6). Inom de fyra
omradena utfordes, i miljoer av samma karaktar, fem traldrag. Vaije tral-
drag, utférda under en konstant tidsrymd, motsvarade i genomsnitt 1990 ca
80 m3 silat vatten och 1991 ca 60 m3 per drag.

Pa djupt vatten (6—10 m) tralades med en modifierad Gulftral (Schnack
1974) med maskstorlek 500 pm under perioden 10 maj—25 juli 1990.
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2 km

Skaten

Biotestsjon

Natlésan

On V

Forsmark
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Trollgrund

Fig. 6. Delomradenfor trélningar pa grunt (Bongohévar) och djupt vatten
(Gulfhavar). Aven gngelprovtagnvng med sprangteknik har utforts inom
dessa delomraden.

Provtagning genomférdes under 3 minuter och med 5 drag per omrade (fig
6). Provtagningen upprepades med ungefar tva veckors intervall. Haven
matades ut medjamn fart under gangtill ca 6 m djup och spelades darefter
hem pa samma sétt. Den tralade vattenmassan uppgick 1990 till ca21 m3
silat vatten per drag.

Forekomst av siklarver skattades vid olika lokaler under paverkade
forhallanden 7 maj 1990 och under opaverkade 13—15 maj 1992 (fig 7).
Provtagning utfordes med standardiserade notdrag (Hudd et cd. 1988).
Notens vingar matte 9 m och sacken 2,5 m. Maskstorlek i vingarna var 5
mm samt i sacken 1 mm. Den lades ut vinkelratt mot strandlinjen 20 m
fran land och drogs in till stranden. Notdrag utfordes endast pa sten- och
grusbottnar, d v s de miljoer som siklarver foredrar. Denna teknik medger
endast jamforelser av relativa tathetsmatt.

Vid samtliga provtagningar konserverades larverna omedelbart i form-
aidehyd for senare analys med hjalp av stereomikroskop. Ingaende arter
noterades, och antalet individer rdknades. Abborr-, strommings- och
siklarver mattes till narmsta millimeter. For traldrag beraknades antalet
individer i olika langdklasser per 100 m3. Vid notdrag efter sik noterades
antal larver per drag.
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Fig. 7. Proutagningslokaler ochforekomst av siklarver i Forsmarks-
omradet i maj 1990 och 1992. Antaletfangade larver per notdrag ar
markerade vid varje station.

Yngelstudier

Provtagning har skett med standardiserad sprangteknik (Karas och Neu-
man 1981). FOr undervattensdetonationema anvands Nonelsystem med
en laddning bestdende av en halv 17x150 mm "Nobel-Prime” (45 g). Deto-
nationen sker mitt i vattenmassan. All uppflytande beddvad eller dod fisk
insamlas med hav. Fisken artbestamms och raknas. Langd (mm) och vikt
(O.oi g) mattes i farskt tillstand. Tathet av yngel och smavuxen fisk anges
I antal/skott. Dennateknik medger endastjamforelser av relativa tathets-
matt.

Vid on foljs inom kontrollprogrammet vid Forsmark arligen pa hosten
tillvaxt och tathet hos arsyngel (Thoresson 1992b) liksom tathet av sma-
vuxna arter sdsom spiggar, stubbar och elritsa [Phoxinus phoxinus). Detta
forna referensomrade tillhor i denna studie paverkansomradet. Provtag-
ningen har har kompletterats med fler omraden inklusive opaverkade
sadana (fig 6) och med ett storre antal provtagningstillfallen. Sprangningar
har forsta levnadsaret utforts under augusti, september, oktober och under
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maj efter fiskens forstavinter. Vid varje provtagningsomgang har 10 sprang-
ningar utforts tre skilda dagar inom varje omrade. Trollgrund och Skaten
har harraknats som enskildaomraden samt Natlésan och 6n som ettannat,
da de tva senare omradena erhaller ungefar samma paverkan av kyl-
vattenutslappet (se "Hydrograf!” —resultatdelen). 6n behandlas dock sepa-
ratvid hostprovtagningen for att erhallajamforbara varden med tidigare ars
provtagningar. Simuleringar av abborrynglets tillvéaxt och konsumtion har
utforts med en bioenergetisk modell (Karas och Thoresson 1992).

Vuxenfisk.

Provfiske sker arligen inom kontrollprogrammet vid Forsmark under slu-
tet avjuli och borjan av augusti (Thoresson 1992b). Fisket forsiggar inom
paverkansomradet vid atta fasta stationer (fig 5) med sex fisketillfallen per
station. Vid samtliga fisken anvands tva kustoversiktsnat per station.
Varje kustoversiktsnat bestar av 5 sektioner med olika maskstorlek mel-
lan 17 mm och 50 mm. Vid provfisket noteras temperatur, siktdjup och
vindforhallanden samt antal individer av skilda arter inom 2,5 cm langd-
grupper. Stickprov tas ur fangsten for tillvaxt- och aldersanalys. Dessa
data bearbetas for att berakna fangst per anstrangning, arsklasstyrka och
tillvaxthastighet (Thoresson 1992a). Motsvarande provfiske sker vid refe-
rensen i Finbo.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Hydrograf!

Utslappen av kylvatten fran de svenska karnkraftverken ar férlagda till
Oppna, exponerade kuster, varfor omblandningen med kallare havsvatten
sker fort. Detta medfor att de ytor som paverkas av overtemperatur i
grunda, kansliga miljoer ar sma. Avkylningen till atmosfaren ar ringa,
vilket illustreras vél av forhallandena i Hamnefjarden och Biotestsjon, dar
temperaturreduceringen efter kylvattnets passage ar mindre &n en grad.
Inblandningen av omgivande kallare vatten vid utsldppspunktema dar-
efter sker snabbt, och en skarp temperaturgradient bildas. Omradet med
mellan 3 och 4 graders dvertemperatur stracker sig i Forsmark mindre an
1 km ut och ar smalt (Andersson och Hillgren 1987). Den yta som nagon
gang paverkas av mer an 1 °C dvertemperatur utgjorde 32 km2 under 1988
(fig 2, Andersson och Hillgren 1990). | det exponerade havsomradet utan-
for Hamnehalet vid Simpevarp paverkas ca 15 km2 nagon gang av samma
overtemperatur (fig 2, Wickstrom 1990). Eftersom omradet utanfor ut-
slappspunkten ar forhallandevis grunt i Forsmark, kan bottenvattnet
paverkas upp till par kilometer ut i recipienten (Sandstrom 1990). Kyl-
vattenutslappet innebar inte bara temperatureffekter utan aven andrade
stromférhallandena. Observationer under provfisken och vid bottenfauna-
provtagningar pekar ocksa pa att mangden losa sediment har minskat i
det omrade som berérs av plymen.

Den naturliga uppvarmningen av ytvatten bodijar i Forsmark oftast i
manadsskiftetapril—maj. | det grundare skargardsomradet sker enbetydligt
snabbare uppvarmning an ute i 6regrundsgrepen. Temperaturskillnader
pa 3—4 °C skapas da mellan ytvattnet i 6regrundsgrepen och deti de inre
skargardsvikama. Under hosten géller det omvanda; déa sker avkylningen
snabbare i det grunda skargardsomradet. Aven under sommarmanaderna,
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Nnar ytvattentemperaturen ar som hdgst ute i 6regrundsgrepen, kan for de
riktigt grunda vikarna en temperaturskillnad pa 4 °C kvarsta. Ibland kan
temperaturskillnaderna mellan ytvattnet i skyddade vikar och den 6ppna
Grepen bli &n mer accentuerad, néar det vid vastliga vindar sker en
uppvallning av kallt bottenvatten (Andersson 1974).

Vattenutbytet mellan 6regrundsgrepen och skargardsomradet vaster om
Biotestsjon ar starkt vindberoende (Wickstrom och Hillgren 1990). Vid
svaga vindar ar vattnet i skargarden nastan stillastaende. Utbytestiden
uppgar da till ca tva veckor, medan den under blasiga perioder kan bli sa
kort som 1—2 dagar. Vid sydliga vindar ar strommen riktad in i de sddra
sunden och ut i de norra, medan fallet &r det motsatta vid nordliga vindar.

Lufttemperaturen avvek kraftigt temperatur, °C
under de bada forsoksaren 1990
och 1991 fran den normala, vilket
illustreras tydligt i méatningar vid
orskar for de senaste 30 aren (fig
8). Varvintern och varen 1990 var
osedvanligtvarma, tex 2,4°C 6ver
medeltemperaturen under april.
Fran och med juni avvek inte for-
hallandena fran medelvéardet for
de sista 30 aren. Varen och for-
sommaren 1991 var daremot be-
tydligt kallare an nagot av de 30
foregaende aren; underskottetvar
sarskilt stortijuni (ca 6 °C). Dar-
emot var hosten 1991 den var-
maste for hela trettiodrsperioden.
medeltemperatur
Den varmemangd som kraftver-

ket slapper ut via kylvattnet va- Fig. 8. Medeltemperaturen i luft vid Orskar
M e o ande oy dot <& Melian 1960 och 1990jamfort med 1990 och

N 1991. Maximum- och minimumterrmeraturer
songsmassiga behovet av eleknsk markeras med vertikala linjer.

kraft, dels av att reaktorerna

etappvis tas ur drift under sommarmanaderna for revision (fig 4). Reserv-
utskovet har aven hallits stangt under kortare perioder 1991. Den tempe-
ratureffekt som kylvattnet astadkommer i utslappsomradet paverkas ock-
sd av det faktum att temperaturskillnaderna mellan kustnara omraden
och den Oppna 6regrundsgrepen ar storst under var—sommar. Eftersom
kylvattnet hamtas fran den mot Grepen 6ppnaAsphallafjarden maste forst
detta vatten varmas upp till sammaniva som det grundavattnet redan har
uppnatt genom solinstralningen. Detta innebar att den av kylvattnet
astadkomna temperaturhdjningen ar lagst i grunda, skyddade vatten-
omraden under var—sommar och hogst under varvinter och host (fig 9,10
och 11). Detta gallde sarskilt den varma varen 1990, vilken har minskat
den skillnad i temperatur som kylvattenutslappet skulle kunnat skapa
mellan paverkans- och referensomrade, genom att aven referensomradet
tidigt har blivit uppvarmt.
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Fig. 9. Temperaturforhdllandena i paverkansomradet under 1990 och

1991.
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Fig. 10. Kylvattenplymens utseende och 6vertemperatur under 1990 och
1991. Overtemperaturen anger skillnad iférhallande till omgivningen.

_19_



temperatur temperatur

nov

~ On - Trollgrund
Natlosan Natlésan
1 Skaten * Skaten

Fig. 11. Vattentemperaturen i grunda rekryteringsomraden under 1990
och 1991.

Under varen 1991 slapptes kylvatten ut via reservutskovet innan isloss-
ningen hade bdrjat. Isvakens bildning illustrerar hur temperaturen byggs
upp i paverkansomradet. Reservutskovet 6ppnades den 13 mars 1991 och
tva dagar senare hade en 1 km2 stor vak bildats vaster om reservutskovet.
Ytterligare fyra dagar senare var vaken ca 3 kmz2 stor och strackte sig till
Natlésan och Stora Sandgrund.

Kylvattenstrommen fran reservutskovet bildar en plym fran utslapps-
punkten vid Biotestsjons vastra sida. Plymens utbredning och riktning
paverkas av mangden kylvatten som slapps ut och avvindens riktning och
styrka (flg 9 och 10). Under 1990 hade plymen en NV till SV riktning under
huvuddelen av tiden (flg 12). Utbredningen under 1991 hade i nagot hégre
grad sydlig riktning.

Fig. 12. Plymriktningens frekvensfordelning fran utslappspunkten. Den
procentuellafordelningen av tiden da plymen befinner sig i olika vader-
streck.
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Vid utslappspunktens omedelbara narhet utvecklades vanligtvis en skarp
temperaturgradient, sa att de grunda och ur fiskrekryteringsynpunkt
intressantaste omradena kom att ligga i utkanten av kylvattenplymen. De
omraden som tacktes av plymermed 1 °C 6vertemperatur varierade mellan
6 och 8 kmzi storlek (fig 10). Under varen 1990 lag temperaturen vid On och
Natlésan mellan 3 och 5 °C dver temperaturen i intagsvattnet. Denna
temperaturdifferens minskade nagot under sommar och htst. Undervaren
1991 var dvertemperaturen annu hogre, 5—8 °G, inom rekryteringsomra-
dena. | likhetmed detféregaende aret minskade dennatemperaturskillnad
under sommar och host.

Huvudrekryteringsomradena for abborre och mort paverkas olika av kyl-
vattenutslappet (fig 11). Vid de flesta vadersituationer erhalls storst pa-
verkan vid 6n och i ndgot mindre grad vid Natlésan. Grundomradena vid
Skaten paverkas nastan inte alls avkylvattnet utomvid sydliga och ostliga
vindar (fig 10 och 11).

siktdjup, m siktdjup, m
1990n 1991-1

april maj juni juli aug sept okt

- Stora Sandgrund
- Hasten

- Asphallafjarden

Fig. 13. Siktdjupsutvecklingen vidStoraScmdgrundochHasten (paverkans-
omradet) och Asphallafjarden (referensomrade) under 1990 och 1991.

Siktdjup

Siktdjupsutvecklingen under 1990 och 1991 &r likartad vid referenspunk-
ten i Asphéllaf) arden och vid de tva stationernai paverkansomradet (fig 13)
och nagra systematiska skillnader kan ej urskiljas. Kylvattenutslappet i
skargarden torde darfor ej storskaligt ha paverkat siktdjupet.

Vaxtlighet

Alger

Blomning av blagronalger kan upptrada under exceptionellt varma som-
rar. Nagon sadan blomning har dock inte iakttagits utanfor reservutskovet
i Forsmark under de tva forsoksaren, sannolikt beroende pa att ore-
grundsgrepens vatten har lag naringshalt (Snoeijs och Prentice 1989).
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| Hamnef)arden vid Simpevarp resulterade kylvattenutslappet i tydliga
forandringar av den fastsittande algfloran. Blastangen (Fucus vesiculosus)
minskade | omfattning ! fjarden liksom vid mynningen utat det 6ppna
havet (Andersson och Karas 1979). Istallet kom | Hamnefjarden ett kraftigt
balte av tarmtang (Enteromorpha} och Cladophora-arter att utvecklas vid
vattenlinjen. Aven i Biotestsjon har algfloran forandrats. Chara-arterna,
kransalgerna, har minskat i frekvens, medan gronslick [Cladophora glo-
merata) och svartskinna (Vaucheria sp.) (Renstrom et al. 1990) samt
bentiska kiselalger (Snoeijs och Prentice 1989) har okat.

Tabell 1. Makroalgernas tackningsgrad (%) i skilda miljoer vid olika kylvattenpaverkan 1990 (fran
Snoeijs 1990b).

30/3 10/4 21/5 11/7 18/9

strémmande vatten

referens (stn 1) 1—5 1—5 5—10 10—25 1—5

forhéjd temp (stn 2) <1 25—50 50—100 50—100 50—100
exponerat

referens (stn 3) 0 <1 10—25 50—100 25—50

forhojd temp (stn 4) 0 0 50—100 50—100 25—50
stagnant

referens (stn 5) 0 0 5—10 5—10 <1

forhdjd temp (stn 6) 0 0 5—10 5—10 10—25

| foreliggande studie kunde paverkan pa algfloran endast markas pa
makroalgernas tackningsgrad inom ett omrade nagot hundratal meter
fran reservutskovet (tabell 1, flg 5). Omradet, dar strompaverkan fortfa-
rande ar markbar, erhaller en 6vertemperatur av ca 5 °C. De alger som
gynnades i varmvattenflodet var fibrosa gronalger (gronslick och tarm-
tang). Daremot har inte mikroalgfloran (framst kiselalgfloran) forandrats.
Dessa effekter pa makroalger ar desamma som kunnat konstateras i
Hamnefjarden och Biotestsjon. Att inga effekter kan sparas hos algfloran
pa langre avstand fran reservutskovet hor troligen samman med detta
omrades mattliga temperaturhdjning och ringa strompaverkan. Ett annat
viktigt forhallande, som minskar sannolikheten for att algflorans tillvaxt
och sammansattning skall paverkas av kylvattenutslappet ar att reservut-
skovet har héllits stangt under vintern. En uppvarmning skulle da genom
tidigt ljustilltrade ha kunnat orsaka t ex kiselalgsblomningar under sen-
vintern (Snoeijs 1989, Snoeijs 1990a).

Hdgre vaxtlighet

| Hamneijarden vid Simpevarp har bladvassens utbredning och tathet 6kat
sasomen effektav kylvattenutslappen (Andersson och Karas 1979). Axslinga
(Myriophyllum spicatum) Okade i tathet och utbredning, medan alnate
(Potamogeton perfoliatus), vitstjalksmoéja (Ranunculus baudotii) och band-
tang [Zostera sp.) minskade. | Biotestsjon har vegetationen i de djupare
delarna forsvunnit p g a den minskade ljuspenetrationen, vilket har
medfort att den totala biomassan har minskat fran ca 70 ton 1980 till ca
27 ton 1982 och 1986 (Renstrom etal. 1990). | de delar av anlaggningen
som inte starkt paverkats av strommen har emellertid tathetema av
axslinga, borstnate [Potamogetonpectinatus) och kransalger 6kat kraftigt;
biomassan kan uppga till flera hundra gram per m2. Bladvass, blasav

_22_



iSctrpus tabemaemontani) och havssav (Scirpus maritimus) har expanderat
avsevart som en effekt av invallningen, 6kad sedimentation, franvaron av
iIs och den férlangning av tillvaxtsdsongen som temperaturférhdjningen
har medfort. Liksom i Hamnefjarden har alnate minskat i Biotestsjon,
medan den enda undervattensfanerogam vars utbredning genomgéaende
har 6kat ar storsarv [Zannichellia palustris var. major).

Bladvassens tillvaxt studerades i det mest paverkade omradet vid on.
Dess tillvaxt, matt som antal skott ovan vattenytan pavaren, var betydligt
hogre i paverkansomradet an i referensomradet (tabell 2). Detta maste
tolkas som en effekt av den forh6jda temperaturen.

Tabell 2. Tillvaxthos bladvass. Antal vaxtskott/0,25 m2 och medelskottlangd (mm) ovan vattenytan
vid paverkansomradet (On) och referensomradet (Trollgrund). (Vattendjupetca 1 m.)

Paverkansomrade (On)
Stn antal skott/0,25 m2  medelskottlangd, mm

| 16 659
2 8 155
3 14 168
4 8 139
5 7 280

Referensomrade (Trollgrund)
Stn antal skott/0,25 m2 medelskottlangd, mm

1 0 —
2 0 —
3 5 158
4 1 205
5 1 155

Med hanvisning till effekterna pa fastsittande alger och hogre vegetation i
Hamnefjarden och i Biotestsjon torde det vara mojligt att den nuvarande
vegetationen Okar i tathet och utbredning och i viss man ersatts av andra
arter, om kylvattenutslappet via utskovet far fortga kontinuerligt. En
storre utbredning av framforallt makroalger och av hdgre vaxtlighet kan ur
fiskrekryteringssynpunkt vara positivt, da detta bl a erbjuder ynglet ett
Okat skydd mot predation. Storre produktion av pavaxtalger kan dock vara
negativt genom pavaxt eller paslag pa fiskeredskap.

Bottenfauna

Inga effekter av syrebrist kunde konstateras. Saledes hade ingen forskjut-
ning mot arter med hog tolerans for 1aga syrgashalter skett. Saval individ-
antal som biomassa har forblivit pa tidigare nivaer (K. Mo pers. kom.).

Fisk

Reproduktion

Studier i de starkt kylvattenpaverkade omradena Hamnefjarden och
Biotestsjon visade att abborrleken sker upp till tva manader tidigare, dvs
i mitten av mars, jamfort med opaverkade abborrpopulationer (J. Anders-
son pers. kom., Karas 1987).
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medelantal nyklackta

larver/1 OOrrr Tro”grund

10h

Fig. 14. Lekperiod (forekomst av rom- Fig. 15. Lekperiod (forekomst av rom-
strangar) for abborre och medelantal ny- str_anga? for abborre och medelantal ny-
klackta (< 10 mm) larver per 100 m3 under lilgaéclkta < 10 mm) larverper 100 m3under
1990. .

De studier som utforts i samband med reservutskovets oppethallande
visade att abborrlek borjade i mitten av april vid i stort sett samma
tidpunkt de bada aren inom det mest temperaturpaverkade skargardsom-
radet (6n och Natlosan) (fig 14 och 15). Temperaturen vid lekstart var 7—
8 °C under 1990 och 4—6 °C under 1991. Leken i referensomradet borjade
en vecka senare under bagge aren. Ar 1990, da lekperioden kunde féljas i
sin helhet, noterades att den var mer koncentrerad vid 6n och Natlésan an
vid Skaten och Trollgrund (fig 14).

Forekomsten av sma, i huvudsak nyklackta, larver (<10 mm) visar den
sammanlagda temperatureffekten pa lektidpunkt och embiyonalutveck-
ling. Tralningama efter dessa visade att de hogsta tatheterna forekom
tidigare i de mest temperaturpaverkade omradena (6n och Natlosan)
jamfort med Skaten och Trollgrund under 1990 och 1991 (fig 14 och 15).
Vid On och Natlosan forekom lektoppar (matt som frekvensen av nyklack-
ta larver/100 m3) 1990 ca tva veckor och 1991 upp till en och en halv
manad tidigare an vid Skaten och referensomradet (Trollgrund). Antalet
nyklackta larver var dock 1990 sa lagt vid referensen att det ar svart att
urskilja en bestamd lektopp dar detta ar. Ett fatal gosyngel har patraffats
inom paverkansomradet vid larvtralningarna. Detta visar att dar finns ett
reproducerande, om an svagt, bestand av gos.
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antal nyklackta

larver/100m3
754
antal nyklackta
larver/100m3
Fig. 16. Medelantal nyklackta (< 10 mm) Fig. 17, Medelantal nyklackta (< 10 mm)
strommingslarver per 100 m3 pa djupt strommingslaruer per 100 m3 pa grunt
och grunt vatten under 1990. vatten under 1991.

Studier av strommingslarver visade 1990 en samtidig produktionstopp i
hela kustavsnittet i slutet av maj, vilket &ven indikerar en samtidig lek (fig
16). Vid On och i ndgon méan vid Natlésan férekom en topp redan i borjan
av maj. Anlockning av stromming till reservutskovet med tidigare lek som
resultat kunde belaggas i form av tjocka lager av nylagd rom den 27 april.
Det ar sannolikt denna lek som &ar orsaken till den tidigare larvproduk

tionstoppen. Uttransport av larver med kylvattenstrommen ur stromming-
ens presumtiva rekryteringsomraden i bassangema norr om utslappet
motverkar dock larvernas majligheter att utnyttja temperaturhdjningen
for sin fortsatta tillvaxt (Andersson och Karas 1993). Larver som driver in
I de skyddade miljéernamot fastlandssidan borde daremot kunna utnyttja
denna. De hogsta tathetema nyklackta larver erholls 1991 pa samtliga
lokaler mot mitten avjuni, dvs catvaveckor senare an under 1990 (fig 17).
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Nagon tidig produktionstopp, som kan harledas till 6ppnandet av reserv-
utskovet forekom Inte. Anlockning med tidigare lek tycks alltsa inte ha
forekommit denna mycket kalia var.

Siklarvsinventeringen visade att antalet lokaler med forekomst av larver
var betydligt hogre inom det forna paverkansomradet i maj 1992 an under
motsvarande paverkad tid 1990 (fig 7). Eftersom siken leker under novem-
ber, da inte nagot varmepaslag langre forekom, ar det inte troligt att
kylvattenutslappen har paverkat lekaktiviteten eller rommens utveckling
under vintern. Resultatet kan tolkas som att den temperaturférhojning
som intradde i och med 6ppnandet av reservutskovet den 2 april 1990 har
stort embryonalutvecklingen, eftersom siklarvema har en férhallandevis
snav temperaturtolerans och ett optimum lagre &n 6 °C (Lawler 1965).
Effekten av kylvattenutslappet pa sikrekryteringen kan saledes vara nega-
tiv, vilket trots osékerheten i denna tolkning maste beaktas, da sik ar den
ekonomiskt intressantaste hostlekande arten i omradet.

Yngeltillvaxt

Tidigare studier vid Simpevarp och Forsmark har visat att den forhojda
temperaturen orsakat en avsevart hogre forstaarstillvaxt hos abborre och
mort och att konsumtionsbegransningen var ringa hos abborre (Karas
1987, Karas och Neuman 1981, Karas och Thoresson 1992, Mo 1991).
Begransningen intradde framforallt vid temperaturer 6ver 20 °C — en
temperatur som i dessa kustmiljoer endast 6verskrids under korta peri-
oder vid normala forhallanden.

Rekryteringsomraden for varmvattenarter (har representerade av abborre
och mort) inom det skargardsomrade som paverkades av 6ppnandet av
reservutskovet har haft en avsevart lagre temperaturpaverkan an de mil-
joerivilka tidigare positiva effekter pa tillvaxt konstaterats. For att kunna
fastlagga tillvaxtskillnader kravs darfor en noggrann analys. Enjamforelse
mellan experimentperioden och de
ar som foregick dennavid olika loka-
ler i Forsmarksomradetvisar att till-
vaxten for abborre var likartad vid
on—Natlésan och Skaten under opa-
verkade forhallanden (fig 18). Detta
ar inte fallet under 1990 och 1991
for vare sig abborre (fig 19) eller for
mort (fig 20). For abbonyngel kan
statistiskt signifikanta skillnader i
medellangd noteras vid alla provtag-
ningstillfallen (tabell 3). Skillnader-
na motsvarar den temperaturgradi-
ent som genom kylvattenutslappet
har etablerats fran Natlésan och 6n,
over Skaten till Trollgrund. Aven mort
ari genomsnitt stérre vid paverkans-
omradet under hosten 1990 och
1991 &n i referensomréadet (Troll- Fig. 18. Abborrynglens (0+) procentuella
langdj6rdelning (langdintervall 5 mm) vid

grund) (tabell 3). Skillnaden ar dock  Naflasan+On och Skaten i oktober 1988.
inte lika tydlig som fér abborre.

Skaten, n=86
————— Natlosan + On, n=287

langd, mm
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% %
1990, augusti 1991, augusti

1990, september

september
1990, oktober 1991, oktober
langd, mm langd, mm
Trollgrund Natlosan + On Skaten

Fig. 19 Abborrynglens (0+) procentuella langdfordelning (Iangdintervall
5 mm] i Forsmarksomradet under 1990 och 1991.

% %
50. 1990, september
40. \A
A\
20. /N O\
10
el
%
Trollgrund -

Fig. 20 Mortnnolens (0+) procentuella langdférdelning (lanqdintervall
5 mm] under 1990 och 1991.
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Tabell 3. Medellangd (mm) och statistiskt signifikanta skillnader (> <) visar attp<0.05) hos mért-
och abborryngel mellan Natlosan+On (N+0), Skaten (S) och referensomradet Trollgrund(T). Antal
observationer markeras inom parantes.

Abborre

N+O S T
1990
vecka 32 50 (158) >  45(284) > 44 (401)
vecka 35 62 (234) > 57 (121) > 52 (203)
vecka 40 65 (1174) > > 52 (105)
1991 i
vecka 34 53 (234) 52 (93) 50(398) (N+O>T)
vecka 38 63 (320) >  58(138) 54 (388) )
vecka 44 62 (43) 58 (5) 54 (29) (N+O>T)

Mort

N+O S T
1990
vecka 32 39 (54) > 31 (216) > 26 (28)
vecka 35 42 (27) > 36 (217) _
vecka 40 40 (390) > > 39 (418)
1991
vecka 34 38 (387) > 3777 < 39 (207)
vecka 38 44 (385) > 40 (352) < 42 (309)
vecka 43 46 > 36 < 40

Trots att signifikanta skillnader kan fastslas mellan omraden 6verlappar
langdfordelningama bade for abborre (flg 19) och mort (fig 20). Den till
synes stora variationen i tillvaxthastighet, som detta ger intryck av, kan
emellertid till stor del forklaras av individuella skillnader i tidpunkten for
tillvaxtens start. Lekperioden ar utstracktitiden och klackningen kommer
foljaktligen att ske vid olika tidpunkter (flg 14 och 15).

De datasimuleringar som utforts for aren 1990 och 1991 med avseende pa
abborrens forstaarstillvaxt och dess konsumtion, forutsatter att tillvaxten
endast begransas av dagslangd och temperatur samt att huvudleken sker
inom temperaturintervallet 6—10 °C (Karas 1987, Karas och Thoresson
1992, Karas 1993a). Tillvaxten har varit nara nog maximal de bada aren
(fig 21). En viss underskattning forekommer dock i simuleringarna, vilket
delvis kan bero pa en hogre dodlighet for de minsta ynglen under tidiga
stadier (Kards 1987, 1993a). Framforallt den varma forsommaren 1990
resulterade i en snabb tillvaxt. Detta innebar attynglen detta ar i mitten av
augusti, enligt simuleringarna var ungefar dubbelt sa stora som aret daref-
ter (1,3 g mot 0,7 g). En del av denna skillnad aterhamtades dock 1991
under den varma hosten. Konsumtionen under yngelstadiema, berdknad
utgaende fran de verkliga tillvaxtforandringama, visar att ynglen ater nara
det maximalt mojliga i saval det varmvattenpaverkade omradet som i refe-
rensen (tabell 4).

Jamfor man abborrens tillvaxtforlopp i det paverkade omradet med det i
referensen framgar att tillvaxtskillnaden pa hosten uppgar till ca 10 mm
(tabell 3) eller nara 1 g. Skillnaden har uppstatt fran mitten av augusti till
tillvaxtsasongens slut, vilket framgar av 1991 ars data (fig 21). Detta ar
har, p g a hogre temperatur i referensomradet under juni och juli, tillvax-
ten dar tom varit snabbare en period, och den efterslappning som
orsakats av en senare lek aterhamtas helt.
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vikt, g temperatur, °C

On

tillvaxt
temperatur
ovre kvartii
faltdata, medel
undre kvartil

¥ m o

vikt, g temperatur, °C

Natldsan

tillvaxt

temperatur
a Ovre kvartil
m faltdata, medel
undre kvartil

Trollgrund
e — tillvaxt

temperatur
a Ovre kvartil
0 faltdata, medel
* undre kvartil

Fig. 21. Simulerad maximal tillvaxt hos abborre vid (a) On 1990 och vid (b)
Nallosan och Troligrund 1991.

Tabell 4. Abborrynglets konsumtion uttryckt i procent av det maximalt méjliga.

1990 . %_
Natlosan/On
8/8—31/8 90
31/8—5/10 86
8/8—5/10 87
1991 )
Natlosan/On
26/8—19/9 83
19/9—24/10 98
26/8—24/10 85
Trollgrund
24,8—17/9 75
17,9—21/10 100
24,8—21/10 85
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mm antal/skott

langdtillvéxt Relativ tathet

75 77 79 81 83 8 87 89 91 75 77 79 81 83 8 87 89 91

Biotestsjon m On [0 Referensomradet

Fig. 22. Tillvaxt och tathet hos arsyngel av abborre i Biotestsjon och vid
On, samt Trollgrund (1990, 1991). On har under april—oktober 1990 och
1991 varitpaverkat av kylvatten.

Abborrens forstaarstillvaxt var lag under 1990 och 1991 ! opaverkat
omrade jamfort med tioarsperioden dessférinnan (fig 22). Sannolikt ar
detta forhallande orsakat av den ovanligt kalla hosten 1990 och den kalla
varen 1991. Kylvattenutslappens inverkan har dock lett till att tillvaxten
blivit relativt normal inom det uppvarmda omradet vid on (fig 22).

Strommingens langdfordelningar pa grunt och djupare vatten vid referen-
sen (Trollgrund) visar pa hosten tva helt skilda fordelningar (fig 23). Pa
djupare vatten forekommer endast stérre pigmenterat yngel, medan de pa
grunt ar mindre och aven opigmenterade. Detta ar ett allmant kant bete-
ende hos strommingsynglet (Karas 1993b) och avspeglar dess olika eko-
logiska krav i skilda utvecklingsstadier.

Enjamforelse mellan endast de djupare delarna av omradena under olika
kylvattenpaverkan ar 1991 visar liknande storleksskillnader som mellan
djupt och grunt, fast de storstaynglen forekommer Add referensen (fig 24).
Eftersom lektidpunkten inte skiljer sig markant mellan omradena detta ar
(fig 17), maste tolkningen vara att en utvandring har skett av de storre
individerna fran de skyddade omradena i bassangema norr om Biotest-
sjon. Det finns ingen anledning att tro att dédligheten varit storre for de
tidigast klackta i detta omrade eller att ynglet generellt skulle ha vuxit

antal antal
On
— grunt Skaten
Trollgrund
Fig. 23. Strommmgynglens langd- Fig. 24. Strommingynglens langdfordel-
fordelning pa d/upt ochgrunt vatten ning i oktober 1991 vid On, Skaten och
vid Trollgrund i oktober 1991. Trollgrund (referensomrade).
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samre dar. Det gar darfor Inte att faststalla huruvida kylvattenutslappet
paverkat tillvaxt eller tathet hos arsynglet av stromming.

Yngeltathet

De tathetsforandringar som fisksamhallet genomgatt i Biotestsjon visar i
vilken riktning samhallsstrukturen kan forvantas forandras genom 6pp-
nandet av reservutskovet. Denna har foérandrats kraftigt efter omradets
omvandling till kylvattenrecipient (Sandstrom 1990). FGrutom storvaxta
kallvattenarter som stromming, tanglake (Zoarces viviparus), homsimpa
(Myoxocephalus quadricornis), sik och lake (Lota lotot), har aven stubbar,
spiggar och elritsa forsvunnit. De vuxna bestanden av mort, abborre, gers
(Gymnocephalus cemua) och bjorkna (Blicca bjoerkna) har daremot dkat
kraftigt i antal. Uppgangen for abborre har dock skett langsammare an for
mort.

Rekryteringen av abborre i Biotestsjon har forbattrats starkt efter kyl-
vattenutslappens start 1980 (flg 22). En tredubbling av tatheterna férelag
1980—83, varefter den arliga rekryteringen hamnade pa en mellanniva.
Nedgangen efter 1983 kan troligen forklaras av de stigande tathetema av
vuxna fiskar, framforallt abborre och moért, vilka sannolikt 6kat predatio-
nen pa yngel. En kraftig okning av vuxna mortar har skett trots att
arsyngel av mort endast forekommer i ringa antal i Biotestsjon, beroende
pa att reproduktionsorganen hos mort tar skada av den hogavintertempe-
raturen i sjon (Luksiene och Sandstrom 1993). Rekryteringen sker istéallet
genom invandring av unga fiskar, som kan passera fisksparren vid sjons
utlopp (Sandstrém 1990).

Tathet och artsammansattning hos smavaxta arter och arsyngel har vid
Forsmark inom kontrollprogrammet f6ljts pa en referens sedan 1979.
Elritsa, spiggar, stubbar och stromming har har en mycket starkare
stallning &n i Biotestsjon (tabell 5). Liksom i Biotestsjon dominerar abbor-
re och mort bland varmvattenartemas arsyngel. De faktorer som naturligt
paverkar mellanarsvariationema i rekrytering av mort i Ostersjons kust-

Tabell 5. Medelfangst per skott av arsyngel och sméafisk vid On mellan aren 1979 och 1991.

ar antal abborre mort gers gadda id bjorkna 16ja elritsa spiggar stubbar strémming sarv

skott @y dy ay Jy & Jy ay
79 12 10,4 7.1 08 01 0 0 41 0,1 + +
80 27 10,1 6,1 0,7 0,1 0 0 3,8 1,9 + +
81 27 9,1 18,7 0,1 01 0,1 0 2,5 0,7 + +
82 30 5,0 0,8 0,1 0,8 0 29 12,1 0,3 + +
83 12 2,1 0,1 01 1,2 11 1,8 18 0,1 + +
84 30 1,2 0,3 0,2 0,1 0 0 0 3,5 0 0,1 +
85 30 2,2 30 01 0 0 0 01 21 8,0 0,5 0,9
86 30 0,9 0,6 0 0 0 0 0 2,3 0 2,5 17,9
87 30 13,5 0,8 0,1 0 0 0 0 3,8 1,6 0,4 298,2
88 29 62,1 59,3 0,1 0 01 0 22,8 76,3 0 0,2 2717
89 10 2,2 85,0 0,2 01 0 0 10,0 28,0 0 6,0 102,5
90 30 64,8 18,0 0 0 0 0 26,7 5,2 1,7 0 71,7
91 30 7,3 17,4 0,1 0 0 03 37,7 0,7 0 0 6,5
ay = arsyngel + — stora mangder
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vatten ar okéanda. Abborrens arsklasser daremot blir som namnts stora
varma ar (Kards 1987, Bohling etal. 1991). Ar 1988 &r ett tydligt exempel
pa detta d& en exceptionellt hog tathet av yngel noterades (fig 22). Aren
1990 och 1991 har detta tidigare referensomrade till Biotestsjon varit det
som paverkats mest av temperaturh6jningen genom 6ppnandet av reserv-
utskovet. Under denna period har inte smafisksamhallets struktur for-
andrats pa nagot genomgripande satt. Rekryteringen av karpfiskar (mort,
id (Leuciscus idus), bjorkna och 16ja (Albumus alburnus) har saledes inte
Okat kraftigt, vilket annars skulle kunna befaras, eftersom de har de
hégsta temperaturoptima. Gaddan har naturligt haft en svag rekrytering
vid ©on under senare ar, och utslappen har inte astadkommit nagon
forandring 1 detta avseende. Abborren har reagerat med en synnerligen
stark arsklass 1990 och en relativt normal 1991. En stor skillnad mellan
de tva aren var att forvanta, eftersom var och forsommar 1990 var mycket
varma och 1991 mycket kalla (fig 8).

| vilken utstrackning har yngeltatheterna av abborre paverkats av
kylvattenutslappen? Forsommaren 1991 var den kallaste under de senaste
30 aren (fig 8), men trots detta uppstod en normal arsklass vid 6n, vilket
skulle kunna tolkas som en positiv effekt. Ar 1990 var tvartemot den
varmaste, varfor det ar svart att saga i vilken utstrackning kylvattenpa-
verkan bidragit till de hoga yngeltatheternajust detta ar. Eftersom skilda
uppvaxtomraden kan forvantas ha olika kvalité ur rekiyteringssynpunkt,
ar det svart att gora jamforelser av tatheter mellan omraden, trots att vi
sOkt minimera denna effekt vid val av undersokningsomraden. Om man
anda forsoker gora en sadan analys visar detta for abborre att inga stora
tathetsskillnader foreligger 1990 mellan de tre studerade omradena under
veckorna 32 till 35 (tabell 6). Fram till sista matningen i oktober har dock
en dramatisk tathetsokning skettvid 6n. En koncentrering avyngel maste
alltsa skett till provtagningsomradet. Detta kan bero saval pa en arligt

Tabell 6. Medelfangst per skott av arsyngel och smafisk under 1990 (Natldsan+On {N+O}).

antal

vecka abborre mort gadda 16ja stro spigg skott
325
Skaten 13,6 2,9 0,3 0,6 6.5 0,9 10
N+O 9,5 4,8 0,1 10,5 38,9 53,5 10
Trollgrund 22,7 0,3 0,3 22,5 0 0,6 10
32.7
Skaten 14,1 57,9 0,3 32,6 0 4.9 10
N+O 7,6 0,9 0,1 123,5 20 20,5 10
Trollgrund 17,3 2,7 0,1 0 0 5,0 10
35
Skaten 11,8 250 0,3 20,5 200 0,1 10
N+O 26,4 2,9 0,1 0,7 25 0 10
Trollgrund 20,5 0,2 0 0 0 0 10
40—43
On 64,8 18 0,03 26,7 71,7 1,7 30
Totalt:
Skaten 13 104 0,3 17,9 68,9 2 30
N+O 14,5 2,9 0,1 44,9 28 24,7 30
Trollgrund 20,2 1,3 0,1 7,5 0 1,9 30

-32-



Tabell 7. Medelfangst per skott av arsyngel och smafisk under 1991.

antal
vecka abbo mort I6ja bjor gers gadda elri spigg sandst stré  skott
34—35
Trollgrund 14 10 0 0 <1 1 4 0 <1 0 10
Skaten 3 180 0 0 1 1 <1 16 0 <1 10
Natlésan 4 41 3 0 0 <1 0 0 0 0 5
On 16 56 27 0 0 0 0 0 0 0 5
3»—39
Trollgrund 21 20 <1 0 0 0 1 0 0 0 10
Skaten 5 54 37 5 0 <1 1 0 <1 <1 10
Natlésan 25 20 28 0 0 <1 0 0 0 58 5
On 21 55 40 0 0 0 1 0 0 0 5
43—44
Trollgrund 1 17 2 <1 0 <1 2 0 0 4 10
Skaten <1 89 25 8 <1 <1 2 0 0 <1 10
Natlosan 1 30 62 12 0 0 1 0 0 21 5
On 4 35 25 1 <1 0 <1 0 0 3 5
On 7 17 38 <1 <1 0 1 0 0 7 10

aterkommande invandring till de grundaste omradena under en period pa
hosten som pa en anlockning fran naraliggande omraden p g a en kvar-
droéjande 6vertemperatur. Ar 1991 var skillnaderna veckorna 34—44 mel-
lan Trollgrund, Néatlésan och 6n inte heller tydliga, medan Skaten hade
nagot lagre tatheter (tabell 7).

Matt pa den slutliga arsklasstyrkan kan endast erhallas fran provfisken pa
det vuxna bestandet. | kontrollprogrammets provfisken ar abborrar fullt
fiskbara vid 4 ars alder (Thoresson 1992b), varfor det slutliga utfallet for
1990 och 1991 ars arsklasser annu ej kan faststallas.

Tillvaxt hos vuxnafiskar

En jamforelse av abborrens tillvaxthastighet (mm/ar) i forsoksomradet i
Forsmark med den i Finbo har utférts mellan tre tidsperioder; tiden fore
det att Forsmarks kraftverk togs i bruk (—1979), tiden efter kraftverkets
start (1980—1989) och under forsoksperioden (1990—1991). Den genom-
snittliga tillvaxten vid en viss alder i Finbo utgér norm (=100). Jamforelsen
visar att mellanarsvariationema ar i stort sett desamma i de bada om-
rddena (fig 25). Aren 1985 och 1986 avviker dock kraftigt genom en
mycket lag tillvaxt i Forsmark. Detta kan sannolikt forklaras av tempera-
turskillnader som initierats av skillnader i vindsituationen. Tillvaxten
under 1990—1991 &r nagot hogre i Forsmark jamfort med Finbo, nagot
som kan ha orsakats av kylvattenutslappet. Liknande skillnader har dock
upptratt under tidigare ar.

Tathet av vuxnafiskar

Natprovfisken i augusti fangar i huvudsak den vuxna delen av fiskbestan-
det. Denna provtagning utfors normalt inom det under 1990 och 1991
paverkade omradet. Anlockning och skyende p g a skilda arters preferens-
temperaturer skulle kunna tdnkas intraffa, vilket kan ledatill att fisksam-
hallets sammansattning forandras. Provfiskeresultat fran 1983 och fram-
at har analyserats och for de dominerande arternajamforts med utveck-
lingen vid Finbo sedan 1987.
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Fig. 25. Jamforelse au tillvaxten mellan Forsmarksomradet och Finbo av
tre- ochfyraariga abborrar under perioden 1980—1991, dar den genom-
snittliga tillvaxten i Finbo utgér norm (=100).

Varmvattenartema dominerar fangsterna i Forsmarksomradet (tabell 8),
eftersom fiskena utfors under sensommaren. Strommingen utgor emeller-
tid en stor andel, framforallt under ar da vattentemperaturen varit 1ag (fig
26). Fangstnivédema &r de flesta ar likartade i Forsmark och Finbo. Ar 1990
avviker dock genom avsevart mycket lagre tatheteri Forsmark, vilket skulle
kunna tolkas som en skyendeeffekt p g a den forhdjda temperaturen

Abborre och mort utgor tillsammans ca 80% av fangsten. Mortens mellan-
arsvariationer ar likartade i de bAda omradena (fig 27), och nagon effekt av
kylvattenutslappen kan darfor inte sdgas foreligga. Abborrens motsvaran-
de utveckling ar mer svartolkad (fig 28). Fangsten i Forsmark avviker
starkt fran deni Finbo 1991, vilket skulle kunnatolkas som en anlockning
till omradet eller en forhojd rorelseaktivitet i det varma vattnet. En stor del
av effekten utgors dock av den rika arsklassen 1988 (fig 22) vilken ar
svagare i Finbo (E. Neuman pers. kom.). En snabbare tillvaxt hos denna
arsklass i Forsmark under 1991 (fig 25) kan ha forstarkt skillnaden mot
Finbo. Detta innebéar att den upptrader i stdrre omfattning i provfiskena.
De andra abborrfiskama, gos och gers, visar en liknande fangstutveckling
fran 1989 till 1992 (tabell 9). Det ar kant att de flesta arter inom denna
grupp samvarierar vad avser arsklasstyrka (Koonce etal. 1977, Lehtonen
och Lappalainen 1992) och tillvaxt, varfér gosens och gersens fangstut-
veckling kan forklaras pa samma satt som abborrens. Hos bjorkna, braxen
och gadda kan inte nagon effekt av 6ppnandet av reservutskovet urskiljas
(tabell 9).

Tabell 8. Den totala natfangsten artférdelning vid natprovfiske 1983—1992 i Forsmark.

antal %
Abborre 21 102 61
Mort 7 119 21
Strémming 3 608 1
Bjorkna 1 300 4
Gers 656 2
Gos 325 1
Braxen 75 <1
Géadda 61 <1
Ovriga 69 <1
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Tabell 9. Den totala natfdngsten avbjorkna, gers, gds, braxen och gadda 1983_1992. Abborre,
mort och stromming presenteras i figur26—28.

Bjorkna Gers Gos Braxen Gadda
1983 72 44 12 4 5
-84 120 30 27 6 2
-85 33 59 60 2 7
-86 69 26 3 6 5
-87 235 58 37 5 7
-88 152 79 20 13 4
-89 99 68 8 8 7
-90 114 126 34 17 10
-91 165 136 113 6 8
-92 241 30 11 8 6
CPUE temperatur CPUE temperatur
/0y
- Forsmark -------- FM, temperatur ~ ---m-eee- Forsmark --------- FM, temperatur
— Finbo - FB, temperatur ~  -----e-e- Finbo - FB, temperatur
Fig. 26. Den totala strommingfangstens Fig. 27. Den totala mortfangstens ut-
utveckllng_l Forsr;na_rk ochFinbo. Tempera- veckling i Forsmark och Finbo. Tempe-
turutvecklingen ar inlagd. raturutvecklingen ar inlagd.
CPUE temperatur
100-
--------- Forsmark ------- FM, temperatur
--------- Finbo -----—----- FB, temperatur

Fig. 28. Den totala abborrfangstens
utveckling i Forsmark och Finbo. Tem-
peraturutvecklingen ar inlagd.

SLUTSATSER

1. Kylvattnet, som slapps ut genom reservutskovet avkyls snabbt genom
stark inblandning av omgivande vatten. Darmed blev inte dvertempera-
turen sa hog i varmvattenartemas rekryteringsomraden, eftersom dessa
inte ligger nara utslappet. Temperaturen hojdes dock klart under var
och host, men daremot ej under sommaren, da den naturliga uppvarm-
ningen overskred den artificiella. Den stora méangden kylvatten astad-
kom en relativt stark strom i utslappsomradets centrala delar. Optimalt
bor utslappen ske direkt till lampliga rekryteringsomraden samt kyl-
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vattenmangd och stromhastighet anpassas till de lokala forhallandena.
En fordelning av den totala kylvattenmangden pa flera sma utslapp
torde i regel vara att foredra. Da minskas aven utdrift av pelagiska
fisklarver (t ex abborre, gés och stromming).

2. Forsoket har visat att en forlangd tillvaxtsasong kan astadkommas for
de varlekande arterna, framférallt genom tidigare lek och klackning.
Tillvaxten har likasa varit avsevart snabbare for varmvattenartema
under hosten. Den framst under sommaren uteblivna effekten ar av
mindre betydelse, eftersom temperaturen da oftast anda ar hog. Trots
temperaturhojningen var fodotillgangen tillracklig for en i det narmaste
maximal konsumtion. Man kan saledes under liknande forutsattningar
forvanta sig en kraftigt 0kad forstaarstillvaxt hos atminstone abborre.

3. Kylvattenutslappen tycks hamedfort att mangden abborryngel har dkat,
men daremot inte odnskade karpfiskyngel. Experimentets slutliga in-
verkan pa bestanden av varmvattenarter kan dock inte uppskattas
forran om nagra ar, da fiskarna ar vuxna. Effekterna pa kallvattenarter-
nas tatheter efter forsta tillvaxtsasongen kunde inte bedémas. Det kan
dock inte uteslutas, att en snabb temperaturh6jning under vinter och
tidig var negativt paverkar sikens rekrytering. Det ar dock mojligt att
undvika detta genom att anpassa utslappens lokalisering.

4. Inga negativa effekter har konstaterats pa floran i form av algblomning-
ar och kraftigt 6kad utbredning av pavaxtalger. Vid en starkare och
langvarig temperaturpaverkan okar sannolikheten att dylika effekter
skall upptrada.

5. Effekterna pa de vuxna fiskpopulationema var marginella och kan inte
sagas utgora nagot hinder for framtida utnyttjande av kylvattenutslapp.
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