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Forord
Elforsks programrad for Karnkraftsfragor har bedéomt det som viktigt att underséka hur stor

bestandspaverkan ar pa fiskebestanden i samband med intag av kylvatten vid kdrnkraftverken.
Foreliggande studie har darfor genomforts av SLU pa uppdrag av Elforsk med syftet att studera hur stor
forlusten ar av olika fiskarter i de svenska karnkraftverken och vilken effekt utslagningen har pa de
paverkade bestanden och pa for fisket tillgangliga resurser. Andreas Bryhn vid SLU har varit
projektledare.
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AB, Harri Tuomisto, Fortum Power, Géran Hult, Fortum Power, Inge Pierre, Svensk Energi,
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Sammanfattning

De tre aktiva karnkraftverken i Sverige ar Forsmarks karnkraftverk (Uppsala lan),
Oskarshamns karnkraftverk (Kalmar ldn) och Ringhals karnkraftverk (Hallands lédn).
Karnkraftsverkens reaktorer kyls sammantaget av maximalt 415 m3 kylvatten per sekund.
Detta kylvatten tas fran och aterfors till narliggande kustekosystem. I karnkraftverkens
silstationer, som rensar kylvattnet fran odnskat material, fastnar betydande mangder fisk.
Karnkraftens fiskforluster och dessas paverkan pa omgivande fiskbestand har studerats
kontinuerligt under de senaste artiondena. Arliga rapporter om fiskbestdndens tillstand
publiceras for varje kdrnkraftverk. Dartill har ytterligare uppdragsstudier gjorts. I denna
rapport har tidigare kunskap om kraftverkens fiskforlusters paverkan pa bestdnden

sammanstdllts och vissa nya analyser har utférts. Sammanstallningen visar att:

- Barsebacksverkets nedlaggning ar 2005 har inte forandrat den langsiktigt 6kande
trenden for fangst per anstrangning i narliggande vatten.

- Trender och trendférandringar hos fiskbestdnd som helhet har inte i ndgot fall
kunnat harledas till forluster uppkomna i kiarnkraftverkens silstationer, dven om
nagon paverkan inte heller kan uteslutas.

- Uppskattningsvis mellan 32 och 310 ton vuxen fisk fastnar arligen i de svenska
karnkraftverkens silstationer.

- Denna fiskbiomassa ar betydligt mindre dn den forlust som orsakas av storskarv,
grasal, fritidsfiske eller kommersiellt fiske.

- Betydligt fler fiskagg, fisklarver och yngel an vuxen fisk paverkas av
kylvattenintagen. Detta paverkar i sin tur rekryteringen till det vuxna bestandet.
Skadans storlek kan svarligen berdknas i absoluta tal utan ytterst osdkra
antaganden. De berdkningar som hittills gjorts visar dock att forlusten ar liten i
forhallande till storleken hos berdrda bestand.

- I Ringhals karnkraftverk finns en uppsamlingsbassdang inomhus samt en roérledning
anslutna till silstationerna. Al har visats ha sarskilt hog éverlevnadsgrad (86%)

bland fiskarterna i Ringhalsverkets silstationer. Om motsvarande konstruktion



byggdes i Forsmark skulle fler an 1 000 alar arligen kunna 6verleva en dterpassage
till Bottenhavet. Antalet dlar som skulle kunna o6verleva i Oskarshamnsverkets
silstation har inte kunnat berdknas i denna rapport.

- Effekter pa bestandsniva ar mest sannolika for lokala bestand med liten geografisk
utbredning i ett kraftverks omedelbara narhet.

- Forslag pa sddana fiskpopulationer att studera narmare ar rotsimpan samt torskens

subpopulationer, badda i Ringhals kdrnkraftverks narhet.

Inledning och syfte

De svenska Kkarnkraftverkens drift paverkar kustnira fiskbestdind pa grund av att
reaktorerna kyls av stora vattenbaserade Kylsystem. Kylsystemen kyler vattenanga som i
sin tur kommer i kontakt med reaktorernas kondensorer. Kylvatten hiamtas fran och
aterfors till omgivande kustekosystem. Karnkraftverkens kylvattenanlaggningars paverkan
pa fiskbestand har darfor overvakats och studerats kontinuerligt under de senaste
artiondena, sdval i Sverige (Akerblom, 1974; Fagerholm, 2006; Ehlin m. fl, 2009;
Bergstrom m. fl., 2010; Kards m. fl., 2010; Adill m. fl, 2011; Andersson m. fl, 2011a;
Franzén & Lingman, 2011) som utomlands (McKee, 1968; Kelso & Milburn, 1979; Moazzam
& Niaz Rizvi, 1980; Maes m. fl., 1998, 2004; Beaulaton & Briand, 2007). I Sverige gors en
omfattande arlig recipientkontroll vid varje kdrnkraftverk och darutover utférs enstaka
ytterligare kontrolluppdrag. Resultat  fran overvakningen publiceras i
myndighetsrapporter, numera framst fran  Kustlaboratoriet vid  Sveriges

Lantbruksuniversitet och tidigare vid davarande Fiskeriverket.

Varje sekund anvdands sammantaget upp till 415 m3 kylvatten till svenska kdrnkraftverk
(Ehlin m. fl., 2009), vilket 6verstiger den normala vattenforingen i Tornedlven (388 m3/s;

SMHI, 2012), men understiger den normala vattenforingen i Umealven (443 m3/s; SMHI,



2012). Forlusterna av fisk i olika utvecklingsstadier varierar over tid; dver sasongen och
mellan ar. Produktionen av &gg, larver, yngel och vuxen fisk &r omrdadesspecifik och
artspecifikt sdsongsberoende for olika fiskarter. Effekter pd bestdnden dimensioneras
primart av hur stor doédligheten i kdrnkraftverket ar i forhadllande till andra kéllor till

dodlighet, naturliga saval som antropogena.

Syftet med denna rapport ar att klargéra de samlade effekterna pa fiskbestidnden av
utslagningen av fisk i kylvattenintagen till svenska karnkraftverk. Sedan Barsebacksverkets
nedlaggning ar 2005 finns svenska kdrnreaktorer i drift i Ringhals kdrnkraftverk (fyra
reaktorer), Forsmarks karnkraftverk (tre reaktorer) samt Oskarshamns karnkraftverk (tre
reaktorer). Data finns dven tillgdngliga fran kraftverket i Barseback fran den tid da dess

reaktorer anvdndes. Reaktorernas geografiska lage anges i figur 1.



Figur 1. Sveriges kdrnkraftverk. Barsebdcks kdrnkraftverk togs ur bruk ar 2005.



Teoretisk ansats angdende fiskforluster

Forlusten i biomassa av en viss art (exempelvis torsk eller al), artstadium (exempelvis agg,
larv eller yngel) eller artgrupp (exempelvis torskfiskar) vid ett kdrnkraftverk, kan vi
beteckna Mssk (enhet: kg/ar). Forlustssk beror pa kylvattenflodet Q (i m3/s), fiskdensiteten
(eller innehallet) i kylvattnet Densssk (kg fisk/m3 kylvatten), samt fiskens 6verlevnad i

kylvattenanldggningen, Ossk (dimensionslés), enligt nedanstiende funktion:
Misisk = £(Q, Densgisk, Orisk) (D

Ofisk beror i sin tur pé de &tgirder som vidtas for att dterféra organismer och material fran
kylvattenintag till havet, och dels pa fiskens forutsattningar att klara pafrestningarna fran

kylvattenintaget och aterforingsatgarderna.

Hur stor effekt fiskforlusten far pa ett fiskbestands storlek torde delvis bero pa det berérda
fiskbestandets geografiska utbredning. Sambandet kan antas ha ett utseende som liknar

kurvan i figur 2:

OKANDE

lcar figkbestandet

Risle att fislktdrlust vid kambkrattverk
paver

MINS-
KANDE

LITEN STOR
Bestindets geografiska utbredning

Figur 2. Samband mellan geografisk bestindsutbredning och risk for effekt pd ett visst
fiskbestdnd i kylvattenintagets omedelbara narhet.
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Paverkan fran kylvattenintaget

Samtliga aktiva reaktorer i Sverige kyls av havsvatten som leds in via silstationer, dar bland
annat fisk fastnar och avskiljs. Avskiljningen sker i flera steg och processen skiljer sig ndagot
mellan de olika kiarnkraftverken. Allmant kan sdgas att forsta steget bestar av grova galler
och sista steget av sa kallade bandsilar med varierande maskstorlek (2-5 mm). Fisk och
yngel fastnar i silstationerna medan fiskdgg och fisklarver till storsta delen passerar och
sannolikt dor i stor omfattning, till foljd av kylprocessens snabba temperatur- och
tryckforandringar, eller pa grund av mekanisk paverkan under processen (Ehlin m. fl,
2009; Andersson m. fl,, 2001b; Bergstrom m. fl.,, 2011). Ett viktigt undantag &ar alens yngel
(glasal) vilka i hog grad anses 6verleva passagen genom kylvattensystemet (Andersson m.
fl, 2011b). Glasal forekommer dock endast i Ringhals. Kylvattenatgangen for termiska
kraftverk ar proportionell mot deras elektriska uteffekt (Kelso and Milburn, 1979). Det
kravs i grova drag en kylvattentillforsel pa 46 m3/s per gigawatt elektrisk effekt i reaktorn

(mellan 39 och 57 m3 s’ GW-1 beroende pa reaktor; data fran Ehlin m. fl.,, 2009).

Oskarshamns karnkraftverk kyls av maximalt 115 m3 brackvatten per sekund enligt
nuvarande miljotillstand. Verket har tre reaktorer, 01, 02 och 03, som startades mellan
aren 1972 och 1985. Tre silstationer finns; en for varje reaktor (, 2009). Biologiska
basundersokningar paborjades i omrdadet 1962, nastan tio ar innan verket startades
(Andersson m. fl,, 2011a). Vanliga fiskarter i silstationerna ar storspigg, smaspigg, mindre
havsnal, stromming, flundra, abborre och mort. (Franzén & Lingman, 2011; Andersson m.
fl, 2011a). Minsta maskstorleken i bandsilarna ar 2 mm. Sedan mitten av foregdende
artionde aterfors alla rensmassor fran 01 och 03 till havet genom att
uppsamlingsbehallarna toms i Hamnefjardens mynning. Materialet fran O2 passerar sedan
reaktorn togs i drift 1974 genom kvarnar innan det aterfors via kylvattenutslappet. Under

tidigare ar har materialet i olika omfattning deponerats pa land.
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De fyra reaktorerna R1-R4 i Ringhals karnkraftverk i norra Halland togs i bruk mellan 1975
och 1983. Ringhalsverket ar den enskilt storsta elproducenten i Sverige. Kylvatteninflodet
vid full drift ar 165 m3 per sekund. Kylvattnet tas in via tva kanaler fran ett relativt 6ppet
kustomrade i Kattegatt. Vid intagen for kylvatten finns silstationer som rensar bort
organismer och andra féremal. Materialet som fastnade i silstationen deponerades tidigare
pa land, men pumpas fran och med 1986 tillbaka till havet. En del av fisken 6verlever
pumpningsprocessen. I silstationerna har fiskarter som tobis, svart smorbult, stensnultra,
skarsnultra, skrubbskddda samt al aterfunnits (Andersson et al.,, 2011b). Maskstorlek i

bandsilarna varierar mellan 2 och 5 mm (Jan Andersson, pers. komm.).

Forsmarks kdrnkraftverk bestdr av tre reaktorer (F1-F3) och ar belaget vid kusten i
nordostra Uppland. Reaktorerna sattes i drift aren 1980, 1981 respektive 1985. De kyls av
135 m3 havsvatten per sekund vid full drift (Ehlin m. fl, 2009). Kylvattnet tas in till
kraftverket via en kanal fran Asphdllafjirden, som dr en del av Bottenhavet. Vanliga
fiskarter i silstationerna ar storspigg, nors och stromming (Karas m. fl, 2010; Adill m. fl,,
2011). Maskstorlek i bandsilarna ar 2 mm (Ehlin m. fl., 2009). Det material som fastnar i
silstationerna maldes och brandes eller deponerades tidigare, men det malda materialet

plojs numera ned i odlingsmarker (Anders Adill, pers. komm.).

Barsebdcks karnkraftverk hade som mest tva aktiva reaktorer (B1 och B2) men dessa
stangdes ar 1999 respektive 2005. Vanliga fiskarter utanfor Barseback ar al, tdnglake, torsk
och skrubbskddda (SLU, 2011). Den maximala kylvattendtgangen var totalt 50 m3/s for
bada reaktorerna och den minsta maskvidden i silstationerna var, liksom i Forsmark och
Oskarshamn, 2 mm. Silstationen aterforde dven har en del av det bortrensade materialet

fran kylvattnet till havet (Ehlin m. fl., 2009).

Fisk som paverkas av kylvattenintaget

Med karnkraftverkens kylvattenintag foljer fisk i alla livsstadier:

- Fiskagg (rom)
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- Fisklarver
- Yngel

- Vuxen fisk

Fiskdgg ar typiskt sett runda, utan sjdlvstandig rorelseformaga, och utvecklas med hjalp av
den naring som finns lagrad i dgget. Fisklarver kan i viss man rora sig och de fortsatter efter
att de har klackts att utnyttja den nadring som fanns lagrad i dggulan till dess att de
successivt overgar till det stadium som brukar betecknas som yngel. Det ar i yngelstadiet
som det framtida, vuxna utseendet forst borjar synas. Fiskyngel ater sjalva och har fenor
eller forstadier till fenor (Munk & Nielsen, 2005). Stora forluster av dgg, larver och yngel i
kylvattenanldggningar innebar en risk for minskade bestand av vuxen fisk (Andersson m.

fl, 2011b).

Variabiliteten i fiskforlust ar stor over tid, inom ett enskilt ar samt mellan ar. Figur 3 visar
den kumulativa biomassan per vecka av fisk som berdknas ha gatt forlorad i
Forsmarksverket ar 2011. Forlusterna under de fyra veckorna 15, 16, 22 och 27 uppgick till
7,4 ton fisk, vilket motsvarar 19% av den totala massan forlorad fisk i Forsmarksverkets

silstationer 2011. Viktmassigt dominerade arterna storspigg, stromming och nors (figur 3).

2000 M Storspigg
1800 - O Nors
1600 Strémming
1400 B Ovriga arter
1200

=

£ 1000

g 800

= 600

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Week

Figur 3. Berdknad kumulativ fiskbiomassa som fastnade i Forsmarksverkets silstationer ar

2011
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Tre fiskarter, sill, torsk och al, har varit foremal for sarskilt omfattande undersokningar
kopplade till karnkraftverkens kylvattenanlaggningar (Andersson m. fl., 2011b). Nedan

foljer en kort bakgrundsbeskrivning av dessa tre arter.

Den atlantiska sillen (figur 4) ar en stimfisk som forekommer i Atlanten, Nordsjon och
Ostersjon och fingas ldngs stora delar av Sveriges kuster. Norr om Kalmar kallas sillen
stromming och ar i regel mindre som fullvuxen (15-25 cm) an vastkustsill (23-30 cm). Den
genetiska skillnaden ar emellertid inte storre dn att stromming och sill anses tillhdra
samma art. Forsmarksverket paverkar strommingsbestdndet i Bottenhavet, medan
Oskarshamnsverket frekventeras av strommingsbestdnd i Egentliga Ostersjon. Sill fran
bestadnden i 6stra Nordsjon, Skagerrak, Kattegatt, Oresund och sydvistra Ostersjon (enligt
ICES bestandsindelning) kan teoretiskt sett forekomma i Ringhals’ silstationer och delas
upp i varlekande och hostlekande bestand. Av dessa sill- eller strommingsbestand anses

bestandet i Bottenhavet ha bast ekologisk status (Fiskeriverket, 2011).

Figur 4. Atlantisk sill (Clupea harengus). Foto: Martina Blass, Kustlaboratoriet.

Den atlantiska torsken (figur 5) lever i norra Atlanten, Norska Havet, Barents Hav,
Ostersjon och Nordsjon. Den kan bli éver 150 cm lang och viga mer dn 50 kg. Torsken 4r
sdllsynt utanfér Forsmarksverket, men den ar desto viktigare for fisket i Egentliga
Ostersjon. Den torsk som kan paverkas av Oskarshamnsverket ingér i det sa kallade dstra

bestdndet i Ostersjon och &terfinns 6ster om Bornholm. Férluster i Ringhalsverket
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paverkar sannolikt i férsta hand torsken i Kattegatt, men bade agg, larver och ungfisk ur de
bestdind som har sina lekplatser ldngre ut i Nordsjon upptrader i Kattegatt.
Torskpopulationerna i Kattegatt har sarskilt svag ekologisk status och deras lekbiomassor
anses befinna sig pa historiska miniminivaer (Vitale m. fl., 2008; ICES, 2011). Svedang m. fl.
(2010a) har med hjalp av otolitkemi visat att torsken i Kattegatt kan indelas i minst tre
subpopulationer som leker pa olika lokaler. Vitale m. fl. (2008) har dven kartlagt en mosaik
av lekplatser i Kattegatt som tyder pa olikheter i torskpopulationens lekbeteende dar. Att i
forvaltningsstrategier ta noga hansyn till torskens indelning i subpopulationer i Kattegatt
kan vara nodvandigt for att torskbestanden i omradet ska kunna aterfa en hogre ekologisk

status i framtiden (Svedang m. fl., 2010b).

Figur 5. Atlantisk torsk (Gadus Morhua). Foto: Patrick Gijsbers, Wikimedia Commons.

Den europeiska dlen (figur 6) antas utgora ett gemensamt bestdnd for Europa och
Nordafrika och den rér sig under sin livstid 6ver stora geografiska avstand. Alens lek har
aldrig kunnat observeras, och inte heller dess dgg. Samtliga europeiska alars lek antas ske i
Sargassohavet pa andra sidan Atlanten. Alens larvfas kallas J/eptocephalus. Denna larv
driver med havsstrommar och nar Europa eller Nordafrika och har da antagit en yngelfas
och Kkallas glasal. Vidare livsfaser utvecklas pa kontinenten via den viaxande fasen gulal till
den vandringsfasen blankal, som dlen antar i samband med att den pabérjar vandringen
tillbaka till Sargassohavet for att leka. Alen odlas pa vissa hall, och odlingen baseras da helt
pa yngel eller sma alar som samlats in fran det vilda bestdndet. Omfattande forflyttningar

av vilda dlar har linge forekommit for att forstarka lokala bestand 6ver stora delar av
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utbredningsomradet. Fisket pd den svenska vastkusten fangar framst guldl, medan framst
blankal fangas pa ostkusten. Invandringen av glasal fran Atlanten minskade kraftigt under
1980-talet och har minskat ytterligare sedan dess och uppgar till maximalt 10% av tidigare
rekrytering (Dekker m. fl., 2011). Minskande albestand ar ett alleuropeiskt problem och
orsaken till minskningen kan antas vara en kombination av faktorer, daribland
klimatforandringar i Sargassohavet, habitatférandringar pa kontinenterna, oOverfiske,
parasiter och fororeningar (Bonhommeau m. fl., 2007). Bestandet av europeisk al befaras
numera befinna sig pa historiska miniminivder men problemet med minskande altdthet

och intensiv fangst ser valdigt olika ut i olika delar av Europa (EIFAAC och ICES, 2011).

Figur 6. Europeisk dl (Anguilla anguilla). Foto: David Perez, Wikimedia Commons.

Rotsimpa (figur 7) ar en annan art vars lokala bestdnd har befarats minska till foljd av
Ringhals kdrnkraftverks kylvattenintag. Bland de larver som har fangats i silstationerna har
rotsimpans oftast varit de vanligast forekommande. En minskande trend i larvfangsten har
kopplats till Ringhalsverkets utbyggnadstakt samt till minskande bestdnd av vuxen
rotsimpa i ndromradet (Sundqvist & Fagerholm, 2009; Bergstrom m. fl., 2010; Jansson och
Sundqvist, 2010). Rotsimpa bendmndes tidigare ulk och aterfinns framst pa grunda vatten,

men kan dven leva ner till 200 meters djup. Arten lever langs Nordatlantens kuster, Norska
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Havet, Barents Hav, Nordsjon samt i Ostersjon. I svenska vatten kan arten vixa upp till
cirka 30 cm (Andersson, 1964; Muus m. fl, 1997). Bestandet utanfér Ringhalsverket ar
lokalt och kustbundet (Bergstrom m. fl., 2010).

Figur 7. Rétsimpa (Myoxocephalus scorpius). Foto: Tino Strauss, Wikimedia Commons.

Ytterligare tva fiskarter vars lokala bestand kan ha paverkats av Ringhals karnkraftverk ar

tejstefisk (Pholis gunnellus) och tanglake (Zoarces viviparous; Bergstrom m. fl., 2010).

Metoder for att 6vervaka effekten pa fisk

Provfisken av vuxen fisk sker dels i anslutning till kadrnkraftverket, dels vid
referensomrdden, for att kartlagga forandringar till f6ljd av karnkraftverkets intag och
utslapp av kylvatten. Provfisken sker med ryssjor och/eller nitlankar, och fangsten
kvantifieras som antal individer per art och langdgrupp per anstrangning (nat/ryssja per

natt).

Vid skattning av mangden agg och sma fisklarver i kylvattenintaget till Ringhalsverket

anvands en s. k. Bongohdav som har en maskvidd pa 0,5 mm. Bongohaven anvands i
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kombination med en varvrdknare med vilken vattengenomstromningen vid provtagningen
kan berdknas och darigenom aven antal 4gg och larver per volymenhet. Provtagningen sker
dagtid tva ganger per vecka under perioden januari-april, med omkring 10-15 minuters
havning per tillfille. Isaacs-Kidd-tral med 1,5 mm maskvidd i uppsamlingsstruten anvands
nattetid tva ganger i veckan under februari-april for att skatta mingden yngel i
kylvattenkanalen till Ringhals 1 och 2. Tralningen sker under 12-15 timmar (Bergstrom m.

fl., 2009; Jansson & Sundqvist, 2011).

Vénster: Provfdngsti ryssja. Hoger: Plattfiskyngel. Foto: SLU Kustlaboratoriet.

Trender under avvecklingen av Barsebacksverket

Barsebacksverket stingdes som tidigare namnts ar 2005. P4 grund av stangningen skulle
man kunna ha forvantat tydliga effekter pa de narliggande fiskbestanden och Barseback
utgor darfor ett potentiellt testomrade for silstationernas effekter pa fiskbestand. Mellan ar
1999 och 2011 har den totala provfiskefangsten i omradet 6kat nagot (figur 8). Uppdelat
pa arter giller detta dock endast fangsten av tanglake, skrubbskadda, slatvar och abborre

medan fangsten av torsk, al och 37 andra fiskarter inte har forandrats signifikant.
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Antal per ryssja Alla fiskarter
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Figur 8. Antal fiskar per ryssja och dygn vid provfiske utanfor Barseback. Barsebdcksverket
avvecklades dr 2005. Vertikala linjer anger 95 % konfidensintervall. Frdan SLU (2011).

Figur 9 visar den arliga forandringen i fangst per dygn mellan ar 2000 och 20111 Den
genomsnittliga arliga 6kningen i antal individer per ryssja och dygn var 0,02 mellan dren
2000 och 2005 och ar inte signifikant skild? fran den arliga okningen pa 0,11 som
registrerades mellan 2005 och 2011. Trenden i figur 8 kan darfor svarligen harledas till
Barsebidcks stingning da inget signifikant trendbrott skedde i form av forandrad
okningstakt efter 2005. Mer troligt ar att den 6kande, obrutna trenden som ses i figur 8
framst har andra orsaker da fangsten per anstrangning 6kade for endast fyra av totalt sett
43 fiskarter. Artrikedomen har inte forandrats i omradet (SLU, 2011) och majoriteten av
analyserna for Barseback under perioden innan och efter stingning (1999-2011) visade pa

ett "relativt stabilt fisksamhalle” (SLU, 2011).

! Forstaderivatan av figur 8. Figur 9 uttrycker saledes skillnaden i fangst jamfort med foregiende Ar.
2 Enligt t-test vid 95% konfidensintervall. Aven testat med Rodionovs (2004) metod for att detektera
trendskiften.
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Figur 9. Arlig fordndring i antal fiskar per ryssja och dygn vid provfiske utanfor Barseback.
Barsebdcksverket avvecklades dar 2005. Data fran figur 8.

Ovriga analyser av langsiktiga trender

Arliga rapporter avseende kontrollprogrammen for kirnkraftverken i Forsmark, Ringhals
och Oskarshamn samt mer fordjupade rapporter vart femte ar anger signifikanta
forandringar over tid for manga fiskbestand i kdrnkraftverkens narhet. Gemensamt kan
sdgas att det inte kan uteslutas att kdrnkraftverken kan ha paverkat dessa forandringar,
men statistiska beldgg for silstationernas paverkan, i form av stark samvariation eller
trendskiften, saknas. Okningar och minskningar har i regel faststillts med linjir regression

och 95% konfidensniva har anvants som en allman grans for statistisk signifikans.

Vid Oskarshamnsverket har den totala mangden fisk okat over tid, liksom andelen
fiskatande fisk. Pa artniva har framfor allt abborre 6kat i forekomst (Andersson, 2011a),
medan mort hade minskat fram tills 2011 (Franzén & Lingman, 2011). I de senaste
Ringhalsrapporterna finns uppgift om en 6kning av al, medan rotsimpa, oxsimpa och
tanglake har minskat i forekomst (Bergstrom m. fl., 2009; Jansson & Sundqvist, 2011). Vid

Forsmarksverket har faingsterna av abborre, mort, stromming och gos fluktuerat 6ver aren
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utan tydliga trender, medan spigg har blivit allt vanligare i silstationerna (Karas m. fl,
2010).

Forluster av al, sill och torsk i Ringhalsverket

Betraffande paverkan fran svenska karnkraftverk identifierade Elforsk (Ehlin m. fl., 2009)
en sarskild risk for skador pa torskbestandet i Kattegatt till f6ljd av torskynglens mortalitet
i Ringhalsverket samt adven fo6r minskad alrekrytering till foljd av forluster vid
kylvattenintag i samtliga kdarnkraftverk. Andersson m. fl. (2011b) har nyligen genomfoért en
overlevnadsstudie av dgg, larver och yngel i Ringhalsverket, sarskilt med avseende pa sill,

torsk och al.

Glasal fangades in i kylvattenintaget och kylvattenutsldppet och deras dverlevnad pa plats
studerades samt 6verlevnaden under en manads tid i identiska akvarier. Det visade sig att
de 191 glasdlarna fran Kkylvattenintaget som studerades hade 10 procentenheter hogre
overlevnad dn de 272 glasdlar som hade passerat kylvattensystemet. Slutsatsen som drogs
var att maximalt 60 000 glasdlar per ar kan antas ha dott under 2000-talet till foljd av
passage genom Ringhalsverket. Om samtliga glasalar skulle 6verleva till guldlstadiet skulle
bortfallet motsvara 12 ton guldl per ar, vilket ar cirka 6% av den arliga landningen fran det

svenska vastkustfisket under 2000-talet (Andersson m. fl., 2011b).

Guldlen ar for stor for att passera genom silarna i Ringhals och rensas istdllet bort och
aterfors till havet via en uppsamlingsbassang och en rorledning. De flesta guldlar berdknas
overleva denna hantering. Overlevnadsférsok 2006-2010 uppskattade forlusten av gulal till
foljd av bortsilning och hantering vid aterforing till havet till 14% (Andersson m. fl.,
2011Db). Forlusten motsvarade 8,5 kg al per manad under tva manaders tid for Ringhals 1
och 2. Det bor noteras att konstruktionen med uppsamlingsbassiang och rorledning inte

finns i Forsmarks och Oskarshamns karnkraftverk.

Forlusterna av sillarver i Ringhals har fér perioden 2002-2007 berdknats till mellan 80 000

och 20 miljoner individer per ar (Bergstrom m. fl., 2009). Det skulle enligt berdakningar och
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antaganden i Andersson m. fl. (2011b) motsvara en utslagning pa motsvarande 0,1-390 ton
vuxen sill, vilket jamfordes med det mdngtusenfalt storre bestandet i Kattegatt, Skagerrak
och Nordsjon, som varierade mellan 1 och 1,7 miljoner ton under 2000-talet (Andersson m.
fl, 2011b). Den hogsta uppskattningen av utslagning skulle alltsd innebara en forlust for

det berdrda bestdndet motsvarande 0,04% (390 ton / 1 miljon ton).

Utslagningen av torsklarver i Ringhalsverket har beraknats till mellan 2,3 och 9,4 miljoner
individer per ar under 2002-2007 (Bergstrom m. fl, 2009). Mycket konservativa
berdkningar har visat att dessa larver skulle ha kunnat ge ett tillskott till berérda bestand
pa upp till 33 ton torsk per ar. Relaterat till det sammantagna lekbestandet av torsk i
Kattegatt skulle utslagningen av torsklarver i Ringhals enligt dessa berdakningar kunna

motsvara maximalt "nagon enstaka procent” (Andersson m. fl.,, 2011b).

Nar det giller vuxen fisk drog Andersson m. fl. (2011) slutsatsen att "utslagningen av
kommersiellt intressanta fiskarter vid hanteringen av rensmaterial fran kylvattenreningen
vid Ringhalsverket var av ringa omfattning”. Eventuell grad av paverkan pa lokala bestand

undersoktes dock inte i Andersson m. fl. (2011).

Figur 10 aterknyter resultaten i Andersson m. fl. (2011) till figur 2, och visar den
ungefarliga relativa geografiska utbredningen hos bestdnd av al, torsk och sill nara
Ringhalsverket. Ringhalsverkets paverkan pa Kattegatts totala torskbestand ar sannolikt
liten. Paverkan pa Nordsjons, Skageracks och Kattegatts sillbestand ar antagligen dannu
mindre. Slutligen ar Ringhalsverkets relativa paverkan pa det europeiska/nordafrikanska
albestandet troligtvis minst, i jamforelse med paverkan pa de narliggande torsk- och
sillbestanden. Figur 10 illustrerar hur studien av Andersson m. fl. (2011) antyder att vi har
begransade forutsattningar att upptdcka och statistiskt sdkerstalla forandringar i sill-, och
albestanden till foljd av Ringhalsverkets drift pa grund av bestandens stora geografiska
utbredning. And3 ar den sammanlagda mangden av férlorad 4, sill och torsk betydande,
vilket figur 10 inte pa nagot satt motsager. En testbar hypotes som kan harledas ur figur 10
ar att ett lokalt fiskbestdnd med betydligt mindre geografisk utbredning dn torsken i

Kattegatt riskerar att paverkas allvarligt av fiskforlusten i ett karnkraftverks silstation.
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Figur 10 ger dven en fingervisning om var en lokal och kustbunden art, t ex rétsimpa och
eller en subpopulation av torsk (kallad "subpopulation x” i figuren) skulle kunna befinna
sig pa kurvan. Dessa tva exempel skulle forslagsvis kunna utgora foremal for vidare studier

av Ringhalsverkets silstationers paverkan pa fiskbestand.
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Figur 10. Samband mellan geografisk bestindsutbredning och risk for eftekt pa fiskbestind
i anslutning till Ringhalsverket. Al avser bestindet av europeisk 4l. Sill avser bestindet i
Nordsjén, Skagerrak och Kattegatt. Torsk avser bestindet eller bestinden i Kattegatt
Rotsimpa avser det lokala kustbestindet vid Ringhals. Subpopulation x av torsk avser
ndgon av Kattegatts subpopulationer (se Svedang, 2010a, b).

Total fiskforlust i svenska karnkraftverk

Den totala fiskforlusten vid Forsmarks karnkraftverk 2010-2011 berdknades pa basis av
den arliga berdknade genomsnittliga fiskforlusten vid Forsmark (se t ex figur 3) och tva
tidigare publicerade modeller for fiskutslagning vid termiska kraftverks kylanldggningar

(Kelso & Milburn; Greenwood, 2008). Darefter skattades oversiktligt fiskférluster vid
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samtliga tre svenska kadrnkraftverk, baserat pa samma fiskforlustmodeller. Resultaten
jamférdes med skattade fiskforluster lings den svenska Ostersjokusten inom
fiskerindringen, samt som en foljd av predation fran storskarv (Phalacrocorax carbo

sinensis) och grasal (Halichoerus grypus).

Fangstrakningstillfallena vid Forsmarksverket skedde en gang i veckan 2010-2011, och
varade under 24 timmar per tillfalle. Normalt sett maler en kvarn ner materialet, men vid
rakningstillfallena leds materialet férbi denna kvarn och uppsamlas. Stora objekt och andra
organismer an fisk avskiljs manuellt. Nar endast fisk aterstar mats provets totala volym.
Dérefter placeras provet pa ett sorteringsbord och uppdelas i tva kategorier: "stor fisk”
(langd > 6-8 cm beroende pad art) samt "0vrig fisk”. Samtliga stora fiskar raknas,
artbestams och vags individuellt. Under perioder da antalet stora fiskar ar sarskilt stort
enligt utforarnas bedomning, noteras istallet den totala volymen och totala biomassan av
varje fiskart och en ungefarligt medelstor fisk fran varje art vags, varefter antalet fiskar
fran varje art berdknas. Ur kategorin "6vrig fisk” tas fem slumpmassiga prover om en liter
vardera och fisken i dessa prover artbestdms och vags. Vid varje fangstrakningstillfalle

noteras aven vattentemperatur, lufttryck, vindhastighet, vindriktning samt kylvattenflode.

Ar 2010 beraknades 31,3 miljoner fiskar ha fastnat i Forsmarksverkets silstationer, med en
totalvikt pd 62,6 ton enligt den ovan beskrivna fiskrakningsmetodiken. Aret efter skattades
fiskforlusten till 27,3 miljoner fiskar med totalvikten 38,5 ton. Den genomsnittliga
fiskforlusten i Forsmarksverket var sdledes 29,3 miljoner fiskar med en totalvikt pa 50,5
ton per ar och en genomsnittsvikt pa 1,7 g. Variabiliteten i fiskforekomst var stor (se dven
figur 3). Bland arterna dominerade i forsta hand storspigg. Den relativa

artsammansattningen baserad pa antal och vikt redovisas i tabell 1.

Som tidigare namnts ar Ringhals karnkraftverks silstationer specialkonstruerade for att
oka overlevnaden hos fisken. Alen har sirskilt hog éverlevnadsgrad i Ringhals. Med en
motsvarande overlevnadsgrad (86%) skulle 1 670 av de 1943 alar som berdknades ha

fastnat i Forsmarks silstation 2010 ha kunnat oOverleva passage till havet. Av de
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uppskattningsvis 1 166 alar som gick forlorade i silstationen 2011 skulle drygt 1 000 alar

ha kunnat 6verleva.

Tabell 1. Fiskarter pdtréftade vid fangstridkning i Forsmarksverkets silstationer 2010-2011.

Art Andel (%) av total vikt  Andel (%) av totalt antal
Storspigg 74 79
Nors 12 0,67
Stromming 6,9 15
Blankal 2,6 <0,01
Smaspigg 1,1 3,4
Abborre 0,60 0,037
Mort 0,53 0,028
Loja 0,51 0,62
Braxen 0,46 <0,01
Gers 0,24 0,015
Sandstubb 0,17 0,68
Gos 0,097 <0,01
Tobis 0,097 0,10
Skarpsill 0,066 <0,01
Hornsimpa 0,065 <0,01
Mindre havsnal 0,057 0,13
Flodnejondga 0,036 <0,01
Bjorkna 0,030 <0,01
Gadda 0,027 <0,01
Lax 0,026 <0,01
Sik 0,022 <0,01
Tanglake 0,020 <0,01
Piggvar 0,012 <0,01
Skrubbskadda 0,011 <0,01
Gulal <0,01 <0,01
Lake <0,01 <0,01
Ringbuk <0,01 <0,01
Ruda <0,01 <0,01
Sikloja <0,01 <0,01
Svart smorbult <0,01 <0,01
Torsk <0,01 <0,01
Tangsnalla <0,01 <0,01
Tangspigg <0,01 <0,01
Vimma <0,01 <0,01
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Rapportforfattaren kanner till tvd jamforande studier over fiskforluster i kylsystem mellan
olika kraftverk. Kelso & Milburn (1979) utvecklade flera modeller for att systematisera
analys av miljopaverkan fran kylsystem till 89 termiska kraftverk inklusive karnkraftverk
runt de Stora Sjoarna (Great Lakes) i Nordamerika. Greenwood (2008) publicerade en
modell for fiskforluster i silstationer till kustndara kraftverk i nordvastra Europa.
Greenwoods (2008) modell baserades pa data fran ett flertal tidigare studier. Figur 11
visar sambandet mellan elektrisk effekt (MWe) for termiska kraftverk och antal fiskar
forlorade i silstationer per ar. Figur 12 visar sambandet mellan volym anvant kylvatten per
sekund och den darliga fiskforlusten i antal. Modellerna i figur 11 och 12 visade goda
testresultat med avseende pa data fran Forsmarksverket: korrelationskoefficienten r2 var
2,8 respektive 1,8 procentenheter hogre nar modellerna i figur 11 respektive 12 beaktade
Forsmarksdata, jamfort med de ursprungliga modellerna i Kelso & Milburn (1979) och

Greenwood (2008).
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Figur 11. FElektrisk eftekt (MWe) och antal avskilda fiskar i silstationer till termiska
kraftverk. Grd kvadrater representerar data fran Kelso & Milburn (1979) avseende
kraftverk i USA eller Kanada i anslutning till de Stora Sjoarna. Den svarta kvadraten
representerar data fran Forsmark 2010-2011. Antal data: 39; p < 0.001. Bdda axlarna i
diagrammet har log10-skalor.
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Figur 12. Kylvattenanvindning och antal avskilda fiskar i termiska kraftverk. Grd kvadrater
representerar data frdn Greenwood (2008) avseende kustndra kraftverk i nordvdstra
Europa. Den svarta kvadraten representerar data fran Forsmark 2010-2011. Antal data: 22;
p < 0.001. Y-axeln i diagrammet har log10-skala.

Den genomsnittliga vikten for avskild fisk i silstationerna till termiska kraftverk jamfors
med silstationernas minsta maskstorlek (figur 13) for data fran Forsmark samt fran
ytterligare tre studier (Ringger, 2000; Greenwood, 2008; Azila & Chong, 2010). Sambandet
i figur 13 har en hog korrelationskoefficient (ré=0,96) men eftersom antal datapunkter
endast ar 4, sa kan regressionslinjen antas vara sarskilt kinslig for inkluderande av

ytterligare data.
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Figur 13. Minsta maskstorlek i forhallande till genomsnittlig biomassa for avskild fisk vid fyra
termiska kraftverk med liknande kylanordningar. Regressionslinjen utgdrs av en exponentiell,
minsta-kvadratanpassad kurva och visar att stdrre maskstorlek ger stérre genomsnittlig
biomassa hos den avskilda fisken. a: Forsmark (denna studie); b: Longannet (Greenwood,
2008); c: Kapar (Azila & Chong, 2010); d: Calvert Cliffs (Ringger, 2000). p-vardet for
regressionen: 0.029.

Oskarshamnsverkets silstationer har samma minsta maskstorlek som den vid
Forsmarksverket (2 mm). Overlevnadsgraden hos fisken ar dock sannolikt nagot hégre da
en del av det ansamlade biologiska materialet aterfors till havet. Ringhalsverket har ocksa
en liknande minsta maskstorlek (2-5 mm) samt sannolikt en storre 6verlevnadsfrekvens
hos fisken jamfort med Forsmarksverket. For att inte underskatta karnkraftverkens
paverkan pa fiskbestdnden har hir antagits att den genomsnittliga massan for avskild fisk
ar 1,7 g vid samtliga tre kdarnkraftverk (vilket var den uppmatta genomsnittliga biomassan

per individ i Forsmark 2010-2011) samt att typisk arlig fiskforlust i antal kan berdknas for
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samtliga karnkraftverk enligt modellerna i figur 11 och 12. Berdknad fiskforlust,
kylvattenatgang och MWe vid de tre kraftverken foljer av tabell 2. Bada de empiriskt
berdknade arliga fiskforlusterna i Forsmark 2010 och 2011 (62,6 respektive 38,5 ton enligt

fiskrakningsresultaten) faller inom det modellerade intervallet (11-93 ton).

Tabell 2. Kylvattendtgdng, elektrisk nettoeffekt (MWe) och minimal samt maximal arlig
fiskforlust (i ton) vid de tre svenska kdrnkraftverken. Kylvattendtging samt MWe har
dtergivits fran Ehlin m. fl. (2009) medan den d4rliga fiskforlusten har berdknats av
rapportens forfattare. Genomsnittlig fiskmassa antogs vara 1,7 g per fisk vid samtliga
kdrnkraftverk. Minimal fiskforlust berdknades med modellen i fig. 11 och maximal
fiskforlust berdknades med modellen i fig. 12.

Kéarnkraftverk  Kylvattendtgdng MWe Minimal Maximal fiskférlust
fiskforlust

Forsmark 135m3/s 3138 MW 11 ton/ar 93 ton/ar

Oskarshamn 115 m3/s 2302 MW 6,5 ton/ar 63 ton/ar

Ringhals 165 m3/s 3530 MW 14 ton/ar 150 ton/ar

Den maximala fiskforlusten (tabell 2) kan for tva av kdarnkraftverken sittas i relation till
hur mycket fisk som konsumeras av grasal och storskarv samt hur mycket fisk som landas i
den svenska delen av Ostersjon inom fritidsfiske samt inom det kommersiella fisket.
Lundstréom (2012) berdknade att grasil konsumerade 18 151 ton fisk i dessa vatten ar
2004. For storskarv har man berdknat (Maria Bostrom, pers. komm.) att denna sjofagel
langs svenska ost- och sydkusten dter ungefar 900 ton fisk per ar, med en betydande
sdsongsvariation pa grund av migrations- och hackningsperioder. Det kommersiella fisket
av sill/stromming, skarpsill, torsk, lax, oring, plattfiskar, sik, al, gddda och abborre
resulterade i drygt 87 000 landade ton fran svenska ostersjovatten ar 2006 (Lundstrom,
2012). Fritidsfisket landade drygt 4 100 ton av samma arter fran svenska ostersjovatten ar
2006 (Lundstrom, 2012). Figur 14 illustrerar storleksordningen pa olika typer av
fiskdodlighet i Ostersjon. Aven om forlusterna vid Forsmarksverket och
Oskarshamnsverket ar betydande angivet som antal och biomassa, motsvarar de en valdigt

liten andel av den totala dodligheten, som i férsta hand kan hérledas till andra faktorer.
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Figur 14 ger darmed en delforklaring till varfor det ar vanskligt att statistiskt faststalla

kopplingen mellan fiskforluster i karnkraftverk och variationer i fiskbestand.
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Figur 14. Fiskkonsumtion och fiskforluster i svenska Ostersjon. Ovre: absolut skala pa y-
axeln, vilket mdjliggor en storleksmdssig jamforelse. Nedre: logaritmisk skala pd y-axeln,
vilket mdjliggor en rangordningsmadssig jadmforelse. Det bor sdrskilt noteras att
kommersiellt fiske och fritidsfiske i figuren endast avser sill/stromming, skarpsill, torsk,
lax, oring, plattfiskar, sik, dl, gidda och abborre. Forlusterna i Forsmarks och Oskarshamns
karnkraftverk avser samtliga fiskarter samt de maximala berdknade virdena i denna
studie.

Ton
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Aven om fiskforlusten vid kdrnkraftverk kan skattas till mellan 32 och 310 ton per ar s ar
det svart att avgora effekter fran denna forlust over stora omraden eller pa utbredda
fiskbestand, dd flera andra faktorer kan orsaka en mangdubbelt hogre dodlighet. Denna
studie borde darfor kompletteras med fler studier 6ver bestandspaverkan pad artniva,
exempelvis for de arter som tidigare har ndmnts (rétsimpa, torskens subpopulationer i
Kattegatt, samt eventuellt tdnglake och tejstefisk; samtliga utanfér Ringhals kdrnkraftverk).
En jamforelse som i figur 14 kan for narvarande inte goras for Vasterhavet eller Kattegatt

da palitliga fiskpredationsberdkningar for sdl och skarv saknas for dessa omraden.

Tackord

Forfattaren vill sarskilt lyfta fram foljande personers bidrag till rapportens tillkomst och
fardigstallande: Anders Adill har bidragit med fiskdata fran Forsmarksverket. Maria
Bostrom har gjort det mojligt att jamfora skarvens fiskkonsumtion med fiskforlusten i
karnkraftverken. Lena Bergstrom, Jan Andersson och Mikaela Bergenius pa SLU
Kustlaboratoriet samt Ulrika Bothin och Eva Hydén pd Vattenfall har gett vardefulla

allmanna synpunkter pa rapporten.
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