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Sammanfattning

I denna rapport har resultaten fran de arliga inventeringarna av golgroda, Pelophylax lessonae, och
storre vattensalamander, Triturus cristatus, i Forsmarksomradet sammanstillts med syftet att redogora
for hur dessa populationerna naturligt varierat i bade tid och rum under aren 2012—-2020. Rapporten
har dven undersokt huruvida olika miljovariabler bidrar till att forklara den observerade naturliga
variationen i forekomst och tdthet inom populationerna. Adult och juvenil gélgroda samt storre vatten-
salamander visar pa stor mellanarsvariation bade med avseende pa forekomst och individtitheter inom
Forsmarksomradet. Arterna visar inga tecken pa varken mellan- eller inom-artskonkurrens utan verkar
istéllet samexistera i omradet. Resultaten visar dven att den gol-specifika utvecklingen over tid for
bade forekomst och individtétheter inte dr identisk mellan gdlar, da vissa golar samvarierar i hogre
grad &n andra. Dessa resultat indikerar att gélarna i omradet inte ar identiska med avseende pa dess
arliga lamplighet som habitat for adult och juvenil gélgroda samt storre vattensalamander. Detta stérks
dven av resultaten kring mellanarsvariation i rumslig utbredning inom omradet, dér vissa golar konstant
hyser golgroda och storre vattensalamander medan arterna mer sporadiskt eller aldrig forekommer

i andra. Gemensamt for gblarna i omréadet ar dock att deras vattentemperatur och vattenkvalité &r viktig
for dess lamplighet som habitat for arterna. Framtida studier bor fokusera pé att jimfora samband
mellan miljévariabler och arternas utveckling 6ver tid mellan specifika golar, och da dven inkludera
variation i gblarnas vattennivéer, for att utrona vilka miljofaktorer som &r viktiga for dessa arter

pa go6l-niva kontra hela Forsmarksomradet. Resultaten fran sddana framtida studier och de resultat
som presenteras i denna rapport kan anvéndas som referensmaterial for att utviardera huruvida SKB:s
verksamhet i Forsmark har en negativ paverkan pa dess arter, bidra till att utforma lampliga atgarder
om en sddan negativ paverkan uppstar och/eller bidra till utformning av éatgérder for att gynna dessa
arter i Forsmark.

SKB R-21-05 3



Abstract

In this report, the results of the annual monitoring of pool frog, Pelophylax lessonae, and greater
crested newt, Triturus cristatus, in Forsmark have been compiled to assess how these populations
naturally vary both in time and space during the time period 2012-2020. In addition, analysis have
been carried out with the aim to identify environmental variables explaining variation in either
occupancy or abundance of pool frog and greater crested newt in the area. Both species show high
interannual variation in both occupancy and abundance. Pool frog and greater crested newt show
no signs of intra- or interspecific competition as they co-exist in the area. The results further show
that the abundance of pool frogs and greater crested newt have not varied equally among ponds
over time, indicating that the ponds’ suitability as habitat differs between years in Forsmark. These
findings are supported by the results regarding the interannual variation in distribution, showing
that some ponds frequently harbor pool frog and greater crested newt while the species either occur
occasionally or not at all in other ponds. However, the water temperature and water quality are
important environmental variables for all pond’s suitability as habitat for both pool frog and greater
crested newt in the area. Future studies should focus on comparing and analysing relationships
between the occupancy and abundance of pool frog and greater crested newt and environmental factors
on a pond-specific scale, which would enable inclusion of pond water level data, to identify key
environmental factors affecting these two species on both a pond-specific scale and of the Forsmark
area as a whole. The results from such future studies in combination with the results in this report
can be used as reference material to evaluate whether SKB’s activities in Forsmark affect these
species negatively and contribute to design suitable management actions to reverse such negative
effects and/or to favour these species in Forsmark.
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1 Introduktion

Golgroda, Pelophylax lessonae, och storre vattensalamander, Triturus cristatus, ar bada fridlysta

och skyddade enligt artskyddsforordningen i Sverige samt inkluderade i EU:s habitatdirektiv vilket
innebér att det dr forbjudet att negativt paverka dessa tva arter och dess habitat (Malmgren 2007,
Lindgren et al. 2014). Da bade golgroda och storre vattensalamander forekommer 1 omradet dar SKB
planerar att uppfora Kérnbrénsleforvaret for langlivat radioaktivt kirnavfall finns kraven att SKB:s
planerade verksamheter inte paverkar dessa arter negativt. SKB har darfor utfort arliga inventeringar i
det aktuella omréadet vilka initierades 2011 (Allmér 2011) och standardiserades 2012 (Collinder 2013),
med syftet att Gvervaka populationsstatusen hos de lokalt forekommande populationerna av gélgroda
och storre vattensalamander samt for att kartlagga hur dessa populationer varierar 6ver tid under
naturliga forhallanden. Syftet med denna rapport &r att sammanstilla och analysera resultaten fran
dessa inventeringarna och redogora for hur populationerna av goélgroda och storre vattensalamander
1 Forsmarksomradet naturligt fluktuerat i bade tid och rum under tidsperioden 2012—-2020 samt att 6ka
forstaelsen kring hur dessa populationer svarar pa miljoforandringar i Forsmarksomradet. Rapporten
dmnar dven att redogora for de naturvardsatgiarder som SKB utfort och planerar att utfora i omradet.
Da SKB inte paborjat uppforandet av Karnbriansleforvaret i omradet kan resultaten i denna rapport
anvéindas som referensmaterial for att framover utvérdera huruvida SKB:s eventuella verksambhet i
omrédet har en negativ paverkan pa de lokala populationerna av golgroda och storre vattensalamander
eller ej. Resultaten skulle dven kunna bidra till att utforma ldmpliga dtgirder om en negativ paverkan
till foljd av SKB:s verksamhet uppstar och/eller kunna bidra till atgdrder &mnade att gynna dessa
arter i Forsmark.

1.1 Forsmarksomradet

Omradet inom vilket SKB planerar att uppfora Karnbransleforvaret ar beldget vid kusten i norra
Uppland vid Forsmark (figur 1-1). I angrénsning till omradet finns idag Forsmarks kérnkraftverk
som liksom delar av SKB:s verksamhetsomrade &r klassat som skyddsobjekt. Omradet &r generellt
flackt, har en flikig och grund kustzon, skog som domineras av barrskog och det finns manga smé och
grunda vatmarker och golar med associerade rikkérr och extremrikkérr i omradet (SKB 2011). SKB
har flera pagaende miljodvervakningsprogram i omradet dér olika typer av data samlas in kontinuerligt,
déribland lufttemperatur, golvattentemperatur, grundvattennivaer, golvattennivaer, nederbord och
vattenprover for kemisk analys i syfte att ha en god platsomradeskunskap under naturliga forhallanden
infor en eventuell byggstart av Kérnbréinsleforvaret. Utover den kontinuerliga insamlingen av data
utfors arliga inventeringar for att f6lja upp utvecklingen och statusen for flora och fauna i omradet
inom vilka de érliga inventeringarna av goélgroda och storre vattensalamander ingéar (Holmberg 2021).
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Figur 1-1. Karta éver Forsmarksomrddet och de golar som inventerats efter gélgroda och storre vatten-
salamander vid ett eller flera tillfillen under 2012—2020. Omrddena innanfor lila linjer visar pd de
modellerade pdverkansomradena inklusive buffertzoner (omrdden dér en eventuell grundvattenavsdnkning
kan ske i samband med uppforandet av det planerade Kérnbrinsleforvaret). Golar med * dr de golar
for vilka infiltration dr en mojlig datgérd vid en eventuell avsdnkning till foljd av SKB:s verksamhet

i omrddet. Gdlar med " dr de sex gélar vilka anlagts av SKB i omrddet under 2012 och 2014.
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1.2 Inventering av golgroda och storre vattensalamander

Inom dvervakningsprogrammet for gélgroda och storre vattensalamander i Forsmarksomradet inventeras
bade adult och juvenil gblgroda samt storre vattensalamander arligen med olika inventeringsmetoder.
Forekomst och individtétheter av adult golgroda inventeras enligt en standardiserad inventerings-
metodik, sé kallad spelinventering, vilken utfors vid tva separata tillfallen kring manadsskiftet maj—juni.
Inventering av forekomst och individtitheter av juvenil gélgroda sker under sensommaren med syfte
att f6lja upp den arliga reproduktionsframgangen for golgroda. Storre vattensalamander inventeras
vid ett tillfdlle per ar under en natt, vanligen kring ménadsskiftet maj-juni vilket sammanfaller med
deras parningstid, dar bade forekomst och individtétheter registreras. Under inventeringen av storre
vattensalamander registreras dven forekomst och individtitheter av mindre vattensalamander, Lissotriton
vulgaris, en art som frekvent forekommer i omradet (Holmberg 2021).

1.3  Utforda och planerade naturvardsatgarder i Forsmark
1.3.1 Anlagda golar

I Forsmarksomradet har SKB anlagt sex golar som en atgérd for att upprétthélla sa kallad ekologisk
kontinuerlig funktion for gélgroda och stdrre vattensalamander i omradet da en gol (gol 12) med
forekomst av gdlgroda kommer att fyllas igen om Kérnbrénsleforvaret uppfors enligt nuvarande plan
(se avsnitt 1.3.2). Fyra av de sex anlagda golarna fardigstélldes 2012 (gol 111, 11g, 19a, 66a) och de
resterande tvd gdlarna (gol 6b och 17a) &r 2014 (figur 1-1). De anlagda golarna har forsetts med en
djuphala for att minimera risken att golen helt torkar ut vid l4ga vattennivaer. Samtliga anlagda golar
har ingétt i de arliga inventeringarna av golgroda och storre vattensalamander sedan ret de fardig-
stilldes. Aven successionstakt och artsammansittning i gdlarna har dvervakats arligen med syfte att
folja etableringen av flora och fauna over tid efter det att golarna fardigstdllts (Wallin et al. 2019).

1.3.2 Igenfyllning av g6l 12 och flytt av gdlgroda och storre vattensalamander

Om tillstand ges for uppforandet av det planerade Karnbransleforvaret enligt nuvarande plan kommer
omradet dir gol 12 &r beldgen att tas i ansprak for ovanjordsanldggningar (figur 1-1). Innan gol 12 fylls
igen kommer de golgrodor och stdrre vattensalamandrar som finns i gdlen att samlas in och flyttas
till andra golar i omradet. Insamlingen planeras ske med hjilp av hinkféllor nedgravda intill ett
staket som kommer att uppforas runt gélen, en metod som visat sig framgéngsrik i andra omraden
(Kiibus 2009, Kiibus och Ohlin 2015).

1.3.3 Infiltrationsmdjligheter i utvalda golar

Fem golar i omrédet med sérskilt hoga naturvirden (golar med associerade rikkarr vilka frekvent
hyser golgroda, storre vattensalamander och den fridlysta orkidén gulyxne, Liparis loeselii), har valts
ut for vilka infiltration av grundvatten kan utforas om en eventuell grundvattensdnkning kopplat till
uppforandet av slutforvaret sker. De golar som valts for vilka infiltration dr en mojlig atgérd vid en
eventuell grundvattensénkning &r gol 7, 14, 15, 16 och 18 (figur 1-1).
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2 Material och metoder

SKB:s standardiserade 6vervakningsprogram av storre vattensalamander och golgroda i Forsmarks-
omradet har pagatt sedan 2012 via arliga inventeringar utférda av Ekologigruppen (Holmberg 2021).
Antalet golar som érligen inventerats har varierat mellan 15 och 30 gélar sedan starten 2012 (figur 3-1).
Utdkning av inventerade golar under tidsperioden beror dels pa att SKB anlagt tvé ytterligare golar
(utover de fyra som anlades 2012) i omradet vilka har inkluderats i 6vervakningsprogrammet, dels
pa att golar som é&r beldgna utanfor de modellerade paverkansomradet inkluderats under senare ar
(figur 1-1), samt att ytterligare golar inventerats med syftet att komplettera den lanstickande inventering
av golgroda som lansstyrelsen i Uppsala l4n koordinerar vilken sker med intervaller om fyra ar
(Almkvist och S6derman 2018).

21 Inventering av golgroda

Inom &vervakningsprogrammet for gélgroda i Forsmarksomradet inventeras bade adult och juvenil
golgroda arligen med olika inventeringsmetoder. Forekomst och individtitheter av adult gdlgroda
inventeras enligt standardiserad inventeringsmetodik, sa kallad spelinventering, vilken utfors vid
tva separata tillfallen kring manadsskiftet maj-juni (se sektion 2.1.1 for mer detaljer). Inventering
av forekomsten och individtitheter av juvenil golgroda sker under sensommaren med syfte att folja
upp arlig reproduktionsframgéng.

211 Spelinventering av golgroda

Inventeringen av adult gblgroda, sa kallad spelinventering, gar till sa att en gol observeras av inven-
teraren fran en utvald plats under en timmes tid, under vilken rédkning av golgrodor gors var femte
minut. Rdkning gors bade med hjélp av horsel, da hannarna spelar med ett hogt ljud for att locka till
sig honor, dér antalet spelande individer noteras. De golgrodor som observeras av inventeraren noteras
separat. En uppskattning gors av hur manga golgrodor totalt som finns i gélen. Rdkning upprepas
var femte minut for att kontrollera att inte dubbelrékning av individer sker (individerna kan flytta
pa sig under inventeringstimmen). For varje g6l som inventeras gor inventeraren en rundvandring
kring golen for att mojliggora observationer av grodor som inte spelar och som inte setts fran den
plats dér inventeraren tidigare spanat och lyssnat efter grodor. Denna rundvandring sker i slutet av
inventeringstimmen for smé golar medan den sker succesivt under inventeringstimmen for stora golar.
De golgrodor som observerats vid rundvandringen noteras och om det ar individer som inte tidigare
horts eller observerats ldggs dessa till i totalsumman av registrerade individer. Om inga grodor horts
eller setts under inventeringstimmen gors beddmningen att adult gélgroda inte forekommer i golen.
Inventering upprepas vid ytterligare ett separat tillfélle for att minska risken att inventering utfordes
under ogynnsamma véderforhallanden. Alla gélgrodor som observerats under inventeringen, nér det
ar mojligt, delas in i storlekskategorier och registreras antingen som en adult golgroda (> 5 cm eller
spelande), fjolarsunge (3—5 cm) alternativt som smagroda (< 3 cm, eller en individ med svansen kvar).
Resultaten fran bada spelinventeringar har rapporterats i de arliga sammanstéllningarna av inventerings-
resultaten (Holmberg 2021), men vid jamforelser mellan &r har inventeringstillfallet med hogst

antal observationer for varje g6l anvénts, vilket dven anvints i denna sammanstéllning. Under 2020
inventerades tva golar utanfér Forsmarksomréadet vilka exkluderades i denna sammanstillningen
(Holmberg 2021).

2.1.2 Juvenilinventering av gdlgroda

Inventeringen av juvenil gdlgroda utfors i de golar dér adult gdlgroda registrerats tidigare samma
ar under spelinventeringen samt i samtliga anlagda golar. Under inventeringen av juvenil golgroda
gér inventeraren 1&ngsamt lings med strandkanten runt gélen for att observera golgrodor, vilka
oftast tar till flykt och hoppar ner i gélen nér inventeraren kommer néra. Inventering utfors under
sensommaren vid soligt och varmt vider vilket visats sig vara en bra tid for att inventera juvenila
golgrodor i omradet (Nordén och Lofgren 2019). En felkdlla med denna inventeringsmetodik &r att
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vissa golar dr svarare dn andra att ga runt da tillgédngligheten kring golar varierar kraftigt i omradet,
dé vissa golar har en strandzon som utgors av tit vass medan andra har en mer langgrund och 6ppen
strandzon, vilket paverkar mojligheterna for inventeraren att observera juvenila gélgrodor. Detta
medfor att jamforelser av individtatheter och forekomst av juvenil gélgroda mellan golar kan vara
problematisk medan mellanérsvariation inom samma gol inte borde paverkas i samma utstrackning da
observationsmdjligheterna vid samma g0l inte skiljer sig avsevért mellan ér. For att ge en sa korrekt
skattning av den arliga reproduktionsframgangen for gélgroda i omréadet har endast inventerings-
resultaten gillande forekomst och individtitheter av juvenil gélgroda inkluderats fran de golar dér
adult gélgroda registrerats tidigare samma ar under spelinventeringen.

2.2 Inventering av storre vattensalamander

Forekomsten av storre vattensalamander har arligen inventerats i Forsmarksomradet sedan 2012 enligt
ficklampsmetoden (Naturvardsverket 2005, Holmberg 2021). Denna metod gar ut pa att inventeraren
gar runt golen lings med strandkanten nattetid med ficklampa och stannar var femte meter for att lysa
med ficklampa i vattnet under 30 sekunder och réknar antalet individer av storre vattensalamander
som syns. Inventeringen sker under slutet av maj vilket sammanfaller med salamandrarnas lekperiod
d4 de #r aktiva och utspridda i gélen. Aven forekomst och antalet individer av mindre vattensalamander
registreras under inventeringen.

2.3 Dataanalys

2.3.1 Standardiserad forekomst och individtatheter av adult- och juvenil
golgroda samt storre vattensalamander

Eftersom antalet inventerade golar inte varit konstant sedan inventeringarna startades ar 2012 har
resultaten fran varje ars inventeringar standardiserats for att mdjliggora analyser géllande mellanérs-
variation med avseende pa bade forekomst och individtétheter i omrédet. Férekomsten, dvs nirvaro
eller franvaro av individer i en inventerad gol, standardiserades genom att dividera antalet golar dir
individer registrerats med det totala antalet inventerade gdlar, separat for adult gélgroda, juvenil
golgroda och storre vattensalamander for varje enskilt ar, enligt ekvation 2-1;

Nfdrekomst,i _ F

prop,i (Ekvation 2-1)

N inv,i

dar Ngeroms dr antalet gélar ddr individer registrerats, N, dr antalet inventerade golar och i betecknar
ar, vilket ger den drliga proportionen, F,,,,, golar med forekomst av antingen adult gélgroda, juvenil
golgroda eller storre vattensalamander.

Individtatheter, dvs antalet individer av antingen adult gélgroda, juvenil gélgroda eller storre vatten-
salamander standardiserades genom att dividera totala antalet registrerade individer i omradet med
det totala antalet inventerade gdlar samma ar enligt ekvation 2-2:

Ntoti .
—totl — N . (Ekvation 2-2)
N. . Sll

inv,i

dér N, ar det totala antalet registrerade individer under inventeringen ar i, N, betecknar antalet
inventerade golar ar 7 och N, ér den standardiserade arliga individtitheten (antalet individer per
inventerad gol) for antingen adult gélgroda, juvenil golgroda eller storre vattensalamander.

2.3.2 Samvariation i forekomst och individtathet mellan arter och livsstadier

Samvariation med avseende pa érlig forekomst (ekvation 2-1) och individtitheter (ekvation 2-2)
analyserades mellan storre vattensalamander, adult gélgroda, juvenil gélgroda samt mindre vatten-
salamander. Mindre vattensalamander inkluderades i analysen d& de &r vanligt férekommande i golar i
omrédet och kan dérfor potentiellt paverka antingen gdlgroda eller storre vattensalamander alternativt
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bada arterna via konkurrens om plats eller foda samt via predation. Samvariation mellan och inom
arterna analyserades genom att utfora korrelationsanalyser dér Pearson s product-moment korrelationer
anvéndes for att se huruvida arterna samvarierade (positiv korrelation), konkurrerar (negativ korrelation)
eller dr opaverkade av varandra (icke-signifikant, svag korrelation) i omradet.

2.3.3 Samvariation i forekomst och individtathet inom arter och livsstadier
mellan gdlar

For att analysera om fordndringar i forekomst samt individtéthet dver tid varit lika eller inte mellan
golar i omradet utfordes en korrelationsanalys dér Pearson s product-moment korrelationer anvéndes
for att testa om forekomsten samt individtitheterna korrelerade mellan golar. Analysen utfordes separat
for juvenil golgroda, adult gdlgroda samt storre vattensalamander.

2.3.4 Inkluderade miljovariabler for att forklara observerad mellanarsvariation
i forekomst och individtatheter av gélgroda och storre vattensalamander

Flera miljovariabler inkluderades analyserna kring vilka miljovariabler som bidrar till att forklara
mellanarsvariation i forekomst och individtétheter for adult- och juvenil golgroda samt storre vatten-
salamander i Forsmarksomradet. De miljovariablerna som inkluderades i analysen karakteriserar
mellandrsvariation i klimatet under olika érstider i Forsmarksomradet samt mellanérsvariation

i gblarnas vattenkvalité.

Isticke

Antalet dagar med intakt istdcke i omradet inkluderades i analysen som en indikator for hur lang
vintern varit i omradet under vintersdsongerna 2012—2020. Vinterns langd kan tdnkas péverka
vinterdverlevnad samt gélarnas temperatur och vattennivaer under varen, vilket potentiellt sett kan
paverka golars lamplighet som spellokal under varen alternativt férsommaren vilket visats i andra
tempererade omraden (McCaffery och Maxell 2010). Antal dagar med intakt istdcke har kontinuerligt
samlats in fran Eckarfjarden sedan 2009 och fran g6l 16 sedan 2015 (bilaga 1, figur B1-1), diar datum
vid isldggning och datum for islossning registrerats. For att rikna ut antalet dagar med istacke per
vinter konverterades de arliga datumen for isldggning och islossning till deras korresponderande
julianska datum, da skillnaden mellan de tva ger antalet hela dagar med isticke for varje enskild
vintersdsong. D4 antalet dagar med intakt isticke pa Eckarfjarden korrelerar med antal dagar med
intakt istdcke pa gol 16 (baserat pa de 4 ar for vilka istdcke registrerats i bada vattenomradena (R=0,91,
P=0,091)) (bilaga 1, figur B1-2), anvéndes antalet dagar med istdcke pa Eckarfjarden for att skatta
mellanarsvariation for vintersdsongens ldngd i Forsmarksomradet.

Golvattentemperatur

Golarnas medelvattentemperatur under var (maj) och sommar (juni, juli och augusti) (bilaga 1,
figur B1-2 och figur B1-3) inkluderades som forklaringsvariabler i analyserna da vattentemperaturen
i golar paverkar golgrodans reproduktionsbeteende (Schneider och Radwan 1988, Sjogren et al.
1988) och utveckling (Orizaola och Laurila 2009, Orizaola et al. 2010). I analysen inkluderades
medelvattentemperatur under varen (maj manad) som en forklaringsvariabel for forekomst och
individtéthet av adult gblgroda samt stdrre vattensalamander eftersom inventeringarna utfors kring
ménadsskiftet maj-juni (sektion 2.1 och 2.2). Géllande forekomst och individtdtheter av juvenil
golgroda inkluderades medelvattentemperatur i gdlar under sommaren (juni, juli och augusti) samt
medelantalet sommardygn da vattentemperaturen aldrig understiger 19 °C i gdlar i omradet som
forklaringsvariabler. 19 °C valdes ut som griansvérde da 19 °C visat sig vara den ldgsta temperaturen
som krévs for tillvaxt hos juvenil gélgroda (Orizaola et al. 2010). Da medelvattentemperaturen i
golar under maj och sommarmanaderna juni, juli och augusti baserat pd antingen dagligt max, medel
eller minimumtemperatur korrelerar valdes berdkningarna av medelgdlvattentemperatur baserat pa
dygnsmedel som forklaringsvariabel i analyserna (bilaga 1, figur 1-3).
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Golvattenkemi

Medelkoncentrationen av totalkviave (mg/1) (bilaga 1, figur B1-4), totalfosfor (mg/1) (bilaga 1,

figur B1-5) samt pH (bilaga 1, figur B1-6), 1 vattenprover tagna arligen i olika golar under var

(maj ménad) och sommar (juni, juli och augusti) (Wallin et al. 2018), inkluderades som forklarings-
variabler i analysen for att undersdka huruvida mellanarsvariation i gélarnas vattenkemi paverkar
forekomsten eller individtitheterna av golgroda och storre vattensalamander.

2.3.5 Statistik analys

For samtliga statistiska tester anvdndes p < 0,05 som gréins for signifikans. P-virden mindre dn 0,1
men storre dn 0,05 (0,1 > p > 0,05) anvindes som grins for statistisk trend. Antaganden kring normal-
fordelade och homogent spridda residualer samt paverkan av eventuella outliers undersoktes visuellt
med standardiserade modellutvarderingsfigurer (predikterade vs. anpassade residualer, Q-Q samt
paverkansfigurer). Alla statistiska analyser och modellutvarderingar utférdes med mjukvaran

R (v. 4.0.2).
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3 Resultat

Antalet golar som inventerats med avseende pa bade adult och juvenil golgroda samt storre vatten-
salamander har sedan starten okat i omfattning i Forsmarksomrédet, fran 15 gblar ar 2012 till
30 golar ar 2020 (figur 3-1).
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Figur 3—1. Inventeringsresultat gdllande forekomsten av (4) adult golgroda, (B) juvenil gélgroda och
(C) storre vattensalamander ddr orangea punkter visar det drliga antalet inventerade gélar och blda
punkter visar antal golar ddr forekomst har registrerats. For juvenil golgroda (B) visas inventeringsresultat
endast for de golar ddr adult gélgroda observerats tidigare samma dr.

SKB R-21-05 15



3.1 Antal golar med forekomst av golgroda och storre
vattensalamander

Den éarliga proportionen golar med férekomst av adult golgroda har varierat mellan 0,412 (41,2 %)
och 0,867 (86,7 %) under tidsperioden 2012-2020 (figur 3-2 A, B). I genomsnitt observeras adult gol-
groda i 64,7 % av de gdlar som inventeras i Forsmarksomradet. Under 2012-2020 har proportionen
golar med forekomst av adult golgroda 6kat i Forsmarksomréadet (linjér regression; lutning = 0,041,
P=10,029, figur 3-2 C).

Forekomsten av juvenil golgroda i de golar dér adult gblgroda observerats tidigare samma éar under
spelinventeringen har varierat mellan 0,280 (28,0 %) och 0,857 (85,7 %) under tidsperioden 2012-2020
(figur 3-3). I genomsnitt observeras juvenila golgrodor i 58,7 % av de golar dir adult gdlgroda
observerats tidigare samma ar (fig. 3-2 C). Proportionen golar med forekomst av juvenil golgroda
visar ingen tydlig trend 6ver tid i Forsmarksomradet sedan 2012 (linjér regression; lutning = —0,012,
P=0,636, fig. 3-2 C).
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Figur 3-2. Proportion golar med forekomst av adult gélgroda dir (A) visar det drliga totala antalet
inventerade gélar (siffran ovanfor respektive stapel) och antalet golar med forekomst av adult golgroda
(siffra ovanfor respektive bld delstapel), (B) summerar mellandrsvariationen ddr den ljusblda boxen visar
vdrden inom den 25e och 75e percentilen och svart linje visar median-proportion och (C) vilken visar hur
proportionen har fordndrats over tid med associerade statistiska parametrar ddr orangea streckade linjer
visar ldgsta respektive hégsta proportionen golar med forekomst av adult golgroda under 2012—2020.
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Figur 3-3. Proportionerlig forekomst av juvenil gélgroda i gélar ddr adult gélgroda observerats tidigare
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samma dr ddr (A) visar det darliga totala antalet juvenilinventerade gélar (siffran ovanfor respektive stapel)
och antalet gélar med forekomst av juvenil golgroda (siffra ovanfor respektive bla delstapel), (B) summerar
mellandrsvariationen ddr den ljusblda boxen visar virden inom den 25e och 75e percentilen och svart linje
visar median-proportion och (C) visar hur proportionen har forindrats over tid med associerade statistiska
parametrar ddr orangea streckade linjer visar ldgsta respektive hogsta proportionen gélar med forekomst

av juvenil gélgroda under 2012-2020.

Den érliga proportionen golar dir storre vattensalamander forekommer har varierat mellan 0,333
(33,3 %) och 0,824 (82,4 %) under tidsperioden 2012-2020 (figur 3-4 A). I genomsnitt observeras
storre vattensalamander i 52,7 % av de inventerade golarna (figur 3-4 C). Proportionen gdlar med
forekomst av storre vattensalamander visar ingen tydlig trend 6ver tid i Forsmarksomradet sedan

2012 (figur 3-4 C).
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Figur 3—4. Proportionerlig forekomst av stérre vattensalamander dér (A) visar det drliga totala antalet
inventerade gélar (siffran ovanfor respektive stapel) och antalet golar med forekomst av storre vatten-
salamander (siffra ovanfor respektive bla delstapel), (B) summerar mellandrsvariationen dér den ljusblda
boxen visar virden inom den 25¢ och 75¢ percentilen och svart linje visar median-proportion och (C) visar
hur proportionen av gélar med forekomst av storre vattensalamander har fordndrats éver tid med associerade
statistiska parametrar ddr orangea streckade linjer visar ldgsta respektive hogsta proportionen gélar med
forekomst storre vattensalamander under 2012—2020.

3.2 Individtatheter for gélgroda och storre vattensalamander
i Forsmarksomradet

3.2.1 Standardiserade individtiatheter for hela Forsmarksomradet

Antalet adulta gélgrodor per inventerad gol i Forsmarksomradet har varierat mellan 2,5 och

16,3 individer per gol med ett medelvirde pa 6,7 individer per gol under 20122020 (figur 3-5A),
och visar pa en 6kning i omradet under 2012-2020 (linjér regression; lutning = 1,337, P=0,005)
(figur 3-5A). Antalet juvenila golgrodor per gol dér adult gélgroda forekommit tidigare samma

ar har varierat mellan 1,5 och 14,43 individer med ett medelvérde pé 6,2 individer per gol under
tidsperioden 2012—-2020 (figur 3-5B). Antalet juvenila gbélgrodor per inventerad gol visar inte pa
nagon tydlig trend 6ver tid 1 omradet (linjér regression; lutning =—0,67, P=0,19) (figur 3-5B). For
storre vattensalamander har antalet individer per inventerad gol varierat fran 2,7 till 7,6 individer
per gol med ett medelvirde pa 4,4 individer per g6l i omradet och antalet storre vattensalamander per
inventerad g6l visar inte pd ndgon tydlig trend under 20122020 (linjér regression; lutning = 0,212,
P=0,311) (figur 3-5C).
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Figur 3-5. Antal golgrodor och storre vattensalamander per inventerad gél i Forsmarksomrddet under
2012-2020 dir (A) visar antalet adulta gélgrodor, (B) visar antalet juvenila golgrodor och (C) visar antalet
storre vattensalamandrar. Vita siffror i blda punkterna redovisar antalet gélar som inventerats respektive dr.
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3.2.2 Golspecifika individtatheter av golgroda och storre vattensalamander
i Forsmarksomradet

De golar som hyser adult och juvenil gblgroda samt storre vattensalamander i Forsmarksomradet ar
karakteriserade av laga individtitheter, da 1-5 registrerade individer per gol och inventeringstillfélle ar
den vanligaste observationen f6ljt av 5—10 individer (figur 3-6).

Adult gélgroda

Individtitheter for adult gélgroda over tid har inte varit identisk mellan golar i Forsmarksomradet, da
individtdtheterna okat i vissa golar medan den minskat i andra under 20122020 (figur 3-7). Foljaktligen
samvarierar vissa golar mer med varandra (gol 8a, 14 och 18) &n andra (gol 12 och 15 vilka bada visar pa
lag samvariation med andra golar) med avseende pa individtitheter (figur 3-8). Gol 12 och gol 18 hyser
frekvent hoga titheter av adult gélgroda medan andra golar (g6l 8a, 14, 17a, 378 och 380) visar alla pa
positiva trender gillande tdtheter av adult golgroda under de senare aren av studieperioden (figur 3-7).
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Figur 3-6. Frekvens av antalet observerade (A) adulta gélgrodor, (B) juvenila golgrodor och (C) storre
vattensalamander i Forsmarksomrddet under 2012-2020. Varje stapel representerar observationer av
individer med 5 individers-intervall, dvs forsta stapeln motsvarar frekvensen observationer av 1-5 individer
per gol och inventeringstillfille, stapel 2 motsvarar observationer av 6—10 individer per g6l och inventerings-
tillfille och sd vidare. Observera att bdde x-axeln och y-axeln skiljer sig mellan (A), (B) och (C).
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Figur 3-7. Individtitheter o6ver tid for adult gélgroda i inventerade golar i Forsmarksomrddet under
2012-2020. Gélar markerade med * (7, 14, 15, 16, 18) dr de gélar ddr infiltration dr mojlig som dtgdrd
vid en eventuell sankning av grundvattennivder till foljd av SKB:s verksamhet i omrddet.
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koefficienten (R) ddr 1 dr en stark positiv korrelation, 0 dr avsaknad av korrelation och —1 dr en stark negativ
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infiltration dr mdjlig vid en eventuell sankning av grundvattennivder till foljd av SKB:s verksamhet i omradet.
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Juvenil gélgroda

Fordndring av individtitheter inom gdlar dver tid under tidsperioden 2012—2020 for juvenil gélgroda
varierar olika mycket mellan golar (figur 3-9), dar mellanarsvariation dr hog i vissa golar (gol 18 och
380) jamfort med i andra (gol 14, 15 och 16). Foljaktligen s& samvarierar inte alla golar i omradet med
avseende pé individtitheter utan somliga visar pa negativa samband (exempelvis g6l 17a och 18)
medan andra samvarierar (exempelvis gol 17a och 14) (figur 3-10).
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Figur 3-10. Korrelationsmatris for individtdtheter av juvenil golgroda for de gélar med forekomst av juvenil
golgroda vid fler dn fyra inventeringstillfillen i Forsmarksomrddet. Den évre halvan visar pd korrelations-
koefficienten (R) ddir 1 dr en stark positiv korrelation, 0 dr ingen korrelation och —1 dr en stark negativ
korrelation. Nedre delen visar datapunkterna for varje mojlig korrelation. Golar med * indikerar golar
ddr infiltration dr mojlig som dtgdrd vid en eventuell sdnkning av grundvattennivaer till f6ljd av SKB:s

verksamhet i omrddet.
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Storre vattensalamander

Den golspecifika utvecklingen av individtitheter 6ver tid for stdrre vattensalamander visar pa hog
mellanarsvariation i vissa golar (g6l 7, 12, 16, 18, 19a) medan tétheterna &r konsekvent lga i andra
(gol 111, 11g, 17a, 22) (figur 3-11). Foljaktligen s& samvarierar vissa gélar mer med varandra &n med

andra med avseende pa individtétheter (figur 3-12).
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Figur 3-11. Gélspecifik individtiithet for storre vattensalamander i Forsmarksomrddet under 2012—2020.
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Figur. 3-12. Korrelationsmatris for individtdtheter av storre vattensalamander for de gélar som inventerats
sedan 2012 samt de tvd anlagda gélarna, gol 6b och 17a, som borjade inventeras 2014 i Forsmarksomrddet.
Den dvre halvan visar pd korrelationskoefficienten (R) dér 1 dr en stark positiv korrelation, 0 ér avsaknad
av korrelation och —1 dr en stark negativ korrelation. Nedre delen visar de faktiska datapunkterna for varje

korrelation. Golar med * indikerar gélar dér infiltration dr méjlig vid eventuell sdankning av grundvatten-
nivder till foljd av SKB:s verksamhet i omrddet.

3.2.3 Utvardering av utférda och planerade naturvardsatgarder for gélgroda
och storre vattensalamander

De golar med hoga individtatheter av adult golgroda &r lokaliserade bade innanfor och utanfor det
modellerade paverkansomradet inom vilket en grundvattensankning kan ske till f61jd av SKB:s planerade
verksambhet (figur 1-1 och figur 3-13). Golarna med hoga tétheter av adult gélgroda inom paverkans-
omrédet innefattar bade naturliga och anlagda gdlar. Av de sex anlagda golarna hyser tvé frekvent hoga
individtdtheter av adult golgroda (g6l 17a och 19a) medan resterande fyra hyser adult gélgroda mer
sporadiskt (g6l 6b, 111, 11g och 66a) (tabell 3-1, figur 3-13). Av de fem golar (gol 7, 14, 15, 16 och 18),
for vilka infiltration vid en eventuell grundvattenséinkning kopplad till SKB:s verksamhet &r mojlig, hyser
g0l 14 och gol 18 frekvent hoga tatheter av adult golgroda medan tétheterna i gol 7, 15 och 16 varierar mer
over tid. GOl 12, vilken kommer att fyllas igen i vid bygget av slutforvaret for aktivt kirnbrénsle, har under
perioden 20132019 haft kontinuerligt hdga titheter av adult gdlgroda relativt dvriga golar (figur 3-13).

De golar med hogst individtatheter av juvenil golgroda har varierat mellan ar men gol 18, for vilken
infiltration &r en mdjlig atgérd vid eventuell grundvattensdnkning, dr den gl som mest frekvent har
haft hoga individtatheter (figur 3-14). Mellan 20162020 har juvenil golgroda registrerats i flera
golar utanfor paverkansomradet (gol 377, 378 och 380) dér gol 380 vissa &r hyst hoga individtéitheter
(figur 3-14). Av de golar for vilka infiltration dr en mojlig atgérd vid en eventuell grundvattensédnkning
har juvenil gdlgroda frekvent registrerats i gél 14, 16 och 18 medan juvenil gélgroda mer sporadiskt
registrerats 1 gl 7 och 15. Av de anlagda go6larna hyser g6l 17a och 19a frekvent juvenil gélgroda
medan de sporadiskt forekommer 1 g6l 66a (2018) och 6b (2020) (juvenil gélgroda har registrerats

1 gol 11f 4r 2017, men dé inga adulta golgrodor registrerades 2017 &r dessa ej med i1 berdkningarna

i denna sammanstéllning, se sektion 2.1), medan den anlagda golen 11g inte hyser juvenil golgroda
(tabell 3-1). I gol 12, vilken kommer att fyllas igen vid bygget av slutforvaret for aktivt kérnbrénsle,
forekommer juvenila golgrodor sporadiskt och dé i laga titheter (ar 2013 och 2019) (figur 3-14).
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Figur 3-13. Arliga skillnader i individtitheter av adult gélgroda i golar innanfor respektive utanfor SKB:s
eventuella paverkansomrdde for dren 2012—2020. Gélar (staplar) markerade med * indikerar de golar ddir
infiltration planeras som dtgdrd vid en eventuell grundvattensdnkning kopplad till SKB:s verksamhet. Golar
(staplar) markerade med * indikerar anlagda gélar. Notera att skalan pd y-axlarna skiljer sig mellan dr
(paneler).
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Figur 3-14. Arliga skillnader i abundans av juvenila golgrodor i golar innanfor respektive utanfor SKB:s
eventuella paverkansomrdde for aren 2012-2020. Gélar (staplar) markerade med * visar de golar for vilka
infiltration planeras som dtgdrd vid en eventuell grundvattensdinkning kopplad till SKB:s verksamhet. Golar
(staplar) markerade med " visar anlagda gélar. Notera att skalan pd y-axlarna skiljer sig mellan dar (paneler).

Den stora majoriteten golar med forekomst av storre vattensalamander ligger inom det modellerade
paverkansomradet av SKB:s verksamhet (figur 3-15). De golar som frekvent hyser hoga téitheter

av storre vattensalamander utgors till stor del utav de golar for vilka infiltration dr en mdjlig atgérd
vid en eventuell grundvattensinkning. Tre av de sex anlagda golarna hyser frekvent storre vatten-
salamander (g6l 6b, 11g och 19a), medan storre vattensalamander mer sporadiskt forekommer i de
resterande tre anlagda gblarna (gol 11f, 17a, 66a) (tabell 3-1). I g6l 12, vilken kommer att fyllas igen
i samband med bygget av slutforvaret, registreras storre vattensalamander frekvent och under vissa
ar (2015 och 2019) med hoga individtatheter jamfort med dvriga goélar i omradet (figur 3-15).
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Tabell 3-1. Antal ar med forekomst av storre vattensalamander, adult golgroda samt bekraftad
reproduktion for gélgroda (antal ar med forekomst av bade adult och juvenil goélgroda) i de sex
golar som SKB anlagt i Forsmarksomradet.

Gol Tidsperiod Storre vattensalamander Adult golgroda Bekréaftad reproduktion
6b 2014-2020 (n=7) 6 (86 %) 3 (43 %) 1(33 %)

11f 2012-2020 (n=9) 4 (44 %) 1(11 %) 0 (0 %)*

119 2012-2020 (n=9) 7 (78 %) 4 (44 %) 0 (0 %)

17a 2014-2020 (n=7) 4 (57 %) 6 (86 %) 6 (100 %)

19a 2012-2020 (n=9) 9 (100 %) 9 (100 %) 5 (56 %)

66a 2012-2020 (n=9) 2 (22 %) 3 (33 %) 1(33 %)

¥: Ar 2017 registrerades juvenil gélgroda i gél 11f. D& inga adulter registrerades i gélen 2017 &r dessa ej med i samman-
stallning eftersom endast gélar dar adulter registrerats samma ar anvands i denna sammanstallningen (for att skatta
arlig reproduktionsframgang, se sektion 2.1).
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3.3 Rumslig variation i forekomst av adult golgroda och storre
vattensalamander i Forsmarksomradet

Adult gdlgroda har sedan 2016 registrerats frekvent i golar pa bada sidor om Bolundsfjarden (den
centralt beldgna sjon i omradet) och forekommer i g6lar inom hela Forsmarksomradet (figur 3-16).
Storre vattensalamander forekommer i golar inom hela omradet men visar inte pd samma rumsliga
utbredningsmonster som adult gélgroda (figur 3-17), da storre vattensalamander forekommer

mer sporadiskt i golar dster om Bolundsfjarden jamfort med adult golgroda under de senare éren
(2018-2020, jamfor figur 3-16 med figur 3-17).

Adult gélgroda @ Franvaro @ Narvaro

2013
60.400
603951

60.390

60.385

60.380

60.375

60.400+
60.3951 =7
60.390

60.385

60.380

60.375

18.18 18.20 18.22 18.24 18.18 18.20 18.22 18.24 18.18 18.20 18.22 18.2

Longitud (°E)

Figur 3-16. Arlig franvaro (blda punkter) respektive néirvaro (orangea punkter) av adult gélgroda i inven-
terade golar i Forsmarksomrddet 2012—2020. Nérvaro av adult gélgroda innebdr att en eller flera individer
registrerats i en gol via antingen spel eller observation under spelinventeringen. Antalet inventerade golar
har okat sedan 2012 varfor antalet punkter inte dr identiskt mellan dr (paneler).
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Stérre vattensalamander ® Franvaro @ Narvaro
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Figur 3-17. Arlig franvaro (blda punkter) respektive nérvaro (orangea punkter) av storre vattensalamander
i inventerade gélar i Forsmarksomradet 2012—-2020. Ndrvaro av stérre vattensalamander innebdr att en
eller flera individer registrerats i en gol under den drliga natt-inventeringen som utfors enligt ficklamps-
metoden. Antalet inventerade golar har varierat mellan dr sedan 2012 varfor antalet punkter (gélar) inte
dr identiskt mellan dr (paneler).

3.4 Samvariation och miljovariabler som bidrar till att forklara
mellanarsvariation i forekomst och individtatheter

3.41 Artinteraktioner

Forekomsten av golgroda (adult respektive juvenil) och stérre samt mindre vattensalamander i gélar
samvarierar till olika grad i Forsmarksomradet (figur 3-18). Forekomsten av storre- och mindre
vattensalamander visar pa en positiv samvariation (R=0,887, P=0,001) medan adult gélgroda inte
samvarierar med varken storre vattensalamander (R=-0,274, P=0,476) eller mindre vattensalamander
(R=-0,042, P=0,915). Forekomsten av adult gélgroda visar dock pa en tendens till negativ sam-
variation med forekomsten av juvenil golgroda i de golar dér bada livsstadier observerats samma ar
(R=—-0,611, P=0,080). Till skillnad fran adult gélgroda sa visar férekomsten av juvenil gdlgroda

en tendens till positiv samvariation med storre vattensalamander (R=0,637, P=0,065) men ingen
samvariation med mindre vattensalamander (R=0,495, P=0,176) (figur 3-18).

Antalet individer per inventerad gol for golgroda (juvenil respektive adult) samt mindre och storre
vattensalamander visar pd olika grad av samvariation i Forsmarksomradet (figur 3-19). Stérre och
mindre vattensalamander visar pa en tendens till positiv samvariation (ej signifikant korrelation,
R=0,642, P=0,063). Adult och juvenil golgroda visar pa en mycket svag tendens till negativ sam-
variation (ej signifikant korrelation, R=—0,554, P=0,122). Varken adult eller juvenil golgroda visade
pa samvariation med storre eller mindre vattensalamander (figur 3-19).
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Figur 3-18. Korrelationsmatris for forekomsten (proportion ockuperade gélar) av mindre vattensalamander
(MVS), storre vattensalamander (SVS) samt adult gélgroda (AG) och juvenil gélgroda (JG) i Forsmarks-
omrddet for 2012—2020. Den 6vre halvan visar pd korrelationskoefficienten (R) ddir 1 dr en stark positiv
korrelation, 0 dr avsaknad av korrelation och —1 dr en stark negativ korrelation. Nedre delen visar de
faktiska datapunkterna for varje korrelation.
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Figur 3-19. Korrelationsmatris for individtdtheter av mindre vattensalamander (MVS), stérre vatten-
salamander (SVS) samt adult golgroda (AG) och juvenil golgroda (JG) i Forsmarksomrddet for 2012—2020.
Den dvre halvan visar pd korrelationskoefficienten (R) ddr 1 dr en stark positiv korrelation, 0 dr avsaknad
av korrelation och —1 dr en stark negativ korrelation. Nedre delen visar de faktiska datapunkterna for
varje korrelation.
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Da inventeringsmetodiken skiljer sig for adult och juvenil golgroda (sektion 2.1), kan jamforelser
med avseende pa samvariation gillande individtdtheter mellan de tva livsstadierna vara problematisk.
En gol med tét vegetation i strandzonen dr svarare att inventera med avseende pé juvenil golgroda dn
en gol med 6ppen och flack strandzon, medan resultaten frén spelinventeringen inte ar lika paverkad
av golens strandvegetation. For att undersoka denna eventuella felkilla analyserades samvariation
mellan titheter av storre- och mindre vattensalamander samt adult- och juvenil golgroda i tva golar
(g0l 17a och 19a) vilka bada har en 6ppen och flack strandzon. Bada golarna hyser dessutom frekvent
storre- och mindre vattensalamander samt adult- och juvenil golgroda (tabell 3-1). Resultaten visar
att ingen samvariation mellan arterna eller livsstadier forekommer i g6l 17a eller 19a forutom en
tendens till en negativ samvariation mellan mindre vattensalamander och juvenil gélgroda i g6l 19a
(tabell 3-2).

Tabell 3-2. Golspecifika korrelationskoefficienter for sambanden mellan individtatheter av storre

och mindre vattensalamander samt adult och juvenil golgroda for gol 17a respektive gol 19a

(graa boxar).

Gél 17a

Mindre vattensalamander

Storre vattensalamander

Adult golgroda

Mindre vattensalamander
Storre vattensalamander
Adult gélgroda

Juvenil golgroda

R=0,44,P=0,32
R=-0,28, P =0,54
R=-0,53,P=0,28

R=-0,43,P =0,36
R=-0,55,P=0,26

R=0,48,P=0,33

Gol 19a

Mindre vattensalamander

Storre vattensalamander

Adult golgroda

Mindre vattensalamander
Storre vattensalamander
Adult gdlgroda

Juvenil golgroda

R=0,26, P =0,50
R=0,20,P =0,61
R=-0,62, P =0,08

R=-0,32,P =0,41
R=-0,01,P =0,99

R=-0,26, P = 0,50

3.4.2 Abiotiska faktorer

Ingen enskild miljdvariabel visade pa nigot signifikant samband med mellandrsvariation i férekomst
eller individtétheter av adult golgroda (tabell 3-3), dock visar analysen att det finns en tendens till ett
positivt samband mellan individtdtheter av adult gélgroda och medel-koncentrationen av totalkvive
i golar under maj ménad (Adj. R*= 0,54, P = 0,06) (figur 3-20A). For storre vattensalamander finns
det ett starkt samband mellan medeltemperaturen i gélar under maj ménad och individtéitheterna per
inventerad gol vilka 6kar med 6kad medeltemperatur (Adj. R* = 0,90, p=0,009 (figur 3-20B)). For

juvenil golgroda visade inga miljovariabler pd ndgot signifikant samband med varken férekomst
eller individtétheter (tabell 3-3), dock visar analysen pé att det finns en tendens till ett positivt
samband mellan drliga individtdtheter av juveniler och antalet dygn under juni, juli och augusti da
golvattentemperaturen aldrig understiger 19 °C (Adj. R*= 0,61, p=0,07) (figur 3-20C) samt en
tendens till ett negativt samband med 6kat pH-vérdet 1 gélar under sommarménaderna juni, juli och
augusti (Adj. R*= 0,37, p=0,07 (figur 3-20D)).
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Tabell 3-3. Linjara regressionskoefficienter for miljovariabler och dess samband med mellanars-
variation géllande forekomst och individtatheter av stérre vattensalamander (SVS), adult gélgroda
(AG) och juvenil golgroda (JG) i Forsmarksomradet. P-varden 0,1 > P > 0,05 = statistisk trend ~,
0,05 > P > 0,01 = enstjarnig signifikans *, 0,01 > P > 0,001 = tvastjarnig signifikans ** och 0,001 > P

= trestjarnig signifikans ***,

Miljovariabel Antal ar och dataintervall Populationsmatt Lutning Adj. R? P-virde
Antal dagar med istécke, Ar=8 SVS forekomst -0,004 0,093 0,24
Eckarfjérden Min=98 dagar SVS individtathet 0,019 -0,104 0,58
Max =150 dagar AG férekomst -0,00005 -0,166 0,99
AG individtathet 0,056 0,077 0,51
Medelvattentemperatur Ar=5 SVS Forekomst -0,001 -0,333 0,97
i golar under maj manad | \Min=13,14 °C SVS Individtathet 0,881 0,900 0,009**
Max=18,06 °C AG forekomst -0,029 0,119 0,30
AG individtathet -1,583 0,210 0,25
Medelkoncentration Ar=6 SVS forekomst -0,46 -0,089 0,48
ma'm/:r‘:ae(; golarunder | \in=0,86 mg/l SVS individtathet 0,313 -0,248 0,94
J Max=1,21 mg/| AG forekomst 0,52 -0,022 0,40
AG individtathet 17,91 0,535 0,06~
Medelkoncentration Ar=6 SVS férekomst 25,84 -0,187 0,67
2;3'22‘;0;& golar under Min=0,012 mg/I SVS individtathet | —210,47 -0,119 0,53
) Max=0,016 mg/I AG forekomst 26,42 -0,175 0,64
AG individtathet -403,88 -0,199 0,70
Medelvarde pH i golar Ar=5 SVS forekomst 0,064 -0,318 0,87
under maj manad Min=7,66 SVS individtathet 1,78 -0,20 0,60
Max=8,12 AG férekomst -0,246 -0,194 0,60
AG individtathet 3,053 -0,287 0,77
Medelvattentemperatur i Ar=5 JG forekomst 0,022 -0,318 0,87
golar juni, juli och augusti | Mmin=19,46 °C JG individtathet 1,806 0,368 0,17
Max=21,45 °C
Medelantal dygn varmare | Ar=5 JG férekomst 0,007 -0,245 0,68
an 19 °C i golar under Min=14,4 dygn JG individtathet 0,27 0,61 0,07"
juni, juli och augusti
Max= 31 dygn
Medelkoncentration Ar=8 JG forekomst 0,021 -0,165 0,919
FO:?”?V?\:)eC ;}%O'af lsit')der Min=1,19 mg/l JG individtathet -5,827 0,115 0,220
| I 1
Junt, Ju ugu Max=1,90 mg/!
Medelkoncentration Ar=8 JG forekomst 22,522 0,085 0,246
Fort‘?'f,OSI,fOFCLQ:'af l;tr]der Min = 0,01 mg/l JG individtathet 275,121 -0,108 0,592
| I 1
Junt, Jult och augu Max=0,02 mg/|
Medelvarde pH i golar Ar=8 JG forekomst -0,091 -0,066 0,478
under juni, juli och Min=7.70
august Max=8,98 JG individtathet -5,275 0,366 | 0,07
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Figur 3-20. Anpassade linjéira regressionsmodeller for de samband mellan gélgroda eller stérre vatten-
salamander och olika miljévariabler dir P < 0,1. Panel (A) visar sambandet mellan drliga individtiitheter
av stérre vattensalamander per inventerad gol i Forsmark och medelgélvattentemperatur under maj mdanad
for gélar i omrddet (lutning = 0,881, Adj. R>=0,900, P=0,009). Panel (B) visar sambandet mellan individ-
titheter av adulta golgrodor per inventerad gol och drlig medelkoncentration av totalkvive (mg/l) under
maj mdnad i gélar i omrddet (lutning=17,91, Adj. R>=0,535, P=0,06). Panel (C) visar sambandet mellan
antalet juvenila gélgrodor per inventerad gol i Forsmark och antalet dygn under juni, juli och augusti

dd golvattentemperaturer aldrig understiger 19 °C (lutning=0,27, Adj. R>=0,61, P=0,07). Panel (D)
visar sambandet mellan drsmedelvérdet for pH i gélar i omrddet under juni, juli och augusti och antalet
Jjuvenila gélgrodor per inventerad gél (lutning=—5,275, Adj. R?=0,366, P=0,07). Grda omrddet kring

regressionslinjen visar 95 % konfidensintervall.
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4 Diskussion

Béde forekomsten och individtitheten av adult gdlgroda har 6kat i Forsmarksomradet sedan starten pa
inventeringarna ar 2012 medan det inte finns nagon statistisk signifikant fordndring géllande férekomst
eller individtétheter for juvenil golgroda. Dessa skillnader i utveckling 6ver tid bekréftas av resultaten
fran analysen av samvariation mellan de tva livsstadierna, dér varken forekomst eller tdthet mellan de
tva livsstadierna visar pa starka samband. Sammantaget tyder detta pa att forekomsten och méngden
juveniler i omréadet inte beror pa titheten av adulter och att de adulta g6lgrodorna i omradet hogst
sannolikt bestar av individer frén flera olika arsklasser. Dock visar resultaten i omradet pé att en
tendens till negativt samband mellan férekomsten av de tva livsstadierna i glar i omradet, vilket
skulle kunna tyda pé antingen predation fran adulter pa juveniler (kannibalism), vilket inte ar ovanligt
bland grodarter (Measey et al. 2015), alternativt att det under ar med hog forekomst av adulter i gélar
innebér att adulter spelar och reproducerar sig golar som ej ar speciellt lampliga for juvenil gélgroda.
Att individtéitheterna av juveniler inte beror pd méngden adulter i omradet kan forklaras om relationen
mellan livsstadierna dr icke-linjart. Om sambandet &r icke-linjart kan antalet adulter vara sé hogt att
en ytterligare 6kning av adulter inte lingre paverkar antalet juveniler (figur 4-1, scenario B), medan
ett samband mellan antalet adulter och juveniler forekommer vid 1aga tétheter av adulter (figur 4-1,
scenario A).

Huruvida 6kningen av adult gélgroda i omradet under de senare aren beror pa starka &rsklasser

av golgroda med god tillvéxt eller &r ett resultat av hog dverlevnad hos adult gélgroda dr svart att
utréna da kunskaper kring aldersstruktur och tillvéixt for golgroda i omradet &r mycket begriansad.
Fran andra omraden har dock uppskattningar géllande alder vid kdnsmognad gjorts som visar att
gdlgrodan kan bli kdnsmogen frén tvd ars alder och att de kan né en élder av atta &r (Fog et al. 1997).
Om detta stimmer for populationen i Forsmark borde det vara arsklasserna fran perioden 2011-2016
som bidrar till de hoga individtitheterna av adult golgroda som observerats i omradet 2019 och 2020.
Individtitheterna av juvenil gélgroda var under perioden 2012-2015 hoga relativt senare &r, dir den
hogsta drliga individtdtheten per inventerad g6l i omrddet registrerades 2015. Om antagandet géllande
tid till kénsmognad och livsldngd for golgroda stimmer borde individtitheterna av adult gélgroda

1 omradet minska efter att arsklasserna fran 2012-2015 natt sin maxalder, vilket intrdffar under aren
2020-2023. For att utvirdera detta eventuella samband krévs fortsatt inventering av gélgroda i omréadet.

Antal juveniler

Antal adulter

Figur 4-1. Konceptuell figur som visar ett icke-linjdrt samband mellan antalet adulta och juvenila individer
i en population. Vid tdtheter representerade av punkt A finns det ett positivt samband mellan antalet adulter
och antalet juveniler som produceras i populationen. Vid titheter representerade av punkt B har detta
samband frankopplats och médngden juveniler som produceras i population pdaverkas inte lingre av en
okning eller minskning av adulter, sd linge titheterna av adulter éverstiger den streckade orangea linjen.
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For storre vattensalamander dr mellanarsvariationen i forekomst av samma storlek som for gélgroda
medan mellanarsvariationen for individtdtheter &r mindre jaimfort med golgroda. Varken forekomsten
eller individtdtheterna av storre vattensalamander visar pa négon tydlig statistisk trend 6ver tid. Storre
vattensalamander visar pa positiv samvariation med mindre vattensalamander i omradet. Liknande
observationer har gjorts i andra delar av Sverige dér storre och mindre vattensalamander tycks sam-
existera (Lansstyrelsen i Kalmar 14n 2010). Det finns inga tydliga samband mellan varken forekomst
eller individtétheter for storre vattensalamander och adult eller juvenil gélgroda i omradet vilket
tyder pa att arterna samexisterar utan att konkurrera med varandra. For mindre vattensalamander
finns dock en indikation till ett negativt samband med juvenil gélgroda baserat pa resultat fran gol
17a. Detta gol-specifika resultatet indikerar att arterna eventuellt kan konkurrera med varandra i
vissa golar alternativt att mindre vattensalamander via predation kan ha en negativ paverkan pa
juvenil golgroda (Covaciu-Marcov et al. 2010, Rosca et al. 2013).

De av SKB utforda och planerade naturvardsatgérderna i omradet har fungerat bra dé storre vatten-
salamander och adult gdlgroda har registrerats i samtliga anlagda golar varav flera av dessa kontinuerligt
hyser bada arterna. Adult gélgroda har observerats frekvent i fyra av de sex anlagda golarna varav
juvenil golgroda kontinuerligt observerats i tva av golarna, gél 17a och 19a. De golar som valts ut
for infiltration vid en eventuell grundvattensédnkning orsakad av uppforandet av Kérnbrénsleforvaret
hyser frekvent hoga individtitheter av golgroda och storre vattensalamander, varfor dessa inte bor
bytas ut. Storre vattensalamander forekommer frimst inom det modellerade paverkansomrddet for
en eventuell grundvattensdnkning jamfort med golgroda som forekommer i flera golar utanfor det
modellerade paverkansomradet. P4 grund av dess mer begrinsade utbredning ar risken for negativ
paverkan storre for den lokala populationen av storre vattensalamander vid en eventuell grundvatten-
siankning under uppforandet av Kérnbrénsleforvaret. Med de genomforda och planerade atgérderna
(anlagda golar med djuphalor liksom infiltration i utvalda goélar) minskar dock risken for en negativ
paverkan vid en eventuell grundvattensédnkning avsevirt.

Den rumsliga utbredningen av golgroda och storre vattensalamander i omréadet visar pa att vissa golar
frekvent hyser bada arterna medan de forekommer mer sporadiskt i andra. Dessa skillnader mellan
golar indikerar att vissa golar, sa som g6l 12, 14, 16 och 18 konsekvent varit lampliga lokaler for adult
golgroda och storre vattensalamander under 2012—2020. Under senare ar har dven gol 380, vilken

ar beldgen pa Ostra sidan om den i omradet centralt beldgna sjon Bolundsfjarden, konsekvent visat
sig lamplig for golgroda och storre vattensalamander. Dessa golar dr darfor sannolikt viktiga for
populationerna i hela omréadet. Resultaten fran den rumsliga utbredningen visar dven att enskilda
golar kan, under vissa ar, vara mycket lampliga som habitat for arterna och hysa hoga individtatheter.
Sadana typer av golar kan tinkas fungera som buffert-gblar i omréadet, dvs golar som under mer
ovanliga klimatforhallanden blir lampliga som habitat for golgroda och storre vattensalamander.
Exempel pa sadana golar dr gol 8a for adult golgroda, gol 7 for juvenil gélgroda och gol 18 for
storre vattensalamander.

Resultaten géllande arternas rumsliga utbredning indikerar dven att de kan sprida sig mellan golar

i omrédet. Att flera av de anlagda golarna hyst golgroda och storre vattensalamander redan samma
ar som de fardigstélldes tyder pa att gdlgrodan och storre vattensalamander inte har nagra problem
att hitta lampliga golar och att det finns en hog konnektivitet mellan golar i omradet. Ett exempel
pa detta ér forekomstmonstret i gol 8, en relativt isolerad gol belédgen i nordvéstra delen av omradet.
G061 8 har haft ar utan forekomst av adult golgroda (&r 2013 och 2015) foljt av ar med forekomst.
Detta tyder antingen pa god tillvdxt av smagrodor som véxt upp i gblen for att senare atervinda som
adulter for att reproducera sig alternativt att adulter fran andra golar migrerat till gélen och fordkat
sig. Om det senare &r fallet innebér de att gdlgrodor i omradet kan sprida sig mellan golar beldgna
minst 600 meter frin varandra, da avstandet mellan gol 8 och de ndrmaste golarna dér forekomst

av adult gélgroda kontinuerligt registrerats, gl 6b samt gol 7, ar cirka 600 meter.

Mellanérsvariation i gélvattentemperatur, pH och kvédve-koncentration visade pa samband (P < 0,1)
med individtitheter av golgroda och storre vattensalamander. For storre vattensalamander var individ-
tatheterna hogre vid hogre golvattentemperaturer under maj manad. For adult gélgroda tenderar
individtdtheterna att 6ka vid hogre kvdve-koncentrationer. For juvenil gélgroda tenderar individ-
tatheterna att 6ka med antalet varma dygn (dygn med en ldgsta golvattentemperatur 6ver 19 °C under
sommaren) medan individtdtheterna tenderar att minska med 6kat pH under juni, juli och augusti.
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Att varierande vattentemperaturen i golar paverkar dessa arter &r inte forvanande, da bade storre
vattensalamander och gdlgroda dr ektotermer och dess kroppstemperatur och saledes metabolism
samt tillvaxt styrs av den omgivande temperaturen. Enligt Paterson (2018) observeras flest storre
vattensalamander under dess lekperiod nér golvattentemperaturen ligger mellan 10—15 °C i gélar

i Storbritannien, medan de hogsta individtdtheterna i Forsmark registrerats nir medeltemperaturen

i gblarna varit over 15 °C i maj manad i Forsmark. For att utrona hur viktig gélens vattentemperatur
ar och vilka temperaturer som dessa arter foredrar krévs fler ar med kontinuerliga métningar av vatten-
temperaturer 1 golar, dé analysen i denna studie &r baserad pa temperaturdata fran endast fem ar. Att
individtdtheter av adult gélgroda tenderar att 6ka med 6kad kvévehalt i golar kan vara en respons pé
okad produktivitet. Med 6kad produktivitet i gdlarna till f6ljd av 6kade kvivekoncentrationer kan
fodotillgang i golarna oka vilket skulle kunna leda till att fler adulta gdlgrodor kan uppehélla sig i
omradet utan att konkurrera med varandra om foda. Att individtitheterna av juvenil golgroda tenderar
att 6ka med antalet varma sommardygn (dygn da golvattentemperaturen inte understiger 19 °C) beror
sannolikt pa att juvenil golgroda kréver en omgivande temperatur pd 19 °C eller hogre for att kunna
utvecklas och genomga metamorfos infor vintern (Orizaola et al. 2010). Individtdtheterna av juvenil
golgroda tenderar att paverkas negativt av 6kat pH i gélarna, da individtdtheterna minskade nér pH
okade fran 7,70 till 8,98. Liknande samband har observerats for juvenila individer i andra grodarter,
dér okat pH visat sig minska 6verlevnaden och forldngt tiden det tagit att uppna metamorfos hos
juvenila grodor (Warner et al. 1993). Huruvida 6verlevanden for juvenila gélgrodor i Forsmark
paverkas negativt niar pH-vérdet ndrmar sig 9, eller om det dr andra processer i gblen som paverkas
av Okat pH som 1 sin tur paverkar juvenil gélgroda negativt dr okdnt och skulle behéva undersokas
experimentellt.

Da resultaten i denna sammanstéllning visar att glarna i Forsmarksomradet inte dr identiska med
avseende pa dess ldmplighet som habitat for golgroda och storre vattensalamander bor framtida studier
forsoka identifiera vilka gélar som samvarierar och utréna vilka miljofaktorer dessa eventuellt har
gemensamt. Resultaten frén en sadan analys skulle 4ven kunna svara pa vilka golar som é&r lampliga
habitat for golgroda och storre vattensalamander under olika miljéforhallanden, samt 6ka forstaelsen
kring vilka miljovariabler som &r viktiga for specifika golar och vilka som dr generellt viktiga for
alla golar i Forsmarksomrédet. Klusteranalys baserat pa k-means alternativt PCA-analys dér miljo-
faktorer for varje gol inkluderas ir tva exempel pa lampliga metoder for en sddan analys. En parameter
som bor inkluderas men som inte inkluderats i denna sammanstillning ar variation i gélvattenniva
vilket kontinuerligt registreras i omradet. Detta kan vara en viktig miljovariabel for gélgroda och
storre vattensalamander dé vattennivaerna kan variera kraftigt bade inom och mellan &r samt da vissa
golar i omradet frekvent torkar ut under sommarmanaderna medan andra konstant haller vatten. Darfor
bor dven djup alternativt vattenvolymestimat for specifika golar inkluderas i en sadan analys.

Effekterna av predation och nirvaro av rovfisk i gélarna har inte inkluderats i denna sammanstéllning
vilket skulle kunna bidra till att forklara mellanarsvariation i forekomst och individtéitheter av golgroda
och storre vattensalamander. Snok, Natrix natrix, prederar pa bade grodor och vattensalamandrar
(Luiselli et al. 2005, Sewell et al. 2015) och nédrvaro av rovfisk, speciellt gddda, Esox [ucius, har en
kraftig negativ paverkan pa goélgroda och storre vattensalamander, da golgroda och storre vatten-
salamander mycket séllan forekommer i golar dir gddda och annan rovfisk finns (Malmgren 2007,
Lindgren et al. 2014). Under inventeringarna i omradet har bade snok och giddda observerats konti-
nuerligt i flera av gblarna i omradet vilket antecknats som kommentarer i inventeringsprotokollen,
varfor mojlighet finns att inkludera denna information och analysera effekterna av nirvaro av snok
och rovfisk pa forekomst och individtatheter av gélgroda och storre vattensalamander i omradet.

For att 6ka forstielsen kring konnektiviteten mellan golar i omradet kan mérkningsforsok med radio-
telemetri utforas. En sadan studie, dér det dr mdjligt att folja rorelsemonstret hos mérkta individer,
skulle kunna svara pé fragor gillande hur frekvent individer vandrar mellan golar, hur 1&nga strackor
de kan rora sig pd land, identifiera viktiga spridningskorridorer pa land mellan golar och identifiera
viktiga dvervintringslokaler i omradet. Ett sddant forsok skulle kunna utforas i samband med att
individer fangas och flyttas infér den planerade utfyllnaden av gol 12.
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Figur BI-1. Arligt antal dagar med isticke f6r Eckarfidrden och gol 16 i Forsmarksomrddet dér (A) visar
antalet dagar per vintersdsong pd Eckarfjdrden och gél 16 och (B) visar korrelationen mellan antalet
dagar med isticke pa Eckarfjdrden och gol 16.
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Figur BI-2. Daglig medeltemperatur (firgade linjer) samt daglig ldgsta och hégsta temperatur (grdtt
omrdde) i gélar i Forsmarksomradet under 2016-2020. Notera att x-axeln indikerar drliga startdatumen
for temperaturmdtningarna, vilka avslutats mellan den 6—10 oktober darligen.
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Figur BI-3. Arlig medelvattentemperatur for gélar i Forsmarksomrddet under (A) maj (véir) och (B) juni,
Jjuli och augusti (sommar) baserat pd daglig maxtemperatur (réda punkter), daglig medeltemperatur (gréna

punkter) samt daglig ldgsta-temperatur (blda punkter). Notera att skalan pa y-axeln inte dr identisk mellan

figur (A) och (B).
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Figur Bl-4. Totalkvive (mg/l) i vattenprover tagna fidn olika gélar (paneler) i Forsmarksomrddet 2012-2019.
Datum pa x-axeln visar startdatum for de drliga provtagningarna. Slutdatum for vattenprovtagningen har
varierat mellan dr; 2012-12-04, 2013-12-02, 2014-12-01, 2015-11-30, 2016-10-13, 2017-10-11, 2018-10-10,

2019-10-17.
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Figur BI1-5. Totalfosfor (mg/l) i vattenprover tagna frdn olika gélar (paneler) i Forsmarksomrddet 2012—-2019.
Datum pd x-axeln visar startdatum for de drliga provtagningarna. Slutdatum for vattenprovtagningen har
varierat mellan dr; 2012-12-04, 2013-12-02, 2014-12-01, 2015-11-30, 2016-10-13, 2017-10-11, 2018-10-10,
2019-10-17.
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Figur B1-6. pH i vattenprover tagna frdan olika gélar (paneler) i Forsmarksomrddet 2012-2019. Datum pd
x-axeln visar startdatum for de drliga provtagningarna. Slutdatum for vattenprovtagningen har varierat mellan
dr; 2012-12-04, 2013-12-02, 2014-12-01, 2015-11-30, 2016-10-13, 2017-10-11, 2018-10-10, 2019-10-17.

SKB R-21-05 41



SKB:s uppdrag ar att ta hand om anvant karnbransle och radioaktivt avfall fran de svenska
karnkraftverken sa att manniskors halsa och miljé skyddas pa kort och lang sikt.

skb.se

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING

1202 "ewwoig ‘gy erdo}piaipiy




	Sammanfattning
	Abstract
	Innehåll
	1	Introduktion
	1.1	Forsmarksområdet
	1.2	Inventering av gölgroda och större vattensalamander
	1.3	Utförda och planerade naturvårdsåtgärder i Forsmark
	1.3.1	Anlagda gölar
	1.3.2	Igenfyllning av göl 12 och flytt av gölgroda och större vattensalamander
	1.3.3	Infiltrationsmöjligheter i utvalda gölar


	2	Material och metoder
	2.1	Inventering av gölgroda
	2.1.1	Spelinventering av gölgroda
	2.1.2	Juvenilinventering av gölgroda

	2.2	Inventering av större vattensalamander
	2.3	Dataanalys
	2.3.1	Standardiserad förekomst och individtätheter av adult- och juvenil gölgroda samt större vattensalamander
	2.3.2	Samvariation i förekomst och individtäthet mellan arter och livsstadier
	2.3.3	Samvariation i förekomst och individtäthet inom arter och livsstadier mellan gölar
	2.3.4	Inkluderade miljövariabler för att förklara observerad mellanårsvariation i förekomst och individtätheter av gölgroda och större vattensalamander
	2.3.5	Statistik analys 


	3	Resultat
	3.1	Antal gölar med förekomst av gölgroda och större vattensalamander
	3.2	Individtätheter för gölgroda och större vattensalamander i Forsmarksområdet
	3.2.1	Standardiserade individtätheter för hela Forsmarksområdet
	3.2.2	Gölspecifika individtätheter av gölgroda och större vattensalamander i Forsmarksområdet
	3.2.3	Utvärdering av utförda och planerade naturvårdsåtgärder för gölgroda och större vattensalamander

	3.3	Rumslig variation i förekomst av adult gölgroda och större vattensalamander i Forsmarksområdet
	3.4	Samvariation och miljövariabler som bidrar till att förklara mellanårsvariation i förekomst och individtätheter
	3.4.1	Artinteraktioner
	3.4.2	Abiotiska faktorer


	4	Diskussion
	Referenser
	Bilaga 1 Miljövariabler



