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Sammanfattning

Herrgardsdammen, Ségdammen och Nerén i Osterbybruk har sedan 1400-talet tillforts
stora méngder metaller frin jarnhanteringen 1 bygden. Till f6ljd av detta ar
metallhalterna, savél i vatten som i sediment, ofta hdgre 4n normalt. P4 uppdrag av
Lénsstyrelsen i Uppsala Lan har konsultforetaget Kemakta AB, under perioden juni till
november 2003, utfort en omfattande markundersokning i omradet. Detta for att reda ut
den radande fororeningssituationen samt foresla eventuella atgarder for att reducera
miljobelastningen pé platsen. Undersdkningen &r dven en uppfoljning och i viss mén
ocksa en komplettering av en liknande unders6kning som genomfordes av SGU, Statens
Geologiska Undersokning, under 1996 och 1997 (Qvarfort m fl, 1997).

Denna rapport syftar till att komplettera bilden av miljopaverkan i Herrgdrdsdammen,
Sdgdammen samt Ner&n, Osterbybruk. For att fi en bred bild av miljopaverkan utfordes
foljande undersokningar/forsok; sedimentanalyser m a p metaller, bottenfauna-
inventering samt nedbrytningsforsok med 16v. For att kunna dra slutsatser om
eventuella samband mellan metallférorening och ekosystemets struktur/funktion
utfordes statistiska analyser sasom principalkomponentanalys (PCA),
korrespondensanalys (CA) och redundansanalys (RDA). Sjon Trehorningen och an
Funboéan anvindes som referenser.

Resultaten fran samtliga analyser visar att Herrgdrdsdammen, Sdgdammen och Neran i
Osterbybruk #r tydligt paverkade av den verksamhet som pagéatt under aren. Bland
annat visar resultaten fran metallanalyserna 1 sedimenten pa mattliga till mycket hoga
halter av metallerna Cr, Cu, Hg och Ni 1 sedimenten i Herrgdrdsdammen, Sdgdammen
och Nerin (Naturvéardsverket, 1999). Paverkan pd ekosystemen &r ocksé omfattande,
bade enligt resultaten fran bottenfaunainventeringen och fran nedbrytningsforsoket.

Utifrén resultaten foreslds dtgérder for sedimenten i Sdgdammen och Neran. Dessa bor
dock vidtas efter det att de fororeningskéllor, som finns pa land, har atgérdats. For att
oOka den statistiska sdkerheten i analysen samt for att ytterligare kunna bedéma
omfattningen av atgirder for sedimenten bor dock en vidare undersékning av
sedimenten utforas.



Abstract

The ponds Herrgardsdammen and Sdgdammen and the small river Neran in
Osterbybruk, northern Uppland, have since the 15" century been affected by metals
from the iron and steel industry in the region. As a result of this, the concentrations of
metals, both in the water and in the sediment, are higher than in “normal” Swedish
surface waters.

At the request of Léansstyrelsen in Uppsala Lan, the consulting company Kemakta AB
has performed an extensive environmental commission in the area. This to be able to
evaluate the environmental impact of the objects and further, also give suggestions on
measures that need to be taken in order to improve the situation. The investigation is
also a follow-up and amplification of a similar commission that Statens Geologiska
Undersokning, SGU, executed in the area during 1996 and 1997.

The purpose with my study has been to evaluate the environmental impact on
Herrgardsdammen, Sdgdammen and Nerdn. The lake Trehorningen and river Funboéan
were used as references. The biomonitoring tools that I used were collection of benthic
fauna and measure of leaf breakdown processes rates. Sediment analyses measuring
metal concentrations and some statistical analyses were also done, for example
Principal component analysis (PCA), Correspondal analysis (CA) and Redundancy
analysis (RDA). This to be able to see connections between the metal contamination
and the function and/or structure of the ecosystem.

The results show that the ponds and the river in Osterbybruk are clearly affected by the
industrial activity in the region. This conclusion can be made from all measurements.
The results from the metal analysis indicate for example moderate to very high
concentrations of chromium, copper, mercury and nickel in the sediments in
Herrgdrdsdammen, Sdgdammen and Neran. The impact on the ecosystems also seems to
be extensive, both according to the macroinvertebrate investigation and to the leaf
decomposition experiment.

According to the results, restorations of the sediments are recommended. The measures
should be taken when the leakage from the waste dump on land has been reduced. In
order to be able to evaluate future measures, another sediment analysis, including more
samples, is suggested. This to secure the statistical security in the analysis.
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Inledning
Introduktion

Herrgardsdammen, Ségdammen och Nerén i Osterbybruk har sedan 1400-talet tillforts
stora méngder metaller frin jarnhanteringen 1 bygden. Till f6ljd av detta ar
metallhalterna, savél i vatten som i sediment, ofta hdgre 4n normalt. P4 uppdrag av
Lénsstyrelsen i Uppsala Lan har konsultforetaget Kemakta AB, under perioden juni till
november 2003, utfort en omfattande markundersokning i omradet. Detta for att reda ut
den radande fororeningssituationen samt foresla eventuella atgarder for att reducera
miljobelastningen pé platsen. Undersdkningen &r dven en uppfoljning och i viss mén
ocksa en komplettering av en liknande unders6kning som genomférdes av SGU, Statens
Geologiska Undersokning, under 1996 och 1997 (Qvarfort m fl, 1997).

Denna rapport syftar till att komplettera bilden av miljopéverkan i Herrgardsdammen,
Sagdammen samt Nerdn 1, den gamla bruksbygden, Osterbybruk. For att {4 en sé bred
bild av fororeningssituationen, som mojligt, delades arbetet in i1 féljande tre delar;

1) sedimentprovtagning och analys av metallférekomsten i sedimenten

2) provtagning av bottenfauna och undersokning av individantal och
artsammansittning

3) nedbrytningsforsok med 16v

Utifrén resultaten 1 ovanstdende undersokningar ar tanken att denna rapport kan ligga
till grund for beslut om eventuella atgédrder i omradet vid Herrgardsdammen,
Sdgdammen och Neran i Osterbybruk.

Bedomning av fororeningsgrad m h a bottenfaunaindex och nedbrytningsforsok

Bottenfaunaindex — bedémning av ekosystemets struktur

For att bedoma graden av miljopaverkan i ett vattendrag/sjo kan man anvénda olika
biologiska index. Dessa bygger de vattenlevande djurens olika kénslighet for t ex
forsurning och fororening (Isaksson, 2002). Varje art kan, utifrdn detta resonemang,
sdgas representera en relation mellan organismen och dess miljo, eller som det ofta
uttrycks, arten har en ekologisk nisch, vilken beskriver inom vilka toleransgranser den
kan leva (Malmqvist m fl, 1999). Férekomsten av djur fran grupperna dag-, natt- och
bicksliandor tyder t ex péd en god vattenkvalitet. Detta eftersom dessa grupper ofta ir
kénsliga for paverkan av olika slag. Maskar, fjaddermyggslarver och iglar dr ddremot
exempel pa mer fororeningstiliga grupper (Isaksson, 2002). Genom att ta
bottenfaunaprov och gora bestimningar av djuren ned till familje-/artniva, kan man
rdkna fram olika bottenfaunaindex for platsen i fraga. Indexet kan t ex ségas vara ett
métt pa artdiversitetens samt fororeningspaverkans omfattning, for den enskilda
lokalen. Beroende av vilken information man vill utvérdera, t ex biologisk méangfald,
forsurnings- eller fororeningsgrad, har olika bottenfaunaindex tagits fram
(Naturvardsverket, 1999).



De index som anvints i denna undersokning &r foljande:

Shannons diversitetsindex - ar ett métt pd mangformighet/biologisk mangfald.
Diversiteten dr hog om artrikedomen é&r stor och flera arter &r dominanta, men lag om fa
arter forekommer och en eller nagra fa arter dominerar (Shannon, 1948).

ASPT (’renvattenindex”) - indikerar forekomst av kéinsliga eller toleranta grupper
(Armitage m fl, 1983).

DSFI (Danskt faunaindex) - bedomer faunans paverkan av eutrofiering och organisk
fororening (Skriver m fl, 2001).

O/C - anger forhéllandet mellan antalet Oligochaeta och sedimentlevande
Chironomidae. Ett hogt index indikerar en dominans av Oligochaeta, dvs relativt 1aga
syrgasforhallanden och/eller hog organisk belastning (Widerholm, 1980).

EPT(T) - anger forekomsten av antalet taxa av ordningarna Ephemeroptera, Trichoptera
och Plecoptera, vilket indikerar en god vattenkvalitet.

EPT(N) - anger forekomsten av antalet individer av ordningarna Ephemeroptera,
Trichoptera och Plecoptera, vilket indikerar en god vattenkvalitet.

Det finns flera fordelar med att anvdnda bottenfauna som hjalpmedel vid
miljodvervakning. Detta eftersom faunan dr stationér och allmént forekommande i alla
vatten. Dessutom har organismerna en relativt lang livscykel, vilket gor att de &r bra
representanter for lokala forhallanden samtidigt som de anpassar sig till fordndringar 1
miljon 6ver tiden. Djuren kan vidare samlas in ldtt och metoden ir billig. Eftersom
samhdéllena &r diversa, sa svarar de ocksé olika pa olika typer av storning, t ex
metallfororening (Resh & Rosenberg, 1994).

Det finns dock nagra nackdelar med anvidndandet av bottenfauna fér beddmning av
vattnets kvalitet, vilka ocksa ar virda att nimna. Bland annat kan det vara svart att
samla in bottenfauna kvantitativt, vilket gor att &ven standardiserade metoder, t ex
sparkprovtagning, kan skilja sig at mellan provtagare etc. Fordelningen av bottenfauna
kan ocksé paverkas av andra miljéfaktorer 4n fororeningar, t ex stroémhastighet och typ
av bottensubstrat. Vidare dr bottenfauna inte kénslig for alla typer av féroreningar och
deras forekomst kan variera med arstiden. P& grund av deras formaga att ibland flyta
med strommen kan de dven hittas pa lokaler dér de normalt inte forekommer. Vissa taxa
ar ocksa svéra att identifiera, vilket kan vara mycket tidskrdvande och bidra till att
noggrannheten skiljer sig &t mellan undersdkningar (Resh & Rosenberg, 1994).

Nedbrytningsforsok — bedomning av ekosystemets funktion

En annan metod for bedomning av miljopéaverkan i lotiska system &r att mita
ekosystemprocesser, sisom t ex variationen av nedbrytningshastighet av 16v mellan
olika lokaler. Detta kan ndmligen ge en indikation pé hur ekosystemet dr sammansatt
och fungerar i sin helhet. Flera faktorer dr kénda for att pdverka nedbrytningshastighet.
Dessa inkluderar temperatur, vattenkemi, lovsort och omfattningen av koloniseringen
av mikroorganismer och evertebrater (Pascoal m fl, 2001).

Aven samband mellan fororening av metaller och nedbrytningshastighet har kunnat
pavisas, dér 10vnedbrytning har funnits gé ldngsammare i fororenade vatten (Niyogi

m fl, 2000). Det som ofta hénder, da forekomsten av metaller 1 vatten &r stor, ar att
metall- oxider/hydroxider bildas. Dessa bildar beldggningar, pa 16v och annat organiskt
material, vilka hindrar kolonisering av mikrober sdsom bakterier och svampar som
koloniserar loven. Franvaron av mikrober pa 16ven, gor ocksé att sonderdelare, sdsom
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t ex Gastropoda och Crustacea inte lockas till I6ven i samma utstrdckning. Dessa édter
nimligen, forutom 16v, ocksa t ex svampar. Aven det faktum att sonderdelarna har svért
att komma at 16ven p.g.a., de ibland tjocka, beldggningarna bidrar till en mindre
omfattande fragmentering. Eftersom sonderdelare utgdér den funktionella gruppen med
storst och mest direkt paverkan pa nedbrytningsprocesser (Schultheis m fl, 1997) leder
detta till en forsdmrad nedbrytning i vattendraget eller sjon.

Fordelar med att anvénda sig av nedbrytningsforsok som hjialpmedel vid
miljoovervakning dr t ex att nedbrytningsprocessen involverar organismer fran bakterier
och svampar till evertebrater och, 1 tropikerna dven fisk. Metoden ér inte heller
beroende av forekomsten av en specifik organismgrupp (jfr bottenfaunaindex) vilket gor
att den kan anvéndas Overallt, geografiskt. Vidare dr metoden relativt billig och ingen
taxonomisk expertis behovs for att méta nedbrytningshastigheten (Gessner & Chauvet,
2002).

Dammar - rinnande vatten

Abiotiska skillnader

Det finns flera faktorer, forutom vattenstrommen, som skiljer ett rinnande vatten frén ett
stillastdende. Vattnet i ett vattendrag tenderar t ex att vara kallare och mer syrerikt dn
vattnet i en damm. Skillnaden i temperatur beror dels pa vattnets rorelse och
omblandning, men dven pé att vattendraget, i hogre utstrickning dn dammen, ofta inte
nas av solljus. Bristen pé ljus medfor ocksa att vattendragen manga ganger inte
producerar egen energi, utan i stéllet 4r beroende av en konstant tillforsel av néring fran
land i form av sk alloktont material, t ex 10v och grenar. Dér solljuset ndr vattenmassan
fungerar dock vattendragets egen produktion av pavixtalger, vattenmossor och
makrofyter som energikilla (Isaksson, 2002). Aven bottensubstratet skiljer sig ofta at
mellan dammar och rinnande vatten. I en damm, dér vattnet ofta ar néast intill
stillastdende, tenderar t ex partiklar att ansamlas pé botten och bilda s k
ackumulationsbottnar bestdende av mestadels mjuka sediment. I rinnande vatten,
diaremot, strommar vattnet ofta snabbare, vilket gor att partiklar l4ttare transporteras
bort (transportbotten). Bottensubstratet i ett rinnande vatten tenderar darfor att vara mer
varierat dn bottensubstratet i en damm (Malmgqvist m fl, 1997).

Biotiska skillnader

Forekomsten av djur i lotiska system, tenderar att variera med de, ovan nimnda,
abiotiska faktorerna. Variationen av bottenfauna upptrider savil mellan olika lokaler 1
ett och samma vattendrag, som mellan olika lokaler i helt skilda system. Detta eftersom
de abiotiska faktorerna tenderar att variera fran lokal till lokal. Den faktor som till
storsta delen bestimmer faunans sammanséttning i vattendraget eller dammen sigs t ex
vara stromhastigheten. En lugnt flytande & med botten bestaende av lera, dy och
bottenvegetation innehar t ex ofta samma typ av organismer som en liten sjé/damm
(Mandahl-Barth, 2000). Aven temperaturen i vattnet paverkar vilka organismer som
aterfinns var. Organismerna har t ex ofta sitt trivselomrade inom sndva
temperaturgrianser och ménga organismer, sisom rovinsekter, skyr solljus, vilket gor att
de trivs bra i skuggiga aar (Isaksson, 2002). En annan faktor som paverkar
artsammansittningen i ett vatten ar forekomsten av vegetation/vaxtdelar.
Strandvegetationen och tillforseln av alloktont material sdsom 16v och barr &r darfor
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starkt avgorande for forekomsten av fauna i ett rinnande vatten. Ofta ir tillforseln av
alloktont material i ett rinnande vatten omfattande. Detta bidrar till ett varierat utbud av
foda, vilket i sin tur far till f6ljd att bottenfaunan, i det rinnande vattendraget, tenderar
att vara relativt artrik, med representanter fran de flesta organismgrupper (Brunberg &
Blomgvist, 1997).

Funktionella grupper

Bottenfauna indelas generellt i fem olika grupper, med avseende pa hur organismerna
konsumerar sin foda. Dessa grupper &r; betare, sonderdelare, samlare, filtrerare samt
predatorer (Isaksson, 2002). I manga fall kan dock organismer tillhora flera funktionella
grupper (t ex dagslidndelarver) och det &r dven vanligt att en organism byter fodonisch
under olika stadier av sitt liv. Larver av Hydraenide sp. ar t ex predatorer, medan
adulterna livnér sig som skrapare och/eller samlare (Merrit & Cummins, 1996).

Betare, eller skrapare som de ocksa kallas, dr den organismgrupp som forekommer mest
frekvent i rinnande vatten (Isaksson, 2002). Dessa betar av den film av alger, bakterier
och svampar som bildas pé t ex stenar och vixter. Bland betarna finner vi bland annat
vissa arter av t ex dagsldndor och snédckor (Graca, 2001).

Sonderdelare, sdsom t ex larver av nattsldndor och backslédndor samt kréftdjur, spelar en
viktig roll vid nedbrytning da de finfordelar grovre organiskt material, t ex 16v och
andra vixtdelar, till finare material. Det finns flera olika typer av sonderdelare, da t ex
ett 16v méste sonderdelas i flera omgingar for att kunna brytas ned effektivt (Anderson
m fl, 1984).

Fjadermyggslarver och maskar dr exempel pa samlare, eller detrivorer, som de ocksa
kallas. Dessa lever i1 bottensedimenten och dter partiklar, t ex vixtdelar, djurrester och
bakterier, vilka har en storlek pad mindre &n en mm (Isaksson, 2002).

Filtrerare fangar sin foda med hjilp av nit eller kroppsorgan som fungerar som filter.
Nétbyggare dr vanliga bland t ex nattslindelarver, medan t ex musslor har kroppsliga
16sningar pa filtreringen. Filtrerare dterfinns oftast i lugnare partier av en astracka, da
det dér ansamlas mycket finkorniga partiklar (Graca, 2001).

Predatorer dterfinns 1 hela vattenmassan och lever pd andra djur, genom att bita eller
sticka sitt byte. Exempel pé predatorer &r t ex trollslandor och iglar (Isaksson, 2002).

Metaller

Allmdnt

Metaller forekommer naturligt i miljon, pa grund av vittring av metallhaltiga bergarter
och malmer. Genom ménniskans utbredda anvindning av metaller har dock halterna 1
naturen 0kat visentligt under de senaste arhundraden (Naturvardsverket, 1987). En rad
metaller, sdsom t ex krom, koppar och zink, &r essentiella. Detta innebér att de &r
livsnddvéndiga for organismer i sma koncentrationer. Andra metaller sdsom bly,
kvicksilver och kadmium fungerar ddremot inte som néringsdmnen, utan &r giftiga i alla
koncentrationer. I vissa fall, d& koncentrationen blir for hog for organismen i friga, kan
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aven de essentiella metallerna ge toxiska effekter (Salomons & Forstner, 1995). Under
aren, framst fram till 1960- och borjan av 1970-talet, har metallhalterna i miljén, p g a
ménskliga aktiviteter, hojts flerfaldigt. Detta har fitt konsekvenser for allt liv
(Naturvérdsverket, 1987).

Forekomstformer

Metallers l6slighet i vatten kan ségas vara stor om vattnet har ett lagt pH-vérde och ett
litet inslag av organiskt material, ddribland humus. Vid naturliga pH-véarden ar
16sligheten generellt 14g, vilket fér till f6]jd att metallerna dvergér till sedimentet. Ofta
ar metallhalten i sedimentet flera tiopotenser hogre &n i det dverliggande vattnet
(Salomons & Forstner, 1995). Overgangen fran vattenfas till sedimentfas kan ske
genom adsorption eller utfallning. Adsorption innebér att de positiva metalljonerna
fastnar pd ytan av en partikel, t ex olika slags oxider, lermineral eller humusédmnen.
Utfallning, ddremot, innebdr att metallen reagerar med andra @mnen och t ex bildar
hydroxider, sulfider eller karbonater. Bade adsorption och utfillning resulterar i att
metallen sedimenterar pa botten dir den kan lagras i ménga ar om ingen fordndring
sker, t ex vad det géller vattnets surhet (Forstner & Wittman, 1979).

Metallers effekter pd bottenfauna

Det finns tva sitt for metaller att ta sig in i ett sedimentlevande djur, dels med fédan och
dels over cellmembranet direkt fran det omgivande sedimentet/vattnet (Walker m fl,
2002). Studier visar pa att fria metalljoner dr mest biotillgéngliga, dvs lattast tas upp 1
organismerna. Det &r sdledes dessa som kan vara toxiska for biota i ett akvatiskt system,
medan de komplexbundna metallerna kan sdgas vara relativt ofarliga, sé lange de
forekommer 1 bundet tillstand (Chapman m fl, 1998). P4 individniva har t ex bly visat
sig inaktivera specifika enzym. Vidare kan krom bidra till koagulering av proteiner med
viavnadsskador som f6ljd samt att t ex koppar sdgs kunna dka permeabiliteten hos
cellmembran. Darigenom stors transporten av &mnen in och ut ur cellen
(Naturvardsverket, 1982). Aven beteendestdrningar har observerats, dér bland annat
nattsléndelarver spinner asymmetriska nit efter att ha paverkats av tungmetaller
(Malmgqvist m fl, 1997). Studier péd populationsniva visar pa forandringar av
faunasamhillen av bland annat metallerna Cu och Zn. Ett flertal studier, ddribland en av
Schultheis m fl (1997), visar vidare pa reducerat antal taxa och individer vid
metallpdverkade lokaler. Taxa som vanligtvis slds ut 4r t ex dag-, natt och backslédndor
medan arter av t ex iglar vanligtvis dr mer fororeningstéliga (Rosenberg & Resh, 1993).
Ofta ar det dock svart att avgora vilka metaller som har storst inverkan pa bottenfaunan
eftersom de vanligtvis forekommer 1 hoga halter samtidigt. Enligt van Griethuysen m fl
(2004) ar effekter pa bottenfauna av metallfororeningar svara att faststilla och dirmed
relativt déligt forstddda idag. Kunskapen om hur flera metaller samverkar, t ex genom
additativa alternativt synergistiska effekter, dr ocksa bristfillig for akvatiska organismer
(Malmgqvist m fl, 1997).
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Fragestillning

Utifran ovanstadende beskrivning av mojliga metoder for miljodvervakning ville jag
forsoka bedéma fororeningsgraden av Herrgardsdammen, Sdgdammen och Neran i
Osterbybruk. De analysmetoder som jag anvént mig av har séledes varit;

1) metallanalyser i sediment
1) bottenfaunainventering och berdkning av index
1i1) nedbrytningsforsok med 16v

I min studie vill jag frimst forsoka besvara foljande fragor:

1) Ar Herrgirdsdammen, Sigdammen och Neran i Osterbybruk paverkade av den
industriverksamhet som pagatt i omradet? Om ja, pa vilket sétt och i vilken
omfattning?

2) Hur korrelerar ekosystemets struktur och funktion med metallgradienten? Struktur
kan i detta fall 6verséttas med mangfald, vilket innebér att det &r intressant att
undersoka artsammansittningen samt att ta reda pa vilka arter som verkar gynnas
respektive missgynnas i den hér typen av metallférorenade sediment. Med
ekosystemets funktion menas om ekosystemet kan klassas som "vil fungerande".
Detta kan métas m h a nedbrytningsforsok med 16v.

3) Hur har situationen forédndrats sedan sediment- och bottenfaunaprovtagningen
1996/1997? Vad kan eventuella fordndringar bero pa?

4) Ar bottenfaunainventering och/eller nedbrytningsforsok med 16v bra metoder for
miljé-6vervakning i metallpdverkade vattendrag/dammar?

Material och metoder
Lokalbeskrivning

Industrin

Omkring ar 1470 borjade man bryta jairnmalm i Uppldandska Dannemora gruvor. De
stora fyndigheterna kriavde bearbetning och jarnhanteringen placerades darfor bland
annat i Osterbybruk, ca 3 km frin gruvomradet. Med hjilp av framfor allt tyska experter
byggde Gustav Vasa upp bruket, som da var specialiserat pa krigsmaterial.
Verksamheten i Osterbybruk pagick under ménga ar, for att under 1600-talet,
tillsammans med 6vriga vallonbruk i Uppland, klassas som landets mest lonsamma
industrier (Isaksson, 1995). Ar 1983 lades dock den dévarande Fagerstakoncernens
jirn- och stalindustri i Osterbybruk ned och det gamla industriomradet évertogs av
Osthammars kommun. Marken har sedan dess avstyckats och olika industrier har verkat
pa omradet. Idag anvinds marken av Osterby gjuteri och Fagersta Seco AB. Dessutom
forekommer bilskrotning, bilverkstad och trdbearbetning pa industriomradet (Qvarfort
m fl, 1997).
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Generering av avfall

Den verksamhet som bedrivits inom omradet har frimst varit inriktad pé jarn- och
stalframstéllning med efterfoljande bearbetning. Detta innebér att féroreningarna till
storsta delen utgodrs av olika legeringsmetaller (Cr, Ni, Zn, V och W). Fororeningar av
metallerna As och Pb harrér huvudsakligen fran utfyllnader med krossgrus fran
Dannemora gruva. Vid hiardningsprocesser har stora méngder bariumklorid anvénts.
Aven oljor och organiska 16sningsmedel har anvints i industrin (Elert m f1, 2003).

Tabell 1. Exempel pé fororeningsprofil for jarn- och stalindustrin.

Produkt Element

Rokgasreningsprodukter Cd, Hg, Pb
Stoft fran tillverkning Cr, Ni, Mo, W

Legeringsmetaller Ba, Co, Sr, V, W

Uppvarmning Eldningsolja

Bearbetning Metaller, vals- och skéroljor
Koksframstallning Dioxiner, PAH

Betning Svavelsyra, salpetersyra, fluorvétesyra

., m
Dsterbybruk

m
Uppsala

‘Stockholm

@ | anrméteriverker 1998 Lir S0 dor 507 98 4720

Figur 1. Karta dver provpunkter i Osterbybruk, 2003.
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Herrgardsdammen

Herrgardsdammen, som #r beléigen vid Osterbybruks Herrgérd, har sitt tillflode fran
avrinningsomrade 129:61-62, Osterby Stordammen. Vattnet frdn den mattligt
niringsrika sjon &r fargat och anses ha god till mycket god buffringsformiga mot
forsurning (Brunberg & Blomqvist, 1997). Liksom Stordammen &r Herrgardsdammen
troligen uppdémd i syfte att forse den forna jirnhanteringen i Osterbybruk med vatten
(muntligen Mark Elert, Kemakta). Dammens strander kantas till viss del av vass samt
enstaka trdd, mest al och pil. Dess ldngd uppskattas till ca 500 meter, och bredden till ca
100 meter. Maximidjupet dr dryga tva meter. Herrgdrdsdammen kan antas vara minst
paverkad av metaller, dd dammen &r beldgen uppstroms industriomradet.

Provpunkten, kallad Hd, 4r beldgen ungefar i mitten av dammen (6676924, 1616261).
Botten bestod mestadels av grasvart sediment utan inslag av vegetation. Platsen for
nedbrytningsforsoket var vid stranden, i narheten av bron.

Sdgdammen

Sagdammen, som ocksi manipulerats av manniskan genom aren, ligger centralt i
Osterbybruk och stricker sig i syd-nordlig riktning. Dammen har sitt tillflode fran
Herrgdrdsdammen och rinner ut till Neran via en kulvert som 16per under
industriomradet. Dammens bredd dr ca 50 meter pa det bredaste stillet och ldngden ca
350 meter (Qvarfort m fl, 1997). Sdgdammen &r grundare dn Herrgérdsdammen endast
drygt en meter pa det djupaste stillet. Strinderna kantas till viss del av vass, buskar och
hoga trid. Oster om dammen ligger en ca 20 000 m” stor deponi vilken anvénts som
huvudupplag fram till mitten av 1970-talet. Dar har bland annat avfall fran
industritiden, sdsom aska, slagg, jarnskrot, gjuterisand och byggrester, dumpats.
Omrédet ir inte avspérrat utan anviinds delvis som jordupplag av kommunen. Aven
tridgdrdsavfall dumpas pd omradet av allmidnheten. Ingen atgérd har vidtagits vad det
géller att hindra lackage av metaller fran deponin till Sdgdammen. Man kan darfor anta
att Sdgdammen dr paverkad av metallféroreningar (Qvarfort m fl, 1997).

I Sdgdammen togs prover pé tva platser, 1 sodra respektive norra delen av dammen.
Provpunkten Sds, ligger ungefar i mitten av dammens sodra del (6677356, 1616081).
Bottensedimentet som aterfanns dir var grasvart och innehdll viss vegetation.
Provpunkten Sdn, ligger ungefér i mitten av dammens norra del (6677561, 1616025).
Sedimentet var dven hir grésvart till fargen och innehdll mer vegetation én sedimentet
vid Sds. Nedbrytningsforsoket utférdes vid strandkanten i narheten av Sds respektive
Sdn, p4 dammens Ostra sida.

Nerdn

Neréan &r en smal astricka pd ca 2 km, som under 14ng tid har anvints som recipient for
avloppsvatten och kylvatten fran Osterbyverken (Elert m fl, 2003). An ir en del av
Fyrisans dvre lopp och forbinder dammarna i Osterbybruks centrala delar med den nist
intill igenvuxna Filmsjon i norr. Medeldjupet 1 den lugnt flytande 4n kan uppskattas till
ca 0,6 meter och dess medelbredd till ca 1,5 meter. Provplatsernas ndrmilj6 bestér till
storsta delen av artificiell mark, dvs Osterbybruks industriomride och &ppen mark,
framst aker. P4 en del stillen &r det svart att ta sig fram till an, d4 den kantas av buskar
och trdd, framst al och pil. Utifran gamla kartor kan man se att an dndrat form under
aren, dvs man har gravt ur och lett om astréckan.

I Neran togs prover pa tre platser, Nerén 1, 2 och 3. Provpunkten som kallats Nerén 1
ligger inne pé industriomradet och proverna togs uppstréms den kulvert som leder
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vattnet frdn Sdgdammen till Neran (6677755, 1615871). Pa provplatsen aterfanns
mestadels finsediment, fint detritusmaterial samt nagra fi grova stenar.
Bottenvegetation saknades. Vattnets hastighet uppskattades till 1, pa en skala 0-3. Aven
proverna fran Nerdn 2 togs vid en lokal inne pa industriomradet (6677860, 1615816).
Pé botten dterfanns mestadels finsediment samt en del sand och grus. Det organiska
materialet bestod mest av fin detritus men hade ocksa inslag av fin och grov ved. Ingen
bottenvegetation forekom. Vattenhastigheten uppskattades, liksom vid Nerén 1, till 1
(skala 0-3). Provpunkten for Nerén 3 ligger ndra den gamla lantgérden (6678270,
1615694). Proverna togs norr om bron. Bottensubstratet uppskattades mestadels besta
av finsediment, en del grova stenar samt fint detritusmaterial och fin déd ved.
Bottenvegetation saknades dven hér. Vattnets hastighet var dven hér lugnt flytande, dvs
1, pa en skala fran 0-3. Nedbrytningsforsoket utfordes vid ungefiar samma platser som
sediment- och bottenfaunaprovtagningen.

Funbodn

Funboéan anvindes som referensvattendrag, till Neran, d& den kan anses vara sa gott
som fri frdn metallpaverkan. Vattnet som kommer fran avrinningsomrade 129:3 ar
néringsrikt, betydligt firgat och har en mycket god buffertkapacitet mot forsurning. An
kan ségas ha ett hogt limniskt varde dé den bland annat utgér en ppen vandringsled for
fisk, t ex asp, som kan vandra inda upp till Funbosjén. Aven spar av utter har patriffats
vid ett flertal platser vid 4n. Ans avrinningsomrade bestér frimst av aker och dngsmark,
skogsmark samt artificiell mark. Tillsammans med Storén bildar Funbodn Sivjaan,
vilken rinner ihop med Fyrisan vid Ovre Féret ca 4 km SSO om Uppsala centrum
(Brunberg & Blomqvist, 1997).

Provpunkten dr beldgen nédra Funbo kyrka, sdder om stenbron (6639246, 1615026).
Bottensubstratet bedomdes framst besta av finsediment, fina stenar, fin detritus samt en
del grov detritus. Bottenvegetation i form av mossa forekom pa platsen. Provplatsen var
”Oppnare” dn de vid Neran och stromhastigheten var snabbare, 2 pé en skala fran 0-3.

Trehorningen

Sjon Trehorningen fick fungera som referens till Herrgdrdsdammen och Sdgdammen.
Trots att Trehorningen har en betydligt stérre volym, béde till yta och djup, édn
dammarna i Osterbybruk, bedémdes jimfdrelsen vara méojlig. Sjon ir niringsrik, vattnet
ar mattligt fargat och har en mycket god formaga att motsta forsurning (Brunberg &
Blomgqvist, 1997). I riksinventeringen ar 2000 uppmdittes t ex vattnets pH till 7,56 och
halten totalfosfor till 25 (ug/l (IMA, databas). Vattenkvalitén anses vara mycket god
och fiskbestandet karaktéristiskt for upplédndska sjoar, bade vad det géller antal arter
och biomassa. Sjon har en relativt liten padverkansgrad och mycket hogt limniskt och
rekreativt virde (Brunberg & Blomqvist, 1997).

Denna provpunkt ligger i en del av Sédlkndviken i sjon Trehorningen. Proverna togs ca
50 meter fran stranden nedanfor Torpet Marielund (6637939, 1616762). Substratet
dominerades av finsediment och fin detritus. Ingen vegetation observerades i
sedimentet. Nedbrytningsforsoket utfordes vid strandkanten.
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Provtagning

Provtagningen och det ovriga féltarbetet utférdes under oktober, november och
december 2003. Sedimentprover togs med en rorhdmtare, typ Willnerhdmtare (rorets
innerdiameter: 6,5 cm och ldngd: 50 cm). En sedimentpropp togs per provplats, vilken
skiktades vid strandkanten. I samtliga fall, forutom i Funboén, anvéndes 0-4
centimetersskiktet, som mestadels bestod av grasvart finsediment med en relativt hog
organisk halt. I Funboan anvindes ddremot endast de dversta 2 cm, da 2-4
centimetersskiktet mest bestod av ren lera. Utifrdn denna observation antogs att
jamforelsen skulle bli missvisande om hela 0-4 centimetersskiktet analyserades.
Analysmaterialet placerades i plastburkar och skickades sedan till Analytica AB i Luled
for analys.

Bottenfaunaprovtagningen i Nerdn och Funboan utférdes med den s.k. sparkmetoden,
enligt foreskrifter i Naturvardsverkets handbok for miljodvervakning (2000). En
handhav trycktes mot botten, vinkelrdtt mot strommen och fordes framat 1 takt med att
provtagaren forflyttade sig, mot stromriktningen, 1 vattendraget. Uppvirvlat
bottenmaterial fingades in i haven. Eventuella stenar och kvistar skéljdes av och det
finare materialet séllades (sallets maskstorlek: 0,5 mm) och hilldes i provburkar.
Provtagningsytan motsvarade havens bredd (25 cm) samt den stracka som provtagaren
forflyttade sig (1 meter). Tiden f6r provtagningen var en minut. Vid varje provlokal
togs 5 prover. Provtagningen i Herrgardsdammen, Sdgdammen och Trehdrningen
utfordes m h a en Willnerhdmtare, se ovan. Tio sedimentproppar togs vid varje
provlokal och de 6versta 4 cm sdllades genom ett 0,5 mm séll. Proverna slogs sedan
thop 2 och 2, vilket resulterade i att 5 provburkar kunde fyllas med analysmaterial.
Innehallet i provburkarna konserverades med 95% etanol for senare analys. Vid
provtagningstillfillet méttes dven vattnets temperatur.

Analys av proverna

Sedimentproverna skickades till Analytica AB i Luled. Dér analyserades proverna m a p
innehall av metallerna; arsenik, barium, beryllium, kadmium, kobolt, krom, koppar,
jarn, kvicksilver, littum, mangan, molybden, nickel, bly, strontium, vanadin, wolfram
och zink. Aven provets torrsubstans (TS), dvs. den miingd av provet som aterstér efter
torkning vid 105°C, samt glodgningsrest (GR ), dvs den viktandel av provet som blir
kvar/avgar da provet glodgas vid 550°C i 2 h efter att forst ha torkats 1 105°C, méittes.
Lokalerna indelades dérefter i1 klasserna 1-5, beroende pa graden av metallférorening.
Indelningen dr baserad pa Naturvéardsverkets klassificering av metallerna As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb och Zn, enligt Beddmningsgrunder for miljokvalitet (1999). Ovriga
metallhalter jamfordes med referensviarden. De uppmétta metallhalterna jamfordes dven
med motsvarande vérden fran SGU:s undersdkning (Qvarfort m fl, 1997). Detta for att
se om halterna 6kat respektive minskat.

Bottenfaunaproverna analyserades pa lab pa institutionen f6r miljoanalys, SLU.
Provmaterialet skdljdes i ett 0,3 mm sdll, for att fa bort kvarvarande ler- och/eller
dypartiklar. Séllresterna analyserades under lupp (8 ggrs forstoring). I de fall dar
sorteringen berdknades dverstiga 2 timmar per prov, subsamplades provet. Sallresterna
fordelades da jimt i1 en vanna, varpa det delades upp 1 lika stora delar (4, 6, 8 st).
Direfter analyserades sd médnga delar som mojligt under 2 timmar. Det material som
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aterstod i1 vannan kontrollerades sedan snabbt under stark belysning och de ’nya taxa”
som uppticktes, plockades ut. Dérefter f6ljde artbestimning, rdkning av antalet
individer av varje art samt berdkning av index; ASPT, Shannons diversitetsindex, DSFI,
O/C-kvot, EPT(T) samt EPT(N) (Naturvardsverket, 1999). Utifran forekommande taxa
och antalet individer av dessa, beddmdes fororeningsstatus samt behovet av
miljovardsatgirder vid de olika lokalerna. Resultaten jamfordes d&ven med antalet taxa,
individer och utrdknade index frdn 1996 ars inventering i Nerén.

Nedbrytningsforsok

Totalt 112 nétpasar (15*15 cm) tillverkades for forsoket. Hélften av dessa hade
maskstorleken 5 mm, medan den andra hilften hade maskstorleken 0,3 mm. Lov fran
klibbal (Alnus glutinosa (L.)) samlades in, under 16vfallningsperioden, och lufttorkades
under ca 5 dygn. ”Fula” 16v (de med svampangrepp, hal o dyl.) sorterades bort, medan 4
(£0,04) gram fina” 16v placerades i varje nitpase. Pdsarna, som tidigare mérkts, syddes
alt. tejpades ihop och en dgla féstes i1 varje pase. Pasarna/loven fuktades igen fore
uttransporten till lokalerna for att undvika materialforluster.

I falt kndts 12 pasar fast (6 av varje maskstorlek) vid en ca 3 meter ldng lina. Linan
fastes vid en metallpinne i varje dnde, vilken var nedstucken i botten, och lades sedan
pa botten av vattendraget. For att fa pasarna att ligga kvar pa botten placerades stenar ut
pa lampliga stédllen, mestadels pa linan och ibland delvis pé pésarna.

Hilften av pésarna togs upp efter 3 veckor (3 av varje maskstorlek/lokal) medan de
resterande pésarna fick ligga kvar och togs upp under forsokets vecka nummer 6.
Pésarna togs med tillbaka till lab dér innehéllet analyserades. Bottenfaunan i de
stormaskiga pasarna plockades ur under stark belysning, artbestdmdes och raknades. I
samtliga pasar borstades 16ven av forsiktigt for att fa bort ’beldggningar”, varpa de
placerades 1 burkar. Loven frystorkades sedan och nedbrytningshastigheten kunde
beréknas. Den naturliga logaritmen (In) av den aterstdende l16vmassan i % (y-axel)
plottades mot antalet forsoksdagar (x-axel), dir 16vmassan, var korrigerad for
hanterings-, lickage- och frystorkningsforlust och satt som 100% vid forsokets start.
Den negativa lutningen, k-virdet, gav ett virde pa nedbrytnings-hastigheten (Lamberti
m fl, 1996). Dérefter kunde jdmforelser goras mellan de olika lokalerna, m a p
nedbrytningshastighet, metallhalt och forekomst av bottenfauna.

Vattnets temperatur méttes vid forsokets start, samt vid hamtningen av pasarna vid
vecka 3 och 6.

Sexton referenspéasar anvindes for mitning av hanterings-, lickage- samt
frystorkningforlust. De pasar (6 st, 3 av varje maskstorlek) som skulle mita
hanteringsforlusten tillverkades pd samma sétt som de 6vriga, togs med ut i filt,
doppades ner i vattnet och fordes tillbaka till lab. For att mita ldckageforlusten
anvindes 4 pasar av den finmaskiga varianten. Dessa fick ligga under rinnande vatten, i
en vanna under 24 h. Samtliga referensprover frystorkades for att
nedbrytningshastigheten sedan skulle kunna beréknas. Frystorkningsforlusten méttes
genom att innehéllet 1 6 pasar frystorkades och véigdes precis som de dvriga
referenspasarna. Utifran resultaten kunde slutsatser om hur nedbrytningshastigheten
korrelerar med metallgradienten 1 vattendraget/dammarna dras.
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Statistiska analyser

For att analysera samband mellan metaller och bottenfauna (artsammanséttning,
individ- och artantal) utférdes korrelationstester 1 statistikprogrammet MINITAB.
Samma typ av tester utfordes for metaller samt metaller och glodgningsforlust.
Principalkomponentsanalys (PCA) utférdes ocksé for att se samband mellan lokalerna
och deras respektive metallhalter samt forekomst av bottenfauna. Under dessa analyser
separerades dammarna frén arna. For att se vilka miljovariabler som bést forklarade
(var korrelerade) med bottenfaunasammanséttningen anvéindes framatselektion i
Redundancy analysis, RDA (Rao 1964 & van der Wollenberg 1977), i programmet
CANOCO (ter Braak C.J.F. & Similauer P. 2002) for Windows version 4. For att
analysera forekomsten och variationen av bottenfauna i 16vpasarna, under
nedbrytningsforsokets sex veckor, utfordes korrespondensanalys, CA (Hill 1974).

Resultat
Metallanalyser - sediment

Herrgardsdammen, Sagdammen & Trehorningen

Analyserna av sedimenten i Herrgdrdsdammen och Sdgdammen visar pd maéttliga till
mycket hoga halter av metallerna Cr, Cu, Hg och Ni vid samtliga provpunkter (klass 3-
5). Denna beddmning gors utifran Naturvardsverkets Bedomningsgrunder for
miljokvalitet (1999). Vid jamforelser med jdmforvarden for naturliga, ursprungliga
halter i olika typer av svenska vatten, opaverkade av lokala utslédpp och forsurning,
indikerar berdkningarna pa att avvikelsen for ovanstaende metaller dr tydlig till mycket
stor (klass 3-5). Detta visar pa att dammarna i Osterbybruk ir fororenade av lokala eller
mer diffusa kéllor (Naturvardsverket, 1999).

I samtliga fall aterfanns de hogsta halterna i Sdgdammens norra del (figur 2). Vid denna
provpunkt uppmdttes, forutom ovanstaende metaller, &ven hdga virden av As, Ba, Cd,
Co, Mn, Mo, Pb, Zn och W. Bedémningen gors, 1 detta fall, utifran jimforelser med
referensvirden fran de opaverkade upplidndska sj6arna Trehorningen, Siggeforasjon
samt Edasjon. Alla ovanstdende ndmnda metaller uppmdittes, i norra Sdgdammen, i
halter minst 3 ggr s hoga som halten i Trehorningen. Sarskilt anmérkningsvéard ar
halten av Hg, som visade sig vara 19,3 mg/kg TS vid denna provpunkt. Detta motsvarar
klass 5, enligt Naturvdrdsverkets indelning, dér grinsen for denna klass gar redan vid 5
mg/kg. Halten ér dven 121 ggr hdgre d4n den mingd som uppmiittes i referensdammen
Trehorningen (tabell 2).

Torrsubstansen, vilken visar ett direkt samband med vattenhalten, var generellt 14g vid

samtliga lokaler i dammarna, 5,8-10,3%. Innehéllet av organiskt material i sedimenten
var hogst i Herrgdrdsdammen.
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Tabell 2. TS, GR och metallhalter, uppmatta i Herrgardsdammen, Sdgdammen samt Trehdrningen, 2003.

Herrgardsdammen Sdgdammen sodra Sdgdammen norra Trehdrningen

TS % 5,8 10,3 8,4 52
GR % av TS 49,8 59,6 60,7 68,9
As* 7,13 11,6 17,1 4,53
Ba* 110 143 472 112
Cd* 1,45 1,03 2,88 0,78
Co* 17,5 16,8 85,6 13,3
Cr* 32,5 28,3 157 44,5
Cu* 71,6 48,3 110 53,4
Hg* 0,431 0,393 19,3 0,159
Mn* 1940 1860 3580 911
Mo* 5,41 9,01 38,2 1,81
Pb* 102 94,1 138 45,9
Zn* 451 475 993 226
W+ 16,3 23,6 86,1 5

*angivet i mg/kg TS, fet stil anger uppmaitt halt minst 6 ggr hogre &n referensvirdet 1 Trehdrningen.
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Figur 2. Halter av Co, Cr, Cu och Pb, angivna i mg/kg TS, i Herrgdrdsdammen, Sdgdammen samt
Trehorningen, 2003.

Tidsperspektiv — metaller i sedimenten - Sagdammen

I jamforelse med de analyser som gjordes 1 Sdgdammen 1997, d& dock endast 0-2
centimeterskiktet analyserades vid den sddra provpunkten, kan man dra slutsatsen att
halterna av Ba och Hg 6kat allra mest i Sdgdammens sddra del (6kning med 4
respektive 10 ggr). Aven halterna av As och Sr har dkat ndgot, dock inte i samma
utstrickning som Ba och Hg. Ovriga metaller har minskat i halt vid denna provpunkt. I
Sdgdammens norra del har halterna 6kat i storre utstrackning én i sodra dammen (figur
3). De metaller som okat allra mest 4r Ba, Cd och Hg, men dven As, Co, Mo, Sr har
okat 1 halt. Halterna av V och Zn ligger kvar pa ungefar samma niva som tidigare,
medan dvriga metaller minskat i halt. Anmérkningsviard ar dven hér halten av Hg som
okat 965 ggr, fran 0,02 till 19,3 mg/kg TS (tabell 3). Vad det géller halterna av
metallerna Be, Fe, Li, Mn och W kan ingen jimforelse goras, d& dessa metaller inte
analyserades vid undersokningen 1997.
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Vissa variationer kan forvéntas eftersom sedimentproverna vid undersékningen 1997
respektive 2003 inte tagits pa exakt samma stille. De stora skillnaderna som noterats
sarskilt for metallerna Hg och Ba indikerar dock att en férdndring av
fororeningssituationen uppstatt. Storst dr fordndringen i norra Sdgdammen.

Tabell 3. Haltfoérandringar i s6dra och norra Sdgdammen, 1997 och 2003.

Sagdammen sdédra, 1997 Ségdammen s6dra, 2003 Sagdammen norra, 1997 Sagdammen norra, 2003

As* 8 11,6 9 17,1
Ba* 36 143 45 472
Cd* 1,2 1,03 0,6 2,88
Cr* 34 283 200 157
Co* 67 16,8 37,5 85,6
Cu* 65 483 141,5 110
Hg* 0,04 0,393 0,02 19,3
Mo* 19 9,01 15,5 38,2
Ni* 128 15 160,5 64,5
Pb* 139 94,1 211,5 138
Sr* 13 19,7 17 26,8
V* 88 30,8 67 70,3
Zn* 610 475 930 993

* angivet i mg/kg TS
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Figur 3. Haltfoérdndring av As, Hg, Mo och Sr i norra Sdgdammen, 1997 och 2003.

Neran & Funboan

Metallhalterna i Nerdn dr generellt hdgre dn halterna i Herrgdrdsdammen och
Sagdammen (tabell 4). Sérskilt hdga &r halterna av Cr, Cu och Ni, vilka, placeras i
Naturvérdsverkets klass 4 och 5, vid samtliga provpunkter. Detta indikerar starka till
mycket starka effekter av storning pa ekosystemet samt att faunan domineras av ett fatal
toleranta arter. Vid jamforelser med jaimforvarden hamnar, forutom Cr, Cu och Ni, dven
As 1 Naturvardsverkets klass 3-5. Detta visar pa att Nerdn dr fororenade av lokala eller
mer diffusa kéllor (Naturvardsverket, 1999). I jaimforelse med referensvardena fran
Funboéan dr dven halterna av As, Co, Fe, Mo, V och W hoga, minst 3 ggr hogre i Neran
(berdknat utifran medelvardet av halterna, vid de tre lokalerna i Neran). Hogst ar halten
av Mo som ar 173 ggr hogre i Neran @n i Funboan (figur 4). I samtliga fall, med
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undantag fran halten av Mn, &r halterna ldgst vid Neran 2. I 6vrigt tenderar halterna att
vara hoga vid Nerén 1 1 soder, sjunka vid Neran 2, for att sedan vidare 6ka drastiskt vid
Neréan 3 i norr (figur 5).

Vattenhalten 1 sedimenten 1 Nerdn ligger mellan 44,8 och 74,2 % och 4r ddrmed
generellt ldgre 4n motsvarande halt i dammarna. Den hogsta vattenhalten aterfanns i
sedimentet fran provpunkten vid Neran 3. Aven inslaget av organiskt material var hogst
1 Nerén 3.

Tabell 4. TS, GR och hoga metallhalter uppmatta i Neran 1-3 samt Funboan, 2003.

Neran 1 Neran 2 Nerén 3 Funboan

TS % 51,6 55,2 25,8 22,6
GR % av TS 92,8 94,2 64,6 91,2
As* 47,5 31,8 24,2 4,29
Co* 877 494 983 16,5
Cr* 1830 370 915 46,5
Cu* 1460 125 170 30,1
Fe* 400000 117000 63400 35300
Mo* 549 119 300 1,87
Ni* 608 200 396 33
V* 267 241 472 57
WH* 798 612 636 125

*angivet i mg/kg TS, fet stil anger uppmiitt halt minst 12 ggr hogre &n referensvirdet i Funboan (berdknat
pa medelvérde av halterna i Neran 1, 2 och 3).

mg/kg Ts
400 322,67
300
200 OMo
100 1,87
0+ : “.."‘
Neran Funboan

Figur 4. Halt av Molybden i Neran, berdknat pa medelvarde fran samtliga lokaler, och Funboan, 2003.
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Figur 5. Halter av metallerna Co, Mo, Ni, V och W i Neran 1-3 samt Funboan, 2003.
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Tidsperspektiv — metaller i sedimenten, Nerdn

I jimforelse med analyserna fran 1997 har de flesta metaller, sérskilt Cr, Co och Mo,
Okat i Neran (tabell 5). Vid Neran 1, diar dock endast 0-2 centimetersskiktet
analyserades 1997, dr det t ex bara Cd, Pb, Sr och Zn som minskat, i 6vrigt har samtliga
metaller okat, bland annat har Cr 6kat med hela 458 ggr. Vid Nerén 2 har Ni samt de
redan nimnda metallerna minskat i halt, i 6vrigt har en 6kning av samtliga metaller dgt
rum. Aven hir har halten Cr 6kat mest, nimligen med 74 ggr. I Ner&n 3 har alla halter,
utom Pb, 6kat i koncentration (figur 6). Aven i detta fall var det Cr som stod for den
storsta 6kningen, fran 15 till 915 mg/kg TS. Vid denna provpunkt &dr dven halten av Hg
anmarkningsvird, d den 6kat med 48 ggr fran 0,01 till 0,479 mg/kg TS.

Vissa variationer kan forvéntas eftersom sedimentproverna vid undersékningen 1997
respektive 2003 inte tagits pa exakt samma stille, men de stora skillnaderna som
noterats for Cr, Co och Mo indikerar &ndéa att en markant forédndring av
fororeningssituationen uppstatt.

Tabell 5. Halter i Nerdn, 1997 och 2003.

Neran 1, 1997 Nerdn 1,2003 Neran 2, 1997 Nerdn 2, 2003 Neran 3, 1997 Nerén 3, 2003

As* 7 47,5 6 31,8 6 24,2
Ba* 25 131 35 161 15 251
Cd* 1 0,39 5 0,602 0,8 0,9
Co* 11 877 11 494 56 983
Cr* 4 1830 5 370 15 915
Cu* 250 1460 128 125 55 170
Hg* 0,02 <0,1 0,03 <0,1 0,01 0,479
Mn* 1850 4020 2166 5020 1566 2210
Mo* 12 549 15 119 16 300
Ni* 250 608 310 200 124 396
Pb* 235 51,7 325 30 125 66,5
Sr* 17 12 14 11,9 10 18
V* 121 267 250 241 85 472
Zn* 555 357 345 246 125 303

* angivet i mg/kg TS

mg/kg TS1200 )

1000 - +—Ba
/A —m—Co
800 —4—Cr
/ Cu

600

—¥— Mo
400 - *—Ni
/ vV
200 - ——7n
74
0
Neran 3, 1997 Neran 3, 2003

Figur 6. Haltforandring av Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, V och Zn i Nerén 3, 1997 och 2003.
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Metallhalter hela provtagningsstrickan, Herrgdrdsdammen, Sagdammen och Neradn

Metallhalterna i sedimenten varierar ndgot utmed hela provtagningsstriackan, fran
Herrgdrdsdammen uppstroms industriomradet till den nordligaste provpunkten i Neran,
strax innan utloppet till Filmsjon. Over lag tenderar de uppmiitta metallhalterna att vara
hogre 1 Neran dn 1 Herrgdrdsdammen och Sdgdammens bdda provpunkter (figur 7).

mg/kg TS mAs
2000+ mBa
1800+ 1 0Co
1600- ocr
1400+ mCu
1200+ oLi
ped -
600 T Eglb
400+ mSr
200+
0+ ov
Hd Sds Sdn N1 N2 N3 aw
mZn

Figur 7. Metallhalt av nigra uppmitta metaller, Osterbybruk, 2003.

Statistiska samband - sediment

Vid de statistiska analyser som gjorts aterfanns korrelationer mellan ett stort antal
metaller, dvs vid hoga halter av en metall aterfanns dven hoga halter av en annan metall
(tabell 6). De metaller som uppvisar det starkaste sambandet dr Cr och Mo (figur 8).

Tabell 6. Korrelation mellan metaller vid samtliga lokaler, Osterbybruk, 2003.

Metaller korrelation  p-vérde
Cr - Mo 0,999 0,000
Mo - Ni 0,992 0,000
Cu-Fe 0,987 0,000
Pb - Li 0,975 0,001
Co-W 0,956 0,003
Zn - Cd 0,95 0,004
Cu-Cr 0,914 0,011
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Figur 8. Korrelation mellan metallerna Cr och Mo vid samtliga lokaler, Osterbybruk, 2003.
r*-virde: 0,999, p-virde: 0,000.

Aven samband mellan glodgningsforlusten, GF och ett fital metaller kan pévisas (tabell
7), tex ar korrelationen mellan Sr och GF (figur 9), samt Pb och GF positiv. Detta
indikerar att dessa metaller dterfinns 1 hoga koncentrationer da innehallet av organiskt
material dr hogt Metallerna As och Mn dédremot visar pd motsatt samband.

Tabell 7. Korrelation mellan metaller och GF vid samtliga lokaler i Osterbybruk, 2003.

Metall - GF korrelation  p-vérde

GF

Pb - GF 0,806 0,053
Sr—- GF 0,901 0,014
As - GF -0,913 0,011
Mn - GF -0,860 0,028
50 — [}
40 —| . o
30 —
20 —
10 —
4
0= T T T
10 15 20 25
Sr

Figur 9. Korrelation mellan GF och halten Sr, Herrgdrdsdammen — Neréan 3, 2003.
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Vid den principalkomponentsanalys (PCA) som gjorts kan samband mellan de olika
lokalerna och deras respektive metallhalter askdadliggoras. Den forsta PCA-axeln
forklaras av variationen av mdngden kvicksilver, vid de olika lokalerna medan den
andra axeln forklaras av en metallgradient bestdende av ovriga uppmaétta metaller. Axel
1 forklarar 48,1% av variationen och axel 2 forklarar 34,6%, tillsammans forklarar de
82,7% av variationen (figur 10).

I diagrammet kan man bland annat utldsa att lokalerna i Neran har liknande halter av
metallerna As, V, Fe, W, Co, Ni, Mo, Cr, Cu. Provpunkten Neran 1 avviker dock fran
de ovriga 1 Neran och enligt resultaten av analyserna framgar att detta bland annat beror
pa de hoga halterna av Cr, Cu, Fe och Ni som uppmiitts vid Nerén 1. Vid provpunkterna
Neran 2 och Neran 3 aterfanns dock dessa metaller i avsevért ldgre halter. Lokalerna i
Herrgdrdsdammen och sddra Sdgdammen liknar ockséd varandra négot. Bland annat
aterfanns metallerna Ba, Cd, Mn, Pb, Cr och Zn 1 hoga halter vid dessa provpunkter.
Om man i stéllet tittar pa kvicksilvergradienten, kan man se att provpunkten i norra
Sagdammen skiljer sig markant fran de dvriga lokalerna. Detta genom att halten
kvicksilver &r betydligt hogre an vid de 6vriga lokalerna. Ur diagrammet kan dven
utldsas att referenserna Funboédn (Ref-4) och Trehdrningen (Ref-d) skiljer sig avseviért
fran provpunkterna i Osterbybruk.

@ rehdrningen
@®Funboan

@ ® Sagdammen-stdra
Herrgardsdammen

OPb-Sr @® Neran 2
o~ i
. O znoBa c%“n @® Neran 3
é o]
OCc—W
OFe-As-V
Cr-Ni-Mo
o
ng c
® Sagdammen-norra oY
Neran 1
[ ]
Axel 1

Figur 10. Principalkomponentsanalys av metallhalterna for lokalerna Hd, Sds, Sdn, N1, N2, N3, Ref-a &
Ref-d, 2003.
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Inventering av bottenfauna

Herrgdrdsdammen Sdgdammen & Trehérningen

Inventeringen i dammarna visar pé att antalet individer och taxa okar ldngs gradienten
fran soder till norr (figur 11). Detta betyder att antalet dr 14gst i Herrgdrdsdammen for
att vara hogst i norra delen av Sdgdammen. De dominerande taxa i dammarna &r
Oligochaeta och Chironomidae. I Sdgdammens norra del dr dven individer av klassen
Gastropoda vil representerade. Ovriga taxa som aterfanns i Sdgdammen tillhor
framforallt Bivalvia (s6dra och norra Sdigdammen), Ephemeroptera samt Crustacea
(norra Sdgdammen). I Trehorningen féorekommer individer av Oligochaeta och
Chironomidae och bade vad det giller antalet individer och taxa placerar sig
Trehdrningen mellan Herrgardsdammen och Sagdammen.

140+
120- 1
100

O Antal individer

40-
21 O Antal taxa

Figur 11. Totala antalet individer respektive taxa i Herrgardsdammen, Sdgdammen samt Trehdrningen,
2003.

Funktionella grupper — dammarna

De funktionella grupper som forekommer 1 Herrgdrdsdammen och sédra Sdgdammen é&r
framst detrivorer (Oligochaeta, ca 73 %), predatorer (Procladius sp., Chaoborus
flavicans, ca 13 % ) eller samlare (Cladopelma, ca 7 %). I norra delen av Sdgdammen
aterfanns ddremot representanter fran fler grupper, bland annat skrapare (Gastropoda,
14 %), filtrerare (Bivalvia, 5 %), sonderdelare (4sellus aquaticus, 4 %) samt predatorer
fran familjen Chironomidae (Procladius sp., ca 6 %). Andelen detrivorer i form av
Oligochaeta (53 %) var dock storst dven vid denna lokal. Vid jimforelsen med de
funktionella grupperna i Trehdrningen kan man se att faunan i referenssjon framst
liknar den 1 Herrgardsdammen och sddra delen av Sdgdammen. Det &r saledes framst
arter av Oligochaeta och Chironomidae (Chironomus plumosus-typ och Procladius sp.)
som finns representerade och de funktionella grupperna i Trehorningen kan darmed
sdgas domineras av detrivorer, predatorer och samlare.

28



Index — dammarna

Berdkningen av Shannons diversitetsindex placerar Herrgardsdammen och sddra delen
av Sdgdammen i klass 4, enligt Naturvardsverkets Bedomningsgrunder for miljokvalitet
(1999). Detta indikerar att faunan domineras av endast ett fatal arter, vilket tyder pd
starka effekter av storning i ekosystemet samt att bottenfaunan visar stora avvikelser
fran den som forekommer under ostérda forhdllanden. I norra delen av Sdgdammen
placeras Shannons diversitetsindex i klass 2, vilket indikerar méttliga effekter av
storning. Bottenfaunan avviker séledes, vid denna provpunkt, enbart ndgot frdn den som
forekommer under ostorda forhéallanden.

Berdkningar av forhdllandet mellan antalet individer av Oligochaeta och
sedimentlevande Chironomidae kan siga nagot om syrgasforhéllandena vid lokalerna
(Naturvérdsverket, 1999). Vid Herrgdrdsdammen och Sdgdammens bada provpunkter
hamnar O/C-kvoten i klass 5, vilket antyder att syrgasforhallandena &r daliga samt att
endast ett fatal toleranta arter forekommer vid lokalerna. Vérdet pd O/C-kvoten i
Trehdrningen placeras i klass 4, vilket indikerar béttre syrgasforhillanden én i
dammarna i Osterbybruk (tabell 8).

Tabell 8. Bottenfaunaindex, dammarna Osterbybruk samt Trehdrningen, 2003.

Shannon Shannon klass  O/C O/C klass

Herrgérdsdammen 1,299 4 50 5
Sagdammen sodra 1,345 4 88 5
Sagdammen norra 2,761 2 88,9 5
Trehdrningen 2,047 3 9,1 4

Neran & Funbodn

Inventeringen 1 Neran visar pa att individantalet &r storst vid provlokalen Neran 1 och
lagst vid Nerén 2. Antalet taxa dr ungefér detsamma vid alla lokalerna, men storst 1
Neréan 2 (figur 12). Vid samtliga lokaler dominerar de fororeningstaliga taxa Pisidium
sp., Chironomidae och Oligochaeta. Jaimfort med referensvattendraget Funboéan ar
antalet taxa lagre 1 Neran. Vid Nerédn 1 finns en stark verrepresentation av Pisidium sp.
(50% av alla djur). I 6vrigt forekommer andra fororeningstiliga arter sdsom Asellus
aquaticus (L.) (10%). Av de mer fororeningskénsliga taxa hittades 45 stycken
Trichoptera, varav majoriteten tillhorde arten Hydropsyche angustipennis (Curtis). 1
Nerén 2 dterfanns arter av bade Ephemeroptera, mestadels Leptophlebia sp. samt
Trichoptera, mestadels Limnephilidae. Aven vid Neran 3 hittades dessa
fororeningskénsliga arter, dock i ndgot féarre antal dn vid Neran 2. I Funboén visar
resultaten pa relativt ménga individer samt en storre variation av taxa én i Neran (jfr 34
stycken 1 Funbodn med 18-26 stycken i1 Neran).
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Figur 12. Antalet individer respektive taxa vid provpunkterna Nerén 1-3 samt Funboan, 2003.

Funktionella grupper — Neran & Funbodn

De dominerande funktionella grupperna utgors, vid samtliga lokaler i Nerén, av
filtrerare (Pisidium sp.) och detrivorer (Oligochaeta och Chironomidae). Andelen av de
olika grupperna skiljer sig nagot 4t mellan de olika lokalerna, t ex aterfinns flest antal
filtrerare (Pisidium sp.) vid Neran 1 och 2. Vid Neran 3 dr det ddremot detrivorer
(Chironomidae) som aterfinns 1 storst antal, men inslaget av filtrerare (Pisidium sp.) ér
stort dven hir. Individer av detrivorer (Oligochaeta) forekommer vid samtliga lokaler,
men andelen &r storst vid provpunkten Neran 1. Antalet sonderdelare (t ex Asellus
aquaticus) ar ocksa storst vid Neran 1 och minst vid Nerén 2. Vid jamforelsen med de
forekommande funktionella grupperna i Funboan, ser man t ex att Nerén har en
Overrepresentation av detrivorer (Oligochaeta) och filtrerare (Pisidium sp.). Dessa taxa
forekommer inte alls 1 samma utstrackning i1 referensvattendraget dér det 1 stéllet &r
detrivorer i form av Chironomidae samt samlare/filtrerare av t ex Simuliidae och
Hydropsyche angustipennis som dominerar. I Nerén saknas dven inslaget av
sonderdelare, vilka ddremot forekommer i Funboén i relativt stor omfattning (figur 13).
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Figur 13. Dominerande funktionella grupper, Neran och Funboan, 2003.

Index — Neran & Funboan

Berdkningen av Shannons diversitetsindex visar, 1 Nerans samtliga fall, pa tydliga
effekter av storning, klass 3 (tabell 9). Detta innebir en avsevird paverkan pa
organismsamhaillena och deras milj6. Faunan avviker dirmed mattligt fran den som
normalt forekommer under ostérda forhéllanden. ”Renvattenindexet” ASPT hamnar i
samtliga fall 1 Naturvardsverkets klass 4, vilket ocksa tyder pa starka effekter av
storning. Resultaten fran berdkning av DSFI visar pé laga till mycket laga indexvérden,
klass 4-5, vilket tyder pa att de férekommande arterna &r taliga mot fororeningar
(Naturvardsverket, 1999).

De berdknade indexen fran inventeringen i referensvattendraget, visar pa nagot béttre
forhallanden 1 Funboan an 1 Neran (tabell 9). Virdet pa ASPT éar t ex nagot lagre dn
medelvirdet for lokalerna i Nerdn (4,7 jamfort med 5,0). Detta visar att det i Neran
lever fler toleranta arter dn vad det gor i Funboan. Vérdet pd EPT(T) dr 12 jamfort med
Nerans medelvérde som ligger pa 6. Detta bekréftar att antalet taxa av Ephemeroptera,
Trichoptera och Plecoptera ér fler till antalet i referensvattendraget én i Neran. Aven
antalet individer EPT(N) av ovanstdende ordningar &r mycket hogre i Funboan dn
medelvirdet i Nerdn (jfr 69,2 respektive 7,7). (Naturvardsverket, 1999)
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Tabell 9. Bottenfaunaindex, Neran 1, 2 och 3 samt Funboan, 2003.

Shannon Shannon klass ASPT ASPT klass DSFI  DSFIklass EPT (T) EPT (N)

Nerdn I 2,261 3 5 4 4 4 7 9

Nerin2 2,812 3 5,1 4 3 5 6 6,4
Nerin3 2,578 3 5 4 4 4 5 7.8
Funboin 2,764 3 4,7 4 4 4 12 69,2

Tidsperspektiv — bottenfauna, Nerdn

I jimforelse med den bottenfaunainventering som gjordes i Nerdn 1997, kan man dra
slutsatsen att sdvél antalet individer som antalet taxa var fler, vid 2003 ars inventering.
Vid Nerén 1 aterfanns t ex 482 individer ar 1997 medan man vid 2003 ars inventering
fann 3566 individer. Antalet funna taxa var ocksa hogre ar 2003, da t ex 23 stycken taxa
aterfanns vid Neran 1 jamfort med endast 11 stycken 1997. Fordelningen av antalet
individer och taxa mellan provpunkterna ér likadan idag som 1997. Individantalet var/ar
t ex hogst i Neran 1 och ldgst vid Neran 2. De dominerande taxa dr ocksa samma som
1997, namligen Pisidium sp., Oligochaeta och Chironomidae (figur 14). Fordelningen
av antalet individer &r dock inte samma som 1997, t ex var det totala antalet
Chironomidae hogst vid 1997 ars inventering, medan Pisidium sp. dominerar vid 2003
ars inventering (figur 14). Vid inventeringen 1997 aterfanns en stor andel Oligochaeta
och Pisidium sp. vid provpunkten vid Nerdn 1 1 jamforelse med antalet vid de andra
provpunkterna. Sa var dven fallet vid 2003 ars inventering. Av de mer
fororeningskansliga arterna av Trichoptera och Ephemeroptera aterfanns fler individer
vid 2003 &rs inventering &n vid 1997 drs inventering (figur 15). Jimforelsen av
berdknade index antyder att forhdllandena dr ndgot béttre idag, bland annat har véirdet
pa ASPT-indexet dndrats fran klass 5 till 4.
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Figur 14. Totala antalet dominerande taxa i Neran, 1997 och 2003.
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Figur 15. Totala antalet individer av Trichoptera och Ephemeroptera i Neran, 1997 och 2003.

Statistiska samband — bottenfauna

Vid de korelationsanalyser som gjorts dterfanns inga tydliga korrelationer mellan de
forekommande metallerna och antalet taxa/individer. De verkar siledes inte vara ndgon
specifik metall som paverkar antalet taxa och/eller antalet individer.

Totalt aterfanns 27 taxa vid de fyra lokaler som provtogs for profundalbottenfauna.
Eftersom gradientlingden var kort anvdndes principalkomponentanalys (PCA) istillet
for korrespondensanalys (CA). Med PCA f6rklarade forsta axeln 93,1 % av variationen
1 datasetet, medan den andra axeln forklarade 4 %. Med CA forklarade den forsta axeln
64,4 % och den andra axeln 20,3 %. Ett tydligt monster i PCA var att Trehdrningen och
Herrgdrdsdammen hade en liknande artsammansittning, medan de tva proven fran
Sdgdammen hade en annan sammanséttning lings den forsta PCA axeln (figur 16).
Léangs den andra axeln, vilken endast forklarade 4 % av variationen, var Trehdrningen
och sodra Sdgdammen lika, medan norra Sdgdammen och Herrgdrdsdammen hade en
liknande artsammansittning. De atta taxa som bést forklarade skillnaderna mellan de
provtagna lokalerna var: Cladopelma sp., Tanypodinae, Tanytarsini och Oligochaeta
som 1 hog utstrickning fanns i lokalerna i Sdgdammen, till skillnad frin de tva andra
lokalerna. I Trehdrningen fanns 1 hogre grad de tvad Chironomus arterna (plumosus
respektive anthrasinus), samt Orthocladius sp. Procladius sp. var ocksa vanligare 1
Trehorningen och sddra Sdgdammen.
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Figur 16. Principalkomponentanalys (PCA) av bottenfaunadata fran profundalen i Herrgdrdsdammen,
Sagdammen och Trehdrningen. Chirplum - Chrinomus plumosus-typ, Orthoclsp - Orthocladius sp.,
Chirnath - Chironomus anthracinus-typ, Procladsp - Procladius sp., Cladopsp - Cladopelma sp.,
Oligocha - Oligochaeta, Tanytars - Tanytarsus sp., Tanypodn - Tanypodinae ovr.

For att se vilka miljovariabler som bést forklarade (var korrelerade) med bottenfauna-
sammanséttningen anvéndes framétselektion i Redundancy analysis (RDA) i
programmet CANOCO for Windows version 4. Testet kordes med 999 permutationer,
nedviktning av sillsynta arter och inga transformationer. P4 grund av det 14ga antalet
lokaler/prov i studien hittades inga signifikanta samband mellan miljovariablerna och
bottenfaunasammansittningen pa de fyra lokalerna. De variabler som i
framédtselektionen trots detta forklarade mest av variationen 1
bottenfaunasammanséttningen var As (62,3 %) och maxdjup (52,3 %).

Totalt aterfanns 59 taxa vid de fyra lokaler som provtogs for litoralbottenfauna.
Eftersom gradientlingden var kort anviandes principalkomponentanalys (PCA) istéllet
for korrespondensanalys (CA). Med PCA forklarade forsta axeln 75,9 % av variationen
1 datasetet, medan den andra axeln forklarade 23,3 % (total variation 1,0). Med CA
forklarade den forsta axeln 74,9 % och den andra axeln 14,9 %. For litoralbottenfaunan
var det tydligt Neran 1 som ldngs den forsta axeln skilde sig fran de ovriga tre
provtagna lokalerna (figur 17). Langs den andra axeln skilde sig Funboan frin de tre
lokalerna i Neran.
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Figur 17. Principalkomponentanalys (PCA) av bottenfaunadata fran litoralen i Nerédn och Funboén.
Limneph - Limnephilidae, Polycent - Polycentropus flavomaculatus, Polycent — Polycentropus irroratus,
Pisidium - Pisidium sp., llybius — Ilybius sp., Sialis 1 - Sialis lutaria-grupp, Polyceli — Polycelis sp.,
Plectroc - Plectrocnemia sp., Oligocha - Oligochaeta, Somatoch - Somatochlora metallica.

I vattendragen fanns ett antal miljovariabler som hade ett statistiskt signifikant samband
med bottenfaunasammansittningen (p < 0.05). De variabler som var statistiskt
signifikanta och kunde forklara mest av variationen (var korrelerade med)
bottenfaunasammansittningen var: Cu (75,8 %), Cr (65,8 %) och Mo (62,7 %).

Nedbrytningsforsok

Herrgdrdsdammen, Sagdammen & Trehérningen

Resultaten fran nedbrytningsforsoket i dammarna visar pa variationer mellan lokalerna
(tabell 10). Vid provpunkten i norra Sdgdammen dr den totala nedbrytningshastigheten
allra lagst (k for t = 0-6: 2,1¥107). Den lokal i Osterbybruk som uppvisar snabbast
nedbrytning under forsokets sex veckor, r sédra delen av Sdgdammen (k™ for t = 0-6:
5,9%107). Nedbrytningen varierar nagot 6ver tiden i samtliga fall. Vid Sdgdammen
s0dra samt Trehorningen har t ex den storsta andelen 16v brutits ned mellan vecka 3 och
6. I Herrgdrdsdammen och norra delen av Sdgdammen har dédremot den storsta méngden
16v brutits ned mellan forsokets start och vecka nummer 3 (figur 18).
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Tabell 10. Nedbrytningshastighet/k-virde berdknat per dag i Herrgardsdammen, Sdgdammen och
Trehdrningen, 2003.

K¢ Herrgdrdsdammen Sdgdammen sddra  Sdgdammen norra Trehdrningen
k' for t=0-3 -6,7%10” 2,4*%10° -6,7%10” -8,6%10”
kK fort=3-6 -5,7%107 21*10° -1,4*10° -16*107
k! for t=0-6 -3,1%10° -5,9%10° -2,1%10° -5,9%10°
100
& 98
o 0
& 96 - —e—Herrgardsdammen
_g —i— Sodra Sagdammen
© 94 1 Norra Sdgdammen
S 92 —e— Trehorningen
2
o 90
o0
88

start vecka 3 vecka 6

Figur 18. Andel nedbrutna 16v under nedbrytningsforsoket i Herrgardsdammen, Sdgdammen och
Trehorningen, 2003.

Neran & Funboan

I Nerén pavisas i de flesta fall en snabbare nedbrytning dn i dammarna (tabell 11).
Undantaget dr dock nedbrytningshastigheten for Neran 2 som totalt sett ligger pa
ungefir samma nivé som Herrgardsdammen och sédra Sdgdammen (k¢ for t = 0-6:
-2,4*%10™). I samtliga fall i Neran tenderar 16vens massa att 5ka under de forsta tre
veckorna for att sedan minska under den resterande tiden. Storst dr viktokningen vid
lokalen vid Neran 1 (k™ for t = 0-3: 20%¥107). Over lag dr nedbrytnings-hastigheten
snabbast vid lokalen vid Neran 3 (k' for t = 0-6: -31*107). P4 grund av den kraftigt
forhojda vattennivan och tillika starka vattenstrommar, orsakat av sndsméltning, kunde
inte 16vpésarna i Funboan plockas upp under forsokets vecka nummer sex. Detta
medfor att k-vérdet for veckorna tre till och med sex saknas for denna lokal. Daremot
kan nedbrytningshastigheten mellan tidpunkten for starten av forsoket och vecka
nummer tre rdknas ut och jamféras med motsvarande virde for Ioven vid provpunkterna
1 Nerdn. Det forefaller vid denna jamforelse som om nedbrytningshastigheten under
forsokets forsta tre veckor varit avsevirt ldngsammare i Neran dn i Funboan (figur 19).

Tabell 11. Nedbrytningshastighet/k-virde berdknat per dag i Nerdn och Funboan, 2003.

k¢ Nerén 1 Nerén 2 Ner an 3 Funboan
kK fort=0-3 20%10° 1,4*10° 1,9%10° -75%10°
kK fort=3-6 -78%107 -11*107 -130*107 -
k¢ fort=0-6 -14%107° -2,4%107 -31%10° -
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Figur 19. Andel nedbrutna 16v under nedbrytningsférsoket Neran 1, 2 och 3 samt Funboén, 2003.

Nedbrytning - bottenfauna

Resultaten fran forsoken med de finmaskiga 16vpéasarna kan sédga nagot om
bottenfaunans betydelse for nedbrytningprocessen. I samtliga fall, forutom vid norra
Sdgdammen, kan konstateras att nedbrytningen gétt snabbare i de stormaskiga
16vpésarna dér de storre bottendjuren kunnat komma &t 16ven. Detta indikeras av kvoten
mellan k-vérdet for [ovpasarna med maskstorleken 5 mm och k-vérdet for I1ovpasarna
med maskstorleken 0,3 mm (tabell 12). Ett hogt véirde pa k¥ 5mm /k® 0,3 mm indikerar
att skillnaden i nedbrytningsgrad av 16ven i de olika lovpassorterna var stor, dvs att
bottenfaunan spelat en avgorande roll for nedbrytning.

Tabell 12. Kvot av nedbrytnings koefficienter (k-d) for 5 mm och 0,3 mm maskstorlek frén forsok vid
samtliga lokaler, 2003.

K¢ Hd Sds Sdn Trehorningen Nerfnl  Nerdn2  Nerdn 3
k%5 mm 23,1%10°  -5,9%10°  -2,1%107 -5,9%10° -14%10°  -2,4%10°  -31*10°
k0,3 mm 0,95*%10°  2,6*107° 2,9%10° 3,3%107 0,71*¥10°  0,95%10° -17*10°
k45/k%0,3 3,26 2,26 -0,72 -1,78 19,7 2,52 1,82
Sonderdelare

Av de funktionella grupper som aterfanns i I6vpésarna dr sonderdelarna de som har den
storsta och mest direkta paverkan pa nedbrytningsprocesser (Schultheis m 1, 1997).
Dessa sonderdelar nimligen 16vmaterialet i mindre bitar och gor det pa sa sitt
tillgingligt for andra organismer. I dammarna i Osterbybruk aterfanns flest antal
sonderdelare 1 l6vpédsarna fran forsoket 1 sodra Sdgdammen (figur 20). Detta skulle
kunna vara en indikation p4 att nedbrytnings-hastigheten gatt relativt snabbt vid denna
lokal. Enligt den utrdknade nedbrytningshastigheten vid denna lokal, kan man dra
slutsatsen att s& ocksa varit fallet. P4 samma sitt stimmer den laga nedbrytnings-
hastigheten 1 Herrgardsdammen och norra Sdgdammen 6verens med det 14ga antalet
sonderdelare vid dessa lokaler. I Trehdrningen var antalet sonderdelare storst, vilket
korrelerar med den relativt snabba nedbrytningen. Vid lokalerna i Neran aterfanns totalt
sett fler sonderdelare d4n i dammarna. Antalet var storst vid lokalen Neran 1, for att vara

37



lagst vid Neran 3. Detta stimmer dock relativt daligt 6verens med de berdknade
nedbrytningshastigheterna for de respektive lokalerna, t ex dr nedbrytningshastigheten
lagst vid Nerdn 2 trots att relativt minga sonderdelare dterfanns vid denna lokal. Vid
Neréan 3 aterfanns dven den snabbaste nedbrytningen, trots att antalet individer av
sonderdelare inte var storst dédr. I Funbodn kunde inte antalet sonderdelare for forsokets
vecka nummer sex beréknas da dessa pésar slitit sig. Vid vecka nummer tre dterfanns
endast en individ av den funktionella gruppen sonderdelare. Detta stimmer daligt
overens med den snabba nedbrytningshastighet som aterfanns vid denna lokal.
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Figur 20. Antalet totala individer av sonderdelare (minst 30% av fodan) funna under
nedbrytningsforsoket vid samtliga lokaler, 2003.

Statistiska samband

Vid de statistiska analyser som gjorts aterfanns inga tydliga korrelationer mellan
nedbrytningshastigheten och de forekommande metallerna. Vad det géller antalet
sonderdelare kontra nedbrytningshastighet respektive metallhalt, kunde heller inga
statistiskt signifikanta samband pévisas.

Kolonisation av lovpdsar — Herrgdrdsdammen, Sdgdammen & Trehorningen

Bottenfaunan i1 16vpasarna fran de fyra lokalerna analyserades m h a korrespondens-
analys (CA). Den forsta CA axeln forklarade 42,0 % medan den andra axeln forklarade
20,0 % 1 CA analysen. Totalt fingades 32 bottenfaunataxa pasarna (hdmtade efter tre
respektive sex veckor). Intressant var att bottenfaunasammansittningen efter tre och sex
veckor vid varje lokal sammanfoll vid de tvéa provtagningstillfdllena. Daremot skilde sig
sammansittningen av taxa mellan de olika lokalerna dar 16vpésarna legat. Mest lika var
sammansdttningen fran de tv lokalerna i Sdgdammen efter sex veckor i vattnet. Den
forsta axeln gick fran hoger 1 diagrammet med de tvé lokalerna i Sdgdammen,
Herrgdrdsdammen 1 mitten och Trehdrningen till vinster i diagrammet (figur 21). Langs
den andra axeln skilde sig Herrgdrdsdammen fran de 6vriga tre lokalerna.
Herrgardsdammen hade hogre antal individer av Erythromma najas (Hansemann),
medan Trehdrningen hade fler individer av Gyraulus albus (Miiller), Gyraulus crista
(L.), Mystacides, Erpobdella sp. och Asellus aquaticus. Lokalerna i Sdgdammen hade
fler Polycentropodidae och Chironomidae &n de andra lokalerna.

38



o ; Herr_v3
-— ;Her(r7 v
" Erythrom
1 i ry .
1 Oligocht
gA :
i Chironom
T3~ Gyraulus ~ T T T T Tt
Treh 3o & Asellus .
Gyray lugAA A | s Sa v3
Mystacid ~  Erpobdel | n_Sa v6
Treh_v6 } Polycent ~s Sa v6
1 | n_Sa_v3
: O
© |
o |

-0.4 0.6

Figur 21. Korrespondensanalys (CA) av bottenfaunadata fran 16vpésar i de tre dammarna. Treh v3 —
Trehorningen vecka 3, Treh_v6 — Trehorningen vecka 6, s S& v3 — s6dra Sdgdammen vecka 3, s S4 v6
— sOdra Sdgdammen vecka 6, n_Sa v3 norra Sdgdammen vecka 3, n_S& v6 — norra Sdgdammen vecka 6,
Oligocha - Oligochaeta, Gyralus — Gyraulus albus, Gyraulus — Gyraulus crista, Asellus — Asellus
aquaticus, Mystacid — Mystacides azurea, Erpobdel — Erpobdella octoculata, Chironom - Chironomidae,
Polycent — Polycentropodidae.

Kolonisation av lovpdsar — Neran & Funbodn

Bottenfaunan i1 16vpasarna fran de fyra lokalerna analyserades m h a korrespondens-
analys (CA) och den forsta CA axeln forklarade 76,8 % medan den andra axeln
forklarade 15,0 %. Totalt fingades 21 bottenfaunataxa i pasarna (hdmtade efter tre och
sex veckor). I Funboan gick det inte att aterfinna pasarna efter sex veckor. I
vattendragen fanns inte samma dverensstimmelse mellan bottenfaunasammanséttningen
i de tva proven frin samma lokal (figur 22). Funboan skilde sig klart fran de 6vriga tre
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lokalerna ldngs forsta axeln och Funboan hade ocksa en hog andel Polycentropodidae
och Simuliidae jamfort med lokalerna i Neran. Lokalerna i Neran skilde sig ldngs den
andra CA axeln, dér Neran 3 och Neran 2 efter sex veckor hade en hogre andel
Chironomidae, medan Neran 1 och Nerén 2 efter tre veckor hade en hogre andel
Limnephilidae, Asellus aquaticus, Gammarus pulex och Pisidium sp. dn de andra
lokalerna.
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Figur 22. Korrespondensanalys (CA) av bottenfaunadata fran 16vpasar i de tva vattendragen. Nerl v3 —
Nerén 1 vecka 3, Nerl v6 — Neran 1 vecka 6, Ner2 v3 — Neran 2 vecka 3, Ner2 v6 — Nerédn 2 vecka 6,
Ner3 v3 — Neran 3 vecka 3, Ner3 v6 — Neran 3 vecka 6, Funb_v3 — Funboén vecka 3. Limneph -
Limnephilidae 6vr., Pisidium — Pisidium sp., Asellus — Asellus aquaticus, Gammarus - Gammarus pulex,
Chironom - Chironomidae, Simuliid — Simuliiade, Polycent — Polycentropodidae.
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Diskussion

Herrgardsdammen, Sdgdammen och Nerén i Osterbybruk ir tydligt pAverkade av den
verksamhet som pagétt i omradet under arens lopp. Denna slutsats kan dras utifran
samtliga analyser. Resultaten fran metallanalyserna i sedimenten visar t ex pa mattliga
till mycket hoga halter av metallerna Cr, Cu, Hg och Ni i sedimenten 1 Herrgérds-
dammen, Sdgdammen och Nerén. Detta enligt Naturvardsverkets klassindelning av
metaller i sediment (1999). Paverkan pa ekosystemen ar ocksa omfattande, bade enligt
resultaten fran bottenfaunainventeringen och fran nedbrytningsforsoket. Berdkningen av
bottenfaunaindex sasom t ex Shannons diversitetsindex, ASPT och DSFI indikerar
tydliga till starka effekter av storning av faunan samt en dominans av Chironomidae,
Oligochaeta och Pisidium sp. vid lokalerna i Herrgdrdsdammen, sédra Sdgdammen och
Nerén. I norra delen av Sdgdammen verkar dock forhdllandena f6r bottenfaunan vara
nagot béttre, d& faunan endast klassas som mattligt stord. Nedbrytningen tenderade att
gé langsamt, savél i Herrgdrdsdammen, Sdgdammen och Neran, jimfort med
motsvarande forsok i opaverkade vatten. Utifran detta kan dven paverkan pa
ekosystemets funktion anses vara stor.

Metallanalyser — sediment
Herrgardsdammen, Sagdammen & Trehdrningen

Metallhalterna i sedimenten varierar nagot utmed provtagningsstriackan, fran
Herrgadrdsdammen uppstroms industriomradet till den nordligaste provpunkten i Neran,
strax innan utloppet till Filmsjon. Enligt analyserna av sedimenten finns det anledning
att misstinka lokala utslépp till dammarna respektive Neran. I genomsnitt uppvisar t ex
lokalerna i dammarna hogre halter av Hg, Li och Pb @n vad lokalerna i Neran gor. I
Neran, daremot, ar halterna av Co, Cr, Cu, Mo, Ni och W generellt hogre 4n i
dammarna. Att detta skulle kunna bero pa skillnader i rorlighet hos metallerna kan
troligtvis avtérdas.

De hoga metallhalterna i Sdgdammen kan hérledas till den omfattande utlakning fran
deponin vid dammens Ostra sida, som pagatt under artionden. Detta stods av Kemaktas
undersdkningar som visar pd grundvattenstromningar frdn deponin mot Sdgdammen i
vister (Elert m fl, 2003). Att halterna i dammarna, i samtliga fall, 4r hogst vid
provpunkten i norra Sdgdammen kan troligtvis forklaras av att denna provpunkt ligger
langst nedstrdms deponin, se bild s. 15, och ddrmed nés av en storre andel
kontaminerat lakvatten &n provpunkten i den sddra delen av dammen. Ursprunget till
den extremt hoga halten av Hg (19,3 mg/kg TS) ar okédnd, men kan eventuellt hirledas
till punktutslipp frin det laboratorium som legat i anslutning till Sdgdammen, vid
dammens vistra sida. Enligt de analyser som Kemakta ansvarat for har Hg inte
uppmatts i1 betydande halter i grundvatten kring Sdigdammen (max 6 ng/l). Daremot har
man 1 en jordprovtagningspunkt vid Sdgdammen uppmadtt hoga halter, ca 30 mg/kg. Det
relativt hoga innehallet av organiskt material i sedimenten i Herrgdrdsdammen skulle
kunna vara en orsak till att metallhalterna i Herrgardsdammen, i de flesta fall, &r hogre
an 1 sodra delen av Sdgdammen. Detta trots att Herrgdrdsdammen ar beldgen uppstroms
Sdgdammen och industriomrddet. En annan mojlig orsak skulle eventuellt kunna vara
att det finns nagon tidigare okind utslappskélla 1 ndrheten av Herrgdrdsdammen.
Analyserna av jord och grundvatten visar pa hoga halter av en rad metaller. Bland annat
har hoga halter av Co, Cr, Ni och Pb uppmiitts 1 jord samt att hoga halter av Co, Ni och
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Zn aterfunnits 1 grundvattnet. Resultaten frdn de métningar som gjorts i ytvatten, i
anslutning till provpunkterna for sedimentundersdkningen, visar pa hoga halter av Ba,
Cd och Cu i ytvattnet i norra och sodra Sdgdammen (Elert m 1, 2003). For de sediment
som finns i Sdgdammen beddms risken for erosion, vigerosion, som relativt liten.
Déremot finns risk for omrorning av sedimenten vid t ex rensning av vattenvixter. Detta
skulle kunna leda till frigorelse av de forekommande metallerna i sedimenten, vilket
skulle kunna fa konsekvenser for biota i hela vattensystemet.

Med detta som bakgrund rekommenderas atgirder for sedimenten i Sdigdammen.
Atgirderna bor dock vidtas efter det att de fororeningskillor, som finns pa land, har
atgérdats. For att ytterligare kunna beddma omfattningen av atgarder for sedimenten 1
Sagdammen bor dock en vidare undersokning av sedimenten utforas, enligt
ovanstidende. Detta for att 6ka den statistiska sdkerheten i analysen.

Neran & Funboan

I Nerén, dir vattnet passerat industriomradet, 4r metallhalterna 6ver lag hogre 4n i
dammarna. Det ar dock 1 viss man andra metaller som dominerar. Halterna av Co, Cr,
Cu, Mo, Ni och W ér t ex mycket hogre dn i dammarna. Darmed finns anledning att
misstdnka lokala utslédpp fran industriomradet i form av utlakning och/eller ytavrinning
till Neran. Detta stdds av Elert m fl (2003), dér grundvattenstromningen i omradet
beddmts vara riktad mot Neran i vister. Aven dagvatten frin industriomridet avvattnas
till Neran. Enligt Elert m f1 (2003) uppméttes hoga halter av bl a Ni, Co och Cr i
jordprover tagna pa industriomradet, i anslutning till Neran. Risken att dessa metaller
fortsétter spridas till Neran foreligger vara stor, forutsatt att inga atgérder satts in.

Metallhalterna varierar nagot mellan provtagningslokalerna i Neran. I de flesta fall
aterfanns t ex de ldgsta halterna vid provpunkten Nerén 2. Vid provpunkten Neréan 1
och Nerdn 3 diremot, var halterna hogst, vilket delvis skulle kunna forklaras av att det
vid Nerén 1 observerades mycket “skrot” i form av gamla metallféremal pa botten samt
att det vid Neran 3 aterfanns relativt hoga humushalter som kan binda till sig metaller.
Orsaken till variationerna i metallhalt i Neran kan bero pé ovanstaende, men ocksa
skillnad i utfléde av kontaminerat vatten till de respektive provpunkterna. Aven
variationen i stromhastighet, vilken ger upphov till bottensubstrat av transport- eller
ackumulationskaraktir, kan paverka forekomsten av metaller i sedimenten. Dar
stromhastigheten dr hogre tenderar namligen partiklar att transporteras bort, medan det
vid lugnare partier sker en storre sedimentation av metaller bundna till partiklar
(Malmgqvist m fl, 1997). Det finns ddrmed anledning att misstéinka att hogre metallhalter
aterfinns 1 de delar av &n ddr strdmhastigheten &r/har varit 1ag.

Enligt analyser gjorda i1 ytvatten forekommer en 6kning i halt av de flest tungmetaller i
vatten efter passage genom Sdgdammen och industriomrédet. Detta med undantag av
Pb, Cd och Cr som har légre halter i vattnet i Neran dn i Sdigdammen. For Cu och Zn
sker den huvudsakliga 6kningen mellan s6dra och norra Sdgdammen, medan 6kningen
for As sker mellan provpunkterna Nerén 2 och Nerén 3. Co och Ni visar en monoton
Okning mellan samtliga provpunkter. Halterna av Cd visar en markant 6kning mellan
sOdra och norra Sdgdammen, for att sedan minska i halt i Neran. Det finns dven
anledning att tro att metaller ackumuleras i Filmsjon (Elert m f1, 2003).

Under perioder med hoga floden beddms risken for erosion 1 Neran vara stor. Detta kan
fa till f6]jd att de kontaminerade sedimenten rérs om och att metallféroreningarna sprids
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ytterligare. Detta bor forhindras for att reducera effekter pa angriansande ekosystem. Det
ar dock, dven hir, vanskligt att dra alltfor stora slutsatser utifrdn enstaka provtagnings-
tillfallen, vilket gor att man for den statistiska sdkerhetens skull bor komplettera 2003
ars undersokning med ytterligare provtagning vid samma provlokaler. Aven jimforelsen
med 1997 ars undersokning bor goras med viss forsiktighet d& proverna, pa samma satt
som vid Sdgdammen, inte kunde tas pd exakt samma stdlle som 1997.

Korrelationer

Resultaten av de statistiska analyserna visar pd samband mellan ett stort antal metaller,
dvs. vid hoga halter av en metall aterfinns dven hoga halter av en annan metall. Detta
torde bero pa att metallerna liackt ut/harrdr fran slagg, restprodukter etc. som innehaller
blandningar av olika metaller. Anledningen till att t ex Ni, Cr och Cu ofta aterfinns 1
hoga halter samtidigt kan t ex bero pa att de alla forekommit som komponenter i t ex
betvitskor, vilka lackt ut till mark och vatten.

Aven samband mellan organisk halt och Sr respektive Pb har kunnat pavisas. Detta
stods av tidigare studier, vilka visar pd att Pb, men dven Cu och Sn, binds starkt till
humuspartiklar (Forstner & Wittman, 1979). Bilali m fl (2000) visar dven att Pb, Sr, Hg,
Sb, Cd, Se, As och Mo korrelerar positivt med organiskt material. Att Hg binds starkt
till humusdmnen skulle eventuellt kunna forklara den héga halt som uppmatts vid
provpunkten Neran 3, dir halten organiskt material var relativt hog. Daremot ar halten
vid norra Sdgdammen alltfor hog for att kunna forklaras av humusinnehéllet i
sedimenten. Det troliga, i det fallet, 4r snarare att lokalen paverkats av ndgot utsléapp
fran det laboratorium som legat i anslutning till dammen.

Osdkra faktorer i bedomningen

Det finns dock nagra osdkerhetsfaktorer i sedimentundersdkningen, savél i Sdgdammen
som 1 Nerdn, vilka &r virda att notera. Bland annat kan det vara vanskligt att dra alltfor
stora slutsatser utifran enstaka provtagningstillfdllen. Jimforelsen med 1997 ars
undersokning bor ocksa goras med viss forsiktighet. Detta eftersom inga exakta
koordinater angivits i SGU:s rapport (Qvarfort m fl, 1997), varken for provpunkterna i
Sagdammen eller Nerén, vilket gjort att proverna inte kunnat tas pa exakt samma stélle,
samt att det dven vid SGU:s undersokning dr svart att dra alltfor stora slutsatser utifrdn
ett fatal provtagningstillfallen. Vid undersdkningen 1997 tog endast tvd sedimentprov,
som vid analysen slogs ihop till ett, och 2003 togs endast ett prov per lokal. Minst fem
sedimentproppar per provplats, borde dock ha tagits, bade 1997 och 2003, for att {3 ett
bra statistiskt underlag for analysen och den jamforande studien.

Bottenfauna
Herrgardsdammen, Sagdammen & Trehorningen

Resultaten fran bottenfaunainventeringen i Herrgardsdammen och Sdgdammen
indikerar att bottenfaunan, dver lag, visar stora avvikelser frdn den som féorekommer
under ostorda forhallanden, O/C-kvoten klass 5 samt Shannons diversitetsindex klass 4.
Detta tyder pé att faunan ofta domineras av ett fatal relativt fororeningstiliga arter,
sasom t ex Oligochaeta och Chironomidae, samt att antalet taxa och individer, 6ver lag,
ar relativt 1agt (Naturvardsverket, 1999). I norra delen av Sdgdammen, dir dven de
hogsta metallhalterna uppmatts, visar paradoxalt nog resultaten pé att bottenfaunan
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endast dr mattligt stord, Shannons diversitetsindex klass 2 (Naturvardsverket, 1999).
Detta eftersom flest antal individer och flest antal taxa hittades 1 norra Sdgdammen,
jamfort med Herrgdrdsdammen och s6dra Sdgdammen. Det dr svart att dra nagra
slutsatser om varfor sé ar fallet, men andra faktorer som kan spela in och gora miljon
mer gynnsam som livsmilj6 kan t ex vara tillgdngen pa foda och syre. Detta resonemang
bekriftas av att vixtlighet sdsom t ex vattenmossa aterfanns i sedimentet vid norra
Sagdammen. Vidare skulle detta kunna forklara varfor individer av funktionella
grupper, sdsom skrapare och sonderdelare, aterfanns vid lokalen trots att metallhalterna
var hoga. Forklaringen till den relativt hoga forekomsten av bottenfauna i norra
Sdgdammen torde sdledes snarare bero pd skillnad i bottensubstrat &n metallinnehall i
sedimenten. Aven variationer i syrehalter kan misstéinkas da en skillnad i stromhastighet
mellan lokalerna kunde observeras. I norra delen av Sigdammen strommade vattnet
nagot snabbare én 1 Herrgdrdsdammen och sddra delen av Sdgdammen. Detta skulle
kunna bidra till battre syreforhéllanden pé botten i norra delen av dammen och dédrmed
dven bittre forhallanden for akvatiskt liv. Med tanke pa de hoga metallhalterna i
sedimenten i norra Sdgdammen finns det dock anledning att misstéinka att faunan ar
paverkad i stérre omfattning dn vad indexen indikerar. Det vore darfor intressant att i
vidare studier undersoka t ex missbildningsfrekvens hos fjidermyggslarver 1 norra delen
av dammen.

Sammanséttningen av bottenfauna i referensen Trehorningen liknar fraimst
sammansdttningen 1 Herrgdrdsdammen och sddra delen av Sdgdammen. Diremot dr de
arter som hittats i Trehdrningen mer strikt sedimentbundna &n vad de 4r i dammarna i
Osterbybruk. I Trehorningen aterfanns t ex individer av Chironomus anthracinus-typ,
Chironomus plumosus-typ samt Orthocladius sp., vilka inte fanns representerade i
Herrgdrdsdammen eller Sdgdammen. Shannons diversitetsindex, vilket placeras 1 klass
3 1 Trehorningen samt O/C-kvoten vilken hamnar i klass 4 indikerar att forhallandena
for bottenfaunan i Trehdrningens sediment &r nagot battre &n i Herrgdrdsdammen och
s0dra Sdgdammen.

Neran & Funboan

Resultaten fran bottenfaunainventeringen i Nerdn visar pa tydliga effekter av storning,
Shannons diversitetsindex klass 3 samt ASPT klass 4. Detta innebér att
organismsamhéllena och deras milj6 &r avsevért paverkade. Den nigot ensidiga
artsammansittningen med relativt fa taxa och en stark dverrepresentation av relativt
fororeningstéliga grupper sasom Pisidium sp., Oligochaeta samt Chironomidae stoder
ovanstaende resonemang, DSFI klass 4-5 (Naturvardsverket, 1999). D4 det mest
intressanta mattet pa en metallpaverkad lokals kvalitet dr dess taxonomiska rikedom
(Malmgqvist m fl, 1997), har fokuseringen lagts pa variationen av antalet taxa vid de
olika lokalerna. Undersokningen visar saledes att antalet taxa var som hogst dar
metallhalterna var som ldgst, vid provpunkten Neran 2. Detta stods av Rosenberg &
Resh (1993) vilka visar pa tydliga samband mellan reduktion i antalet taxa till f61jd av
metallféroreningar.

I jimforelse med bottenfaunainventeringen i Funboan kan man dven dér konstatera att
antalet taxa dr mycket hogre dir @n vid samtliga lokaler i Neran. Detta stoder
ovanstiende resonemang ytterligare. Aven forekomsten av fororeningskinsliga
ordningarna sasom t ex Ephemeroptera, Trichoptera och Plecoptera var markant hogre i
Funbodan @n 1 Nerén, jfr 69,2 respektive 7,7 for EPT(T). Om sambandet ér entydigt, dvs
enbart beror pd metallhalt, eller om det 4ven beror pd andra faktorer sdsom tillgang pa
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foda, predationstryck, naturlig variationer i substratsammanséttning etc ar dock svart att
sdga. Det troligaste dr nog att metallhalten 4r en av ménga begrinsande faktorer for
organismerna pé botten av Nerén.

Anledningen till att savél antalet individer som taxa var mycket hogre vid 2003 ars
undersokning dn 1997, kan bero pd en rad faktorer. Det dr darfor vanskligt att dra alltfor
stora slutsatser i jamforelsen. Det foreligger t ex en stor risk att provtagningsmetodiken
inte varit exakt densamma 1997 som 2003, samt att noggrannheten vid artbestimningen
kan ha varierat nagot. Detta kan ha gett utslag pa de beriknade indexen. Aven naturliga
variationer i populationsstorlek beroende av t ex tillgang pd foda och predationstryck
kan spela en avgorande roll for hur ménga individer respektive taxa som aterfinns vid
en bottenfaunainventering. Att sommaren 2003 var lang, varm och darmed gynnsam ur
produktionssynpunkt kan t ex spela en stor roll for organismerna i Nerdn. Som exempel
kan ndmnas att kldckningsperioden kan ha dgt rum tidigare 4n normalt och att
organismerna didrmed haft langre tid pa sig att véxa till. Darigenom kunde fler individer
fdngas in under sparkprovtagningen. Hur forhallandena var fore och under
provtagningen 1996 finns dock inte dokumenterat. Déarfor bor kanske denna tolkning
beaktas med forsiktighet. Ddaremot finns det 6ver lag en risk att man dverskattar
betydelsen av miljofaktorer och underskattar den av biotiska interaktioner (Malmgqvist
m fl, 1997). Wiley m {1 (1997) konstaterade att det behovs ca 5 ar av data for att
variansen i tithetsbestimningar av bottendjur skall stabiliseras. Detta dr nodvandigt for
att kunna forklara vilka faktorer som bestimmer populationsdynamiken hos olika arter.
Utifrén detta resonemang ser jag det nodvéndigt att utfora ytterligare inventeringar om
malet dr att med sdkerhet i veta om sammanséttningen av bottenfaunasamhillena
fordndrats over tiden.

Relationer mellan bottenfauna och metallhalt i sedimenten

Vad det géller paverkan pa antalet individer respektive taxa av nagon specifik metall
har inga statistiskt signifikanta samband kunnat visas i denna undersdkning. Daremot
kunde metallerna Cu, Cr och Mo forklara variationen av bottenfaunan (p < 0.05).
Vidare visar andra studier pa fordndringar av bottenfaunasamhallen, framst av
metallerna Cu och Zn. Leland m f1 (1986) ség t ex fordndringar i
bottenfaunasammanséttning vid kopparkoncentrationer sa 14ga som 5 pg/l. Sarskilt
betande Ephemeroptera var hart drabbade. Andra studier visar dven pé att arter av
Trichoptera och Plecoptera slds ut vid metallpdverkan, t ex Cu och Zn (Rosenberg &
Resh, 1993). Aven Schultheis m fl (1997) visar pé effekter av Cu pa bottenfaunan.
Konsekvenserna som observerats i detta fall har framst varit reducerat antal taxa, men
aven antalet individer vid de paverkade lokalerna. Andra undersokningar indikerar att
Zn dr den mest toxiska metallen for akvatiskt liv (Niyogi m fl, 2000). Ofta ar det dock
svart att avgora vilka metaller som har storst inverkan pa bottenfaunan eftersom de
vanligtvis forekommer i1 hoga halter samtidigt. Sa dr fallet med dammarna och Neran 1
Osterbybruk. Kunskapen om hur flera metaller samverkar, t ex genom additativa
alternativt synergistiska effekter, ar ocksa bristféllig for akvatiska organismer
(Malmgvist m fl, 1997).

Biotillgdnglighet & bioackumulation
Distributionen av tungmetaller 1 den akvatiska miljon visar pa att de hogsta

koncentrationerna dver lag dterfinns i bottensedimenten (Forstner & Wittman, 1979).
Det 4r mot denna bakgrund som det finns stor anledning att misstidnka att de
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bottenlevande organismerna i Osterbybruk #r paverkad av de hoga metallhalterna. Vad
som dr viktigt i sammanhanget dr dock kunskap om metallernas biotillgénglighet, dvs
deras formaga att tas upp av levande vivnader och ackumuleras i ndringskedjan. Om
metallerna ar tillgéngliga for organismerna i vattnet, beror till stor del pé i vilken form
de forekommer. Chapman m f1 (1998) visar pa att det dr de fria metalljonerna som é&r
mest biotillgdngliga for akvatiskt liv. Andra metallkomplex ar inte biotillgingliga.
Metallers toxicitet dr dérfor beroende av forekomsten av andra foreningar, vilka har
formégan att reagera med metallen i fraga genom att orsaka utfillning eller adsorption
pa partiklar (Salomons & Forstner, 1995). Aven faktorer sdisom pH och innehill av
organiskt material i sedimenten har betydelse for tillgdngligheten hos metallerna. Flera
metaller &r t ex ldttlosligare 1 vatten vid lagt pH, vilket betyder att metallhalterna i
vattendragen, forutom att de ar knutna till atmosfariskt nedfall och metallforekomsten i
avrinningsomradet, ocksa dr kopplade till surhetstillstdndet (Salomons & Forstner,
1995). Skillnader 1 bottensubstrat kan ocksé pdverka organismernas exponering och
ddrmed dven upptag av metaller. Ett finare sediment innehéller sma partiklar, vilka har
en storre ytarea och ddrmed léttare absorberar metalljoner (Nelson & Roline, 1999).
Eftersom manga av de bottenlevande akvatiska djuren har terrestra adulta stadier kan
metaller potentiellt &ven spridas till ndromgivningens predatorer, frimst faglar
(Malmgqvist m fl, 1997). Det finns utifrn detta resonemang anledning att misstéinka att
en ackumulation i niringskedjan har fgt rum dven i Osterbybruk.

Nedbrytningsforsok
Herrgdrdsdammen, Sagdammen & Trehérningen

Berdkningar av nedbrytningshastigheten vid de olika dammlokalerna visar pa att
forhallandena for nedbrytning dr som allra sdmst vid norra Sdgdammen och som allra
bist vid referenslokalen Trehdrningen. Troligtvis beror den ldngsamma nedbrytningen i
norra Sdgdammen pa de hoga metallhalterna i sedimentet/vattnet och det relativt laga
antalet sonderdelare som éterfanns i l16vpéasarna under forsokets sex veckor. Dock har
inga statistiskt signifikanta samband mellan nedbrytningshastighet och de
forekommande metallerna kunnat pévisas. Vad det géller antalet sonderdelare kontra
nedbrytningshastighet respektive metallhalt, kunde heller inga statistiskt signifikanta
samband pévisas. Andra, t ex Gray och Ward (1983), har dock visat att
metallhydroxider, sdsom t ex jdrn- och kopparhydroxider, himmar kolonisering av
nedbrytare sdisom svamp och sonderdelare pa 16ven, vilket leder till simre nedbrytning.
Det ir mycket troligt att s varit fallet i dammarna i Osterbybruk d4 beliggningar kunde
observeras pa 16ven samt att de uppmétta halterna av sdvil Fe som Cu var hogre dn
normala bakgrundshalter.

I jamforelse med Trehorningen tenderar nedbrytningshastigheten att ga 2 till 4 ganger
l4ngsammare i dammarna i Osterbybruk. Anledningen till detta torde frimst vara
skillnad i metallhalt och kolonisation av nedbrytare sdsom svampar, bakterier och
sonderdelare. I Trehorningen var ndmligen metallhalterna mellan 1,4 och 42,2 ganger
ligre &n medelvirdet for halterna i Herrgdrdsdammen och Sigdammen. Aven antalet
sonderdelare var hogre, ungefar 5 ganger, i referensen dn medelvardet for antalet
sonderdelare i dammarna i Osterbybruk.
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Neran & Funboan

Nedbrytningen i Nerdn tenderade att g snabbare dn 1 dammarna. Att sé ar fallet beror
bland annat pa att stromhastigheten i vattendraget dr hogre 4n ldngs strandkanten vid
dammarna. Loven i Nerén har ddrmed utsatts for storre pafrestning och 16vfragment har
dérigenom léttare kunnat spolas bort. Antalet sonderdelare var ocksa hogre 1 Neran én i
dammarna, vilket ytterligare kan forklara varfor nedbrytningshastigheten far snabbare 1
an d4n 1 dammarna. Vid lokalen 1 Nerdn 2 ddremot, gir nedbrytningen relativt [dngsamt
(k' for t = 0-6: -2,4*107). Detta stimmer dock ganska daligt 6verens med det faktum
att metallhalterna var lagst dir, samt att forekomsten av sonderdelare var relativt stor.
En trolig forklaring kan vara att pasarna vid denna lokal var placerade i ett lugnare och
grundare parti av an, vilket troligen medfort att en mindre andel 16vfragment har kunnat
forslas bort med strommen.

I samtliga fall i Neran tenderar 16vens massa att 6ka under de forsta tre veckorna for att
sedan minska under den resterande tiden. Storst dr 6kningen vid Nerén 1, dir dven
metallhalterna uppmatts i hoga koncentrationer. Anledningen till att I6vens massa okar 1
vikt beror troligtvis pé att metallutfdllningar bildats pd l6ven och att dessa hindrat
mikrober, sdsom svampar och bakterier, att kolonisera/borja bryta ned 16ven.
Dérigenom har ocksé loven inte lockat till sig andra typer av nedbrytare. Efter tre
veckor 1 vattendraget hade dock 16ven borjat brytas ned. Orsaken till detta ar inte
faststélld. Nagon stor skillnad i1 bottenfaunasammanséttning, i 16vpasarna, mellan de
olika tidsperioderna har dock inte observerats. Detta skulle annars kunna ha forklarat
variationen i nedbrytningshastighet mellan forsokets olika veckor.

I jimforelse med referensen Funbodn, fungerar nedbrytningen i Nerin déligt.
Nedbrytnings-hastigheten for Funboédn tenderar ndmligen att g mellan 3 och 53 génger
snabbare én i Nerdn. I en annan studie (Schultheis m fl, 1997), visas pé skillnader i
nedbrytningshastigheter pa mellan 1,4 och 2,7 ganger mellan péverkat (Cu) och
opaverkat vattendrag. Det finns i denna studie ddrmed anledning att fundera 6ver andra
faktorer, forutom metallpaverkan, som kan ha paverkat nedbrytningsprocessen. Det
faktum att stromhastigheten var mycket hogre i Funboan 4n i Neran bidrar alldeles
sékert till den snabba nedbrytningen. Eventuellt kan ddrigenom valet av referenslokal
ifrigasittas 1 detta fall. Det hade t ex sékerligen varit béttre att vélja ett lugnare parti i
Funboan, som pa ett battre sétt skulle vara bittre jamforbart med Nerdn. Trots detta fel i
valet av lokal, kan man dock konstatera att nedbrytningshastigheten i ett opaverkat
vattendrag gar snabbare én 1 ett metallpaverkat. Detta stods ocksd av andra studier.
Bland annat har Nioygi m fl (2001) visat en signifikant negativ korrelation mellan
nedbrytningshastighet och koncentrationen av 16st Zn.

Skillnaden i1 16vnedbrytning mellan de tva olika maskstorlekarna var mycket stor. I de
finmaskiga pasarna (0,3 mm) tenderade 16vens massa att 6ka i samtliga fall, forutom vid
provpunkten Neran 3. Detta indikerar att ingen nedbrytning dgde rum, i dessa pédsar. En
anledning till detta skulle kunna vara att det bildats beldggningar av metallhydroxider
mm pa loven samt att dessa ocksa tappt igen pasarna, vilket gjort att nedbrytare sdsom
svampar och bakterier inte kunnat ta sig in 1 pdsarna. En annan orsak skulle kunna vara
att forekomsten av mikrober &r liten 1 den hér typen av metallpaverkade vattendrag.
Utifran detta resultat foreslér jag vid vidare undersdkningar i metallfororenade vatten,
att endast de stormaskiga pasarna (5 mm) anvénds. Detta eftersom dessa miter den
sammanlagda nedbrytningen av bdde mikrober och sonderdelare.
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Slutsatser

1) Herrgirdsdammen, Sdgdammen och Neran i Osterbybruk #r tydligt paverkade av
den verksamhet som pagatt i omradet under arens lopp. Denna slutsats kan dras
utifran samtliga analyser.

2) Savil ekosystemens struktur som funktion tenderar i de flesta fall att vara relativt
starkt korrelerad till metallgradienten. Antalet taxa var t ex ldgre i Nerén &n i
Funboan, vilket kan stodja resonemanget om artreduktion till f6ljd av
metallpaverkan (Rosenberg & Resh, 1993). Vidare gick t ex nedbrytningen flera
génger snabbare 1 Trehdrningen. Detta troligtvis eftersom metallhalterna var ldga
samt att fler sonderdelare aterfanns i 16vpasarna vid referenslokalen i jamforelse
med i dammarna i Osterbybruk.

3) Det forefaller vara svért att sdga nagot entydigt om fordndringen sedan sediment-
och bottenfaunaprovtagningen 1996/1997. Resultaten indikerar hogre metallhalter
2003 dn 1997 1 de flesta fall samtidigt som sdviél fler antal individer som taxa
aterfanns vid 2003 ars bottenfaunainventering. Osékerhetsfaktorer och skillnader
mellan och inom de respektive undersokningarna gor att jamforelsen blir svar. Att
miljopaverkan foreligger rdder det ddremot inga tvivel om.

4) Bottenfaunainventering och nedbrytningsforsék med 16v ar relativt bra metoder {for
miljodvervakning i metallpaverkade vattendrag/dammar. Metoderna kan ségas
fungera mycket bra da de anvénds tillsammans. Detta eftersom de bada tvé har
brister, se sidan 10-11, och darfér kompletterar varandra. Dock skulle det vara
mycket intressant att i t ex fallet med Sdgdammen norra titta ndrmare pa t ex
missbildningsfrekvens hos Chironomidae samt att méta metallhalter i djuren. Det
finns ndmligen, i detta fall, risk att missténka att bottenfaunasamhéllena &r mer
paverkade av de hoga metallhalterna én vad bottenfaunaindexen visar.
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Appendix

Analyssvar, metaller i sediment, 2003. (Obs! Halterna &r angivna i mg/kg torrsubstans)

Herrgardsdammen Sodra Sagdammen Norra Sagdammen Trehérningen

TS (%) 5,8 10,3 8,4 5,2
GR (% av TS) 49,8 59,6 60,7 68,9
As 7,13 11,6 17,1 4,53
Ba 110 143 472 112
Be 0,789 0,664 1 1,57
Cd 1,45 1,03 2,88 0,777
Co 17,5 16,8 85,6 13,3
Cr 32,5 28,3 157 44,5
Cu 71,6 48,3 110 53,4
Fe 52500 55700 79100 35500
Hg 0,431 0,393 19,3 0,159
Li 12 9,25 15,5 26,9
Mn 1940 1860 3580 911
Mo 5,41 9,01 38,2 1,81
Ni 15,8 15 64,5 34,1
P 2020 1800 2420 1410
Pb 102 94,1 138 45,9
Sr 25,2 19,7 26,8 27,7
v 37,6 30,8 70,3 45,5
\Y 16,3 23,6 86,1 <10
Zn 451 475 993 226

Neran 1 Nerdn 2 Nerdn 3 Funbodn
TS (%) 51,6 55,2 25,8 22,6
GR (% av TS) 92,8 94,2 64,6 91,2
As 47,5 31,8 242 4,29
Ba 131 161 251 181
Be 0,91 0,414 0,694 1,31
Cd 0,39 0,602 0,885 0,228
Co 877 494 983 16,5
Cr 1830 370 915 46,5
Cu 1460 125 170 30,1
Fe 400000 117000 63400 35300
Hg <0,1 <0,1 0,479 <0,1
Li 4,74 3,45 5,07 35
Mn 4020 5020 2210 2370
Mo 549 119 300 1,87
Ni 608 200 396 33
P 748 767 1190 1370
Pb 51,7 30 66,5 21,6
Sr 12 11,9 18 76,6
v 267 241 472 57
W 798 612 686 125
Zn 357 246 303 117
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Naturvardsverkets klassindelning av metaller i sediment (1999).

Metall Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Mycket 1&g halt  Lag halt Mattligt hog halt  Hog halt Mycket hog halt

As <5 5-10 10-30 30-150 > 150
Cd <0,8 0,8-2 2-7 7-35 >35
Cr <10 10-20 20-100 100-500 > 500
Cu <15 15-25 25-100 100-500 > 500
Hg <0,15 0,15-0,3 0,3-1 1-5 >5
Ni <5 5-15 15-50 50-250 >250
Pb <50 50-150 150400 400-2000 > 2000
Zn <150 150-300 300-1000 1000-5000 > 5000
Obs! Halterna &r angivna i mg/kg torrsubstans i ytsediment 0-1 cm.
Artlista - bottenfaunainventering, 2003.
Lokal Taxa Auktor Antal individer Antal taxa
Herrgardsdammen Totalt 8 3

Oligochaeta, totalt 2

Chaoborus flavicans (Meigen, 1830) 1

Chironomidae, totalt 5

Procladius sp. 5
Sagdammen sédra Totalt 114 11

Gastropoda, totalt 1

Gyraulus albus (Mdller, 1774) 1

Bivalvia, totalt 1

Pisidium sp. 1

Oligochaeta, totalt 88

Hydracarina 1

Ceratopogonidae 1

Chironomidae, totalt 22

Procladius sp. 10

Tanypodinae, Ovr. 1

Cladopelma sp. 8

Demicryptochironomus vulneratus (Zetterstedt, 1838) 1

Einfeldia sp. 1

Tanytarsus sp. 1
Sagdammen norra Totalt 135 21

Gastropoda, totalt 19

Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) 1

Hippeutis complanatus (Linnaeus, 1758) 3

Gyraulus albus (Mdller, 1774) 12

Gyraulus crista (Linnaeus, 1758) 2

Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758) 1

Bivalvia, totalt 7

Anodonta cygnaea (Linnaeus, 1758) 1

Pisidium sp. 6

Oligochaeta, totalt 72

Crustacea, Malacostraca, totalt 5

Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) 5
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Lokal Taxa Auktor Antal individer Antal taxa
Sagdammen norra Ephemeroptera, totalt 7
(forts.) Centroptilum luteolum (Muller, 1776) 1
Cloeon dipterum group 3
Leptophlebia vespertina (Linnaeus, 1758) 1
Caenis sp. (Stephens, 1835) 2
Chaoborus flavicans (Meigen, 1830) 8
Chironomidae, totalt 17
Procladius sp. 8
Tanypodinae, Ovr. 1
Psectrocladius sp. 1
Cladopelma sp. 2
Parachironomus sp. 3
Polypedilum sp. 1
Tanytarsus sp. 1
Trehérningen Totalt 50 6
Oligochaeta, totalt 12
Chaoborus flavicans (Meigen, 1830) 4
Chironomidae, totalt 34
Procladius sp. 13
Orthocladius sp. 1
Chironomus anthracinus-typ 1
Chironomus plumosus-typ 19
Neran 1 Totalt 3566 23
Polycelis sp. 2
Bivalvia, totalt 1763
Pisidium sp. 1763
Oligochaeta, totalt 614
Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758) 9
Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) 8
Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758) 8
Crustacea, Malacostraca, totalt 386
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) 343
Gammarus pulex (Linnaeus) 43
Somatochlora metallica (van der Linden, 1825) 3
Coleoptera, totalt 1
llybius sp. (Erichson, 1832) 1
Sialis lutaria-group 22
Trichoptera, totalt 45
Plectrocnemia sp. (Stephens, 1836) 3
Polycentropus flavomaculatus (Pictet, 1834) 2
Polycentropus irroratus (Curtis, 1835) 1
Lype phaeopa (Stephens, 1836) 2
Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) 7
Limnephilidae 28
Athripsodes sp. (Billberg, 1820) 2
Eloeophila sp. 37
Ceratopogonidae 170
Chironomidae, totalt 490
Simuliidae 2
Empididae 6
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Lokal Taxa Auktor Antal individer Antal taxa

Neran 2 Totalt 468 26
Gastropoda, totalt 4
Gyraulus albus (Mdiller, 1774) 2
Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758) 2
Bivalvia, totalt 162
Pisidium sp. 162
Oligochaeta, totalt 49
Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758) 2
Erpobdella sp. 3
Hydracarina 1
Argyroneta aquatica (Clerck, 1757) 1
Crustacea, Malacostraca, totalt 37
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) 25
Gammarus pulex (Linnaeus) 12
Ephemeroptera, totalt 13
Leptophlebia sp. (Westwood, 1840) 12
Caenis sp. (Stephens, 1835) 1
Zygoptera 1
Corduliidae 2
Sialis lutaria-group 2
Trichoptera, totalt 19
Cyrnus insolutus (McLachlan, 1878) 1
Lype sp. 1
Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) 2
Limnephilidae 15
Eloeophila sp. 3
Ceratopogonidae 37
Chironomidae, totalt 128
Simuliidae 1
Empididae 1
Tabanidae 1
Diptera, 6vr. 1

Nerén 3 Totalt 1067 18
Bivalvia, totalt 265
Pisidium sp. 265
Oligochaeta, totalt 97
Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758) 6
Glossiphonia /Batracobdella 4
Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758) 16
Crustacea, Malacostraca, totalt 141
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) 78
Gammarus pulex (Linnaeus) 63
Ephemeroptera, totalt 15
Leptophlebia marginata (Linnaeus, 1767) 15
Calopteryx sp. (Leach, 1815) 1
Coleoptera, totalt 2
Dytiscidae 2
Sialis lutaria-group 3
Trichoptera, totalt 24
Lype phaeopa (Stephens, 1836) 2
Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) 2
Limnephilidae 18

56



Lokal Taxa Auktor Antal individer Antal taxa

Neran 3 (forts.) Mystacides azurea (Linnaeus, 1761) 2
Ceratopogonidae 22
Chironomidae, totalt 438
Simuliidae 33

Funboén Totalt 2654 34
Gastropoda, totalt 23
Valvata sp. 4
Marstoniopsis scholtzi (A.Schmidt, 1856) 2
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) 2
Stagnicola sp. 4
Bathyomphalus contortus (Linnaeus, 1758) 2
Gyraulus albus (Muller, 1774) 4
Gyraulus crista (Linnaeus, 1758) 5
Bivalvia, totalt 189
Pisidium sp. 184
Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) 5
Oligochaeta, totalt 62
Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) 7
Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758) 17
Hydracarina 3
Crustacea, Malacostraca, totalt 527
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) 520
Gammarus pulex (Linnaeus) 7
Ephemeroptera, totalt 41
Baetis sp. (Leach, 1815) 15
Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) 16
Leptophlebia marginata (Linnaeus, 1767) 4
Caenis horaria (Linnaeus, 1758) 5
Caenis luctuosa (Burmeister, 1839) 1
Callicorixa sp. 1
Trichoptera, totalt 305
Polycentropodidae 3
Neureclipsis bimaculata (Linnaeus, 1758) 15
Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) 249
Cheumatopsyche lepida (Pictet, 1834) 4
Limnephilidae 26
Athripsodes sp. (Billberg, 1820) 4
Ceraclea annulicornis (Stephens, 1876) 4
Eloeophila sp. 1
Pericoma sp. 1
Ceratopogonidae 14
Chironomidae, totalt 849
Simuliidae 600
Limnophora sp. 14
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