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Sammanfattning

Dagvatten bildas da regnvatten inte kan infiltrera marken pa grund av hardgjorda ytor sasom
vigar och hustak. Dagvatten dr ofta kontaminerat av metaller, niringsimnen och andra
fororeningar och bor darfor renas i en anldggning innan det nar recipient. En allt populérare
metod for att omhénderta dagvatten dr att anldgga dagvattendammar. I dammarna renas det
inkommande dagvattnet genom flera olika processer, varav sedimentation &dr den viktigaste.

Ar 2006 startades projektet NOS-dagvatten (Norrortskommuner i samverkan) i syfte att
erhdlla oOkade kunskaper om funktionerna hos fem dagvattenanliggningar i
Stockholmsomradet. I detta arbete utreds sambandet mellan den kemiska vattenkvaliteten och
ekosystemens hilsostatus i Ladbro- och Tibbledammen som ingar i NOS-dagvatten. Syftet dr
att undersoka huruvida en potentiell forbéttring i vattenkvaliteten avspeglas i den ekologiska
statusen utmed den rumsliga gradienten frin dammarnas in- till utlopp. Aven Visbyin
inkluderas i studien da Ladbrodammen mynnar i den.

For att bedoma ett ekosystems hilsostatus behdvs information om struktur och funktion.
Ekosystemstruktur kan definieras som artsammansittningen och organisationen 1 ett
ekosystem, medan ekosystemfunktion beskriver summan av processer associerade med ett
ekosystem, sdsom ndringsomsittning och nedbrytning av organiskt material. I detta arbete
analyserades struktur och funktion i1 dagvattendammarna genom kvantifiering av
bottenfaunans  samhillsstruktur ~ samt  mikroorganism- och  bottenfaunabaserade
16vnedbrytningsforsok. Faltundersokningarna utfordes vid olika provlokaler lokaliserade
utmed en rumslig gradient fran Ladbro- och Tibbledammens in- till utlopp. Resultaten fran
dessa undersokningar jamfordes sedan med vattenkemiska data fér dammarnas in- och utlopp
sammanstillda av konsultforetagen WRS (Water Revival Systems) och Sweco. Samma
faltundersokningar utférdes dven i Visbyan, upp- och nedstroms Ladbrodammen. Dock
saknades vattenkemidata for Visbyan.

Resultaten visar att koncentrationer av ndringsdmnen och fororeningar i det inkommande
dagvattnet effektivt reduceras i Ladbro- och Tibbledammen. Mindre patagliga effekter pa
bottenfaunasamhillenas  sammansittning dr ocksd mirkbara.  Foréndringarna i
ekosystemstruktur indikerar en forbittrad ekologisk status i dammarnas utlopp jamfort med
inlopp, medan de for Visbyan indikerar en forsamrad ekologisk status nedstroms
Ladbrodammen jamfort med uppstroms. Dock forefaller ekosystemfunktionen vara opaverkad
av fororeningsavskiljningen i dammarna. I Visbyan forefaller ekosystemfunktionen vara
forsamrad nedstroms Ladbrodammen jaimfort med uppstroms.

Resultaten indikerar att ekosystemstruktur och -funktion i ekosystem i vattendrag nedstroms
dagvattendammar kan paverkas negativt, dven om vattenkvalitet och ekologisk kvalitet
forbittras inom dammarna. For att se tydligare effekter av fororeningsavskiljning i dammar
vore det i framtida studier mer intressant att undersoka ekosystemstruktur och -funktion
uppstroms och nedstroms dagvattendammar, sasom studien utférdes i Visbyan.






Abstract

Storm water is formed when rainwater is prevented from infiltrating the ground by hardened
surfaces such as roads and rooftops. Storm water is often contaminated with metals, nutrients
and other pollutants and should therefore be purified in a treatment facility before reaching its
recipient waters. An increasingly popular method for treatment of storm water is to construct
storm water ponds. In the ponds, the incoming storm water is treated through several different
biological and physico-chemical processes, of which sedimentation is most important.

In 2006, the project NOS-storm water (“Norrortskommuner i samverkan”) was initiated, with
the goal of improving the understanding of the functions of five storm water treatment
facilities in the Stockholm region. In this thesis, the relationship between the chemical water
quality and the health of the ecosystem is investigated in the ponds Ladbro- and
Tibbledammen, which are included in NOS-storm water. The aim is to investigate whether
potential improvements in water quality are reflected in ecological status along a spatial
gradient from the in- to outlets of each pond. The river Visbyan is also included in the study,
as Ladbrodammen flows into it.

A complete assessment of an ecosystem’s health requires information on both ecosystem
structure and function. Ecosystem structure reflects not only the physico-chemical structure of
its habitats, but also the composition of species and organisation of foodwebs. In contrast,
ecosystem function can be defined as the sum of the processes associated with nutrient and
energy cycles, such as rates of nutrient turnover and decomposition of organic material. In
this study, macroinvertebrate communities were sampled to characterise ecosystem structure,
and leaf decomposition mediated by microorganisms and macroinvertebrates was assessed as
a measure of ecosystem function. The results of these studies where then compared to water
chemistry data for the ponds’ in- and outlets compiled by the consulting companies WRS
(Water Revival Systems) and Sweco. The same field studies were also conducted in Visbyan,
up- and downstream of Ladbrodammen. However, no water chemistry data was available for
Visbyan.

Water chemistry results show that concentrations of nutrients and contaminants in the
incoming storm water are effectively reduced in both Ladbro- and Tibbledammen. Less
marked effects on macroinvertebrate community structures are also apparent. The changes in
ecosystem structure indicate improved ecological status in the ponds’ outlets compared to
inlets, whereas for Visbyan, the changes indicate an impaired ecological status downstream
of Ladbrodammen compared to upstream. Ecosystem function measured as leaf
decomposition appears to be unaffected by the removal of contaminants within the ponds.
However, in Visbyan, leaf decomposition rates appear to be impaired downstream of
Ladbrodammen compared with upstream.

The results indicate that ecosystem structure and function in stream ecosystems downstream
of storm water ponds may be adversely affected, even if water and ecological quality is
improved within the ponds. To see clearer effects of contaminant removal in ponds, it would
be informative to conduct more studies in systems similar to Visbyan, where ecosystem
structure and function are characterised both up- and downstream of storm water ponds.






Ordlista

AFDM

Alloktont material

Autoktont material

Bottenfauna

COD

DOC

Litoral

Makrofyt
Makroinvertebrat

NOS-dagvatten

PAH

SS

Sonderdelare

TOC

TSS

WRS

Askfri torrvikt (fran engelskans Ash-Free Dry Mass).

Material som har tillforts till systemet, som t.ex. vixtmaterial fran
land som faller ned i ett vattendrag.

Material som har producerats i systemet, som t.ex. produktion av
vixtplankton i ett vattendrag.

Sma ryggradslosa djur, larver av olika slidndor, skalbaggar (bade
larver och vuxna), sndckor, maskar, kraftdjur, m.fl. som tillbringar
hela eller delar av sin livscykel pa eller i anslutning till bottnen. Sa
stora att de kan fangas i en hav eller sil med maskvidden 0,5-1
mm. (Lundberg et al. 2002)

Organiska och oorganiska @mnens kemiska syreforbrukning vid
fullstidndig oxidation (fran engelskans Chemical Oxygen Demand).

Lost organiskt kol (fran engelskans Dissolved Organic Carbon).
Strandzon.

Vattenvixt.

Se Bottenfauna.

Ett projekt for uppfoljning av dagvattenanliggningar i fem
norrortskommuner 1 Stockholm som startades 2006. Syftet med
projektet var bla. att erhalla Okade kunskaper i
dagvattenanldggningarnas avskiljningsformagor samt metoder for

utvirdering av dessa.

Polyaromatiska kolviten (fran engelskans Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons).

Suspenderat material (fran engelskans Suspended Solids).

En bottenfaunagrupp som lever av grovt vixtmaterial och saledes
har en viktig funktion vid nedbrytning av véaxtmaterial.

Totalt organiskt kol (fran engelskans Total Organic Carbon).

Mingden totalt suspenderat material (fran engelskans Total
Suspended Solids).

Water Revival Systems (konsultféretag).
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1 Inledning

1.1 Introduktion

Da regnvatten inte kan infiltrera marken pga. hardgjorda ytor som végar och hustak, bildas
dagvatten som avrinner direkt till diken och rorledningar (Jordbruksverket 2009). Dagvatten
ar ofta kontaminerat av metaller, niringsimnen och andra fororeningar (Larm 1994; Gnecco
et al. 2006; Salmore et al. 2006) och bor darfor renas i en dagvattenanldggning innan det nar
recipient (Larm 1994). Att anldgga dagvattendammar for att omhénderta dagvatten dr en allt
populdrare metod. Pa mitten av 2000-talet fanns det uppskattningsvis 1000 dagvattendammar
i landets kommuner och 400 ldngs det svenska vignitet. Sedan dess har anldggandet av nya
dammar stadigt okat (Persson & Pettersson 2006; Falk 2007).

Dammarnas huvudsyfte dr att reglera vattenfloden samt forbittra vattenkvaliteten i
recipienterna (Persson & Pettersson 2006; Falk 2007). Det inkommande dagvattnet renas
genom flera olika processer, varav sedimentation av partikulidra foreningar dr den viktigaste
(Persson & Pettersson 2006). Genom bl.a. upptag och ackumulation av metaller kan dven
makrofyter bidra till fororeningsavskiljningen 1 dagvattendammar (Fritioff & Greger 2003;
Weis & Weis 2004; Fritioff 2005). Mikroorganismer sasom bakterier, svampar och alger kan
ocksa ha en stor betydelse for reningen i en damm da de konsumerar ndringsdémnen och
metaller vid tillvdxt och reproduktion (Kadlec & Knight 1996). Reningseffekten beror dven
av dammarnas storlek samt flodesstorleken pa det inkommande dagvattnet. Emellertid ar
kunskaperna om de faktiska avskiljningseffekterna i dagvattendammar bristfalliga. De
teoretiska kunskaperna dr goda, men fler méitningar som verifierar teori och datasimuleringar
behover utforas (Persson & Pettersson 2006; Falk 2007).

Ar 2006 startades NOS-dagvatten (Norrortskommuner i samverkan), ett projekt for
uppfoljning av dagvattenanlidggningar i fem norrortskommuner i Stockholm. Syftet med
projektet var bl.a. att erhalla 6kade kunskaper om dagvattenanldggningarnas funktioner samt
om metoder for utvirdering av funktionerna (SwedEnviro 2010). I detta arbete utreds
sambandet mellan den kemiska vattenkvaliteten och ekosystemets hilsostatus i Ladbro- och
Tibbledammen som ingar i NOS-dagvatten, en aspekt som aldrig tidigare har undersokts i den
hir typen av system. Syftet dr att utrona huruvida en potentiell forbéttring 1 vattenkvalitet
avspeglas i den ekologiska statusen utmed en rumslig gradient frain dammarnas in- till utlopp.
Aven Visbyan inkluderas i studien d& Ladbrodammen mynnar i den. Férhoppningsvis bidrar
undersokningen till en mer nyanserad och kompletterad bild av dagvattnets rening i
dammarna samt till 6kade kunskaper om hur det behandlade dagvattnet paverkar den
akvatiska livsmiljon 1 recipienterna.

1.2 Bedomning av ekologisk status genom utvirdering av ekosystemstruktur
och -funktion

Ekologisk hilsa &r kopplad till biologisk mangfald samt ekologisk integritet, som i sin tur
innefattar fysisk, kemisk och biologisk integritet (Karr 1993). Biologisk integritet &dr ett
ekosystems inneboende kapacitet att uppritthalla ett adaptivt, integrerat och balanserat
biologiskt system som skapar och ger forutsittningar for en naturlig biologisk mangfald. Med
dkta ekologisk integritet menas alltsa det naturliga tillstandet i ett ekosystem som inte har
paverkats av minniskan. Genom att mita i vilken utstrickning tillstandet avviker fran det
naturliga kan man uppskatta den ekologiska statusen (Karr 1991; Karr & Chu 1999).



Observera att begreppet ekologisk status som diskuteras i detta arbete skiljer sig fran
ekologisk status som beskrivs i EU:s vattendirektiv.

En fullvdardig karakterisering av ett ekosystem krdver information om bade struktur och
funktion (Pascoal et al. 2001; Gessner & Chauvet 2002; Young et al. 2008).
Ekosystemstruktur kan definieras som artsammansittningen och organisationen 1 ett
ekosystem, medan ekosystemfunktion beskriver summan av processer associerade med ett
ekosystem, som t.ex. nidringsomséittning, primér- och sekundédrproduktion samt nedbrytning
av organiskt material (Gessner & Chauvet 2002; Zweifel 2008). Ekologisk integritet kan
saledes delas in i strukturell och funktionell integritet. Med strukturell integritet menas
sammansittningen av det biologiska samhillet och dess resurser under naturliga eller andra
definierade referensforhallanden. Funktionell integritet beskriver hastigheter, monster och
relativa betydelser av olika processer under referenssituationer (Bunn & Davies 2000;
Gessner & Chauvet 2002). Struktur och funktion dr sammanlidnkade da de beskriver olika
aspekter av samma enhet. Dock innebidr inte fordandringar i struktur alltid fordndringar i
funktionella attribut, och vice versa (Gessner & Chauvet 2002). En minskning i biodiversitet
behover t.ex. inte nddvindigtvis innebdra en paverkan pa ekosystemets processer, om de
aterstaende arterna kompenserar for forlusten. Eftersom processer normalt inte ar kritiskt
beroende av specifika arter ger processanalyser en mer generell bild av ett vattendrag an
strukturanalyser (Bunn & Davies 2000).

En utvirdering av ekosystemfunktion tillhandahaller ett integrerat matt pa den ekologiska
integriteten (Webster & Benfield 1986), inte bara 6ver tid (Bunn et al. 1999), men ocksa 6ver
organismer pa olika organisationsnivaer. Nedbrytning av organiskt material involverar t.ex.
organismer fran bakterier och svampar till makroinvertebrater och fiskar. Nedbrytning kan
ddrigenom paverkas av antropogen stress genom diverse olika mekanismer. Emellertid
inkluderas sidllan en utvirdering av den funktionella integriteten vid bedomningar av
ekologisk status, vilket kan leda till ofullstindiga och missvisande resultat (Gessner &
Chauvet 2002). Enorma summor har investerats i framarbetandet av metoder for utvidrdering
av strukturell integritet, medan endast ett fatal processer dr patinkta for bedomning av
funktionell integritet (Statzner et al. 2001). Darfor maste det satsas mer pa att bestimma vilka
ekosystemfunktioner som kan tjina som goda indikatorer for funktionell integritet (Gessner &
Chauvet 2002).

1.3 Bedomning av ekosystemets struktur med hjdlp av bottenfauna

For overlevnad, tillvixt och reproduktion kridver de flesta vattenorganismer specifika
forutsdttningar i sina levnadsmiljoer, bl.a. med avseende pa temperatur, pH,
ndringstillgidnglighet samt habitatstabilitet och -komplexitet (Bronmark & Hansson 2005). 1
Europa har bottenfauna av den anledningen linge anvénts som en indikator for fordndringar i
vattenmiljoer (Naturvardsverket 2007).

Olika bottenfaunataxa har olika ekologiska funktioner och delas in i fem funktionella grupper
utifran hur de intar sin foda: sonderdelare lever av grovt organiskt material; samlare livnir
sig pa fint organiskt material; filterare lever av suspenderat fint organiskt material; skrapare
betar av alger eller den mikroskopiska pavixten pa stenar, 16v och dylikt; och predatorer
livndr sig pa andra djur (Malmqvist et al. 1978; Merritt & Cummins 1996). Dock éar
“funktionella grupper” ett vagt begrepp da det finns olika bendmningar pa grupperna och dven
fler grupper dn de som har nimnts ovan. Dessutom &r det manga arter som dndrar fédoval
under sina livscykler och édven tillhor flera grupper samtidigt. Dirtill kan samma art ha olika



fodoval i olika vattenmiljoer och verka som t.ex. alldtare i en viss miljo och som rovdjur i en
annan.

For att bedoma ett vattendrags paverkansgrad med hjidlp av bottenfauna anvinds bl.a. olika
biologiska index som baseras pa olika arters kinslighet for t.ex. forsurning eller 6vergédning
(Lundberg et al. 2002). Ett index vdger samman information fran flera indikatortaxa (eller
arter) och uppvisar en korrelation med en specifik paverkan. Pa senare ar har dven s.k.
multimetriska index utvecklats. Dessa index vidger samman information fran flera olika enkla
index eller parametrar som speglar olika aspekter av bottenfaunasamhillena, sasom
artrikedom, diversitet, funktion och tolerans mot fororeningar. Vid beddémning av den
sammanvéigda statusen i ett vattendrag ska det index som har fatt simst statusklass anvindas
(Naturvardsverket 2007).

1.4 Bedomning av ekosystemets funktion med hjdlp av lovnedbrytningsforsok

Lovnedbrytningsprocessen dr den ekosystemfunktion som hittills dr bdst dokumenterad for
bedomning av funktionell integritet i vattendrag. Nedbrytningsprocessen dr kénslig for
fordndringar i miljon (Pascoal et al. 2001) och spelar en central roll i ndringsvéivarna da den
involverar organismer pa olika organisationsnivaer (Gessner & Chauvet 2002). Den parameter
som frimst anvidnds for karakterisering av denna process dr nedbrytningshastigheten.
Nedbrytningshastigheten beror av lovsort, temperatur, vattenkemi samt omfattningen av
koloniseringen av mikroorganismer och makroinvertebrater (Boulton & Boon 1991; Pascoal
et al. 2001). Bland makroinvertebraterna dr det fridmst sonderdelare som bidrar till
I6vnedbrytningen (Gessner et al. 1999; Young et al. 2008). Vanligen observeras hogre
nedbrytningshastigheter i néringsberikade system (Pascoal et al. 2001; Niyogi et al. 2003;
Pascoal et al. 2003; Pascoal et al. 2005; Bergfur et al. 2007). Denna berikning brukar dock
atfoljas av tillskott av andra fororeningar som kan ha motsatt effekt och istillet orsaka ldgre
nedbrytningshastigheter (Pascoal et al. 2001). Exempel pa parametrar som har visat sig
paverka 1ovnedbrytning negativt dr O0kade sedimentationshastigheter (Niyogi et al. 2003),
okade koncentrationer av 10st zink samt dkade hastigheter av metalloxidutfdllningar (Niyogi
et al. 2001).

En hastighetskoefficient som beridknas genom att dividera den aterstaende 16vmassan i % med
tiden tillhandahaller ett matt pa nedbrytningshastigheten. Som standard i vattendrag anvénds
hastighetskoefficienter som dr baserade pa exponentiella nedbrytningsmodeller (Gessner &
Chauvet 2002; Young et al. 2008). For att bedoma den funktionella integriteten i paverkade
vattendrag kan 16vnedbrytningshastigheten jamforas med den i en referenslokal. Alternativt
kan nedbrytningshastigheten 1 en och samma lokal jamforas, fore och efter en incident har
intriffat (Gessner & Chauvet 2002). Om en fordndring har skett dr det dock inte helt enkelt att
beddma om den idr positiv eller negativ. T.ex. indikerar inte hogre nedbrytningshastigheter
nodvindigtvis bittre funktionell integritet (McKie & Malmqvist 2009).

Det #r dven en utmaning att sirskilja en funktionell respons pa en antropogen paverkan fran
bakgrundsbruset som uppkommer fran naturliga variationer (Gessner & Chauvet 2002). En
ideal indikator skulle reagera forutsigbart pa antropogen stress, men vara relativt okénslig for
naturliga spatiala och temporala variationer (Norris & Hawkins 2000). 1 praktiken kommer
dock perfekta indikatorer att vara svara att finna. En specifik ekosystemprocess kan reagera
kénsligt pa en typ av antropogen stress och visa néstan ingen respons for en annan. Vid val av
indikator kommer kompromisser mellan indikatorernas allméngiltighet, kinslighet och robusthet
darfor alltid att behova goras. Lovnedbrytning dr en kinslig indikator och reagerar pa savil
naturliga variationer som antropogen paverkan (Gessner & Chauvet 2002).



1.5 Fragestillningar och hypoteser

I det hir arbetet analyseras ekosystemstruktur och -funktion i dagvattendammar genom
kvantifiering av  bottenfaunans  samhillsstruktur ~ samt  mikroorganism-  och
bottenfaunabaserade l6vnedbrytningsforsok. Filtundersokningarna kommer att utforas vid
olika provlokaler lokaliserade utmed en rumslig gradient fran Ladbro- och Tibbledammens
in- till utlopp. Resultaten fran dessa undersokningar kommer sedan att jamforas med
vattenkemiska data for dammarnas in- och utlopp sammanstillda av konsultféretagen WRS
(Water Revival Systems) och Sweco. Samma filtundersokningar kommer dven att utforas i
Visbyan, uppstroms och nedstroms Ladbrodammen. Dock saknas vattenkemidata for
Visbyan.

Denna studie avser att fraimst besvara foljande tre fragestillningar:

1) Finns det ett samband mellan
a) ekosystemets struktur, samt
b) ekosystemets funktion
i Visbyan, nedstroms och uppstroms Ladbrodammen?

2) Finns det ett samband mellan
a) den kemiska vattenkvaliteten,
b) ekosystemets struktur, samt
c) ekosystemets funktion
i Ladbrodammen, utmed en rumslig gradient fran in- till utloppet?

3) Finns det ett samband mellan
a) den kemiska vattenkvaliteten,
b) ekosystemets struktur, samt
c) ekosystemets funktion
i Tibbledammen, utmed en rumslig gradient fran in- till utloppet?

Hypoteserna for dessa fragestillningar ar foljande:

1) Bottenfaunasamhillets mangfald samt 16vnedbrytningshastigheten i Vidsbyan minskar
nedstroms Ladbrodammen, jaimfort med uppstroms, da dagvattnet som mynnar i an
ger upphov till forsamrad vattenkvalitet.

2) Den kemiska vattenkvaliteten uppvisar en forbittring utmed en rumslig gradient fran
Ladbrodammens in- till utlopp. Foljaktligen Okar bottenfaunasamhillets mangfald
samt l6vnedbrytningshastigheten utmed denna gradient.

3) Den kemiska vattenkvaliteten uppvisar en forbéttring utmed en rumslig gradient fran
Tibbledammens in- till utlopp. Foljaktligen dkar bottenfaunasamhillets mangfald samt
l6vnedbrytningshastigheten utmed denna gradient.



2 Material och metoder

2.1 Lokalbeskrivningar

Filtstudierna genomférdes vid olika provlokaler i Visbyan, Ladbrodammen samt
Tibbledammen. Visbyan &r beldgen i Upplands Visby kommun, en norrortskommun i
Stockholmsregionen (se figur 1 och 2). Den ér drygt 4 km lang (Upplands Visby kommun
2005) och mynnar via Oxundasjon senare i Rosersbergsviken i Milaren (SwedEnviro 2009:1;
Karlsson et al. 2003). Ladbrodammen ligger mellan Ladbrovigen och Visbyan i den norra
delen av Upplands Visbys centralort (se figur 1 och 2) och mynnar i Vésbyan. Anldggningen
har varit 1 drift sedan 2003 och ir indelad 1 tre sektioner; en fordamm, en huvuddamm och en
oversilningsyta. Vatten pumpas till dammen via tva pumpar med en sammanlagd kapacitet pa
160 1/s. Da flodet Overstiger 160 1/s briddas en del av dagvattnet forbi anldggningen till
Visbyan. Braddningen utgor ca 20-25 % av arsflodet (SwedEnviro 2009:1; Karlsson et al.
2003). Tibbledammen é&r lokaliserad i Kungsidngen i Upplands-Bro kommun, dven den en
norrortskommun 1 Stockholmsregionen (se figur 1 och 2). Dammen mynnar 1 Tibbleviken i
Milaren. Den anlades 1973 for rening av avloppsvatten och har sedan dess varken grévts ur
eller muddrats (Andersson et al. 2004). Jirnvigen mellan Kungsdngen och Bro delar
Tibbledammen i en férdamm och en huvuddamm (Larm et al. 2007). Se tabell 1 for volym-
och flodesdata samt markanvéndning i avrinningsomradet for de olika lokalerna.
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Figur 1. Lokaliseringar av Visbyan och Ladbrodammen som ligger i Upplands Visby kommun samt
Tibbledammen som ligger i Kungsingen i Upplands-Bro kommun (hitta.se 2010).



2.2 Proviokalbeskrivningar

Provtagning av bottenfauna samt nedbrytningsforsok med 16v utfordes vid sammanlagt atta
provlokaler. Fyra av dessa lokaler var beldgna i strommande vatten, dvs. hade akaraktir, och
fyra var beldgna i mer eller mindre stillastaende vatten, dvs. hade dammkaraktiar. Tva av
provlokalerna i strommande vatten var beligna i Visbyan, upp- och nedstroms
Ladbrodammen (V1 respektive V2) och tva var beldgna upp- och nedstroms Tibbledammen
(T1 respektive T4). Tva av provlokalerna i stillastaende vatten var beldgna vid
Ladbrodammens in- och utlopp (L1 respektive L.2) och tva var beldgna vid Tibbledammens
in- och utlopp (T2 respektive T3) (se figur 2 och 3 samt tabell 2). Lokalerna valdes med
avseende pa placering, tillgidnglighet, typ av bottensubstrat samt férekomst av terrester och
akvatisk vegetation. En nagorlunda enhetlighet mellan provplatserna efterstrivades for att
kunna erhalla jimforbara resultat. Samtliga provlokaler har mjuk botten samt en naturlig
tillforsel av alloktont och autoktont material till systemet. Detta for att det dr en fordel att
utfora 16vnedbrytningsforsok 1 system dér detritus redan finns naturligt (Boulton & Boon
1991). Dock finns det grundliggande skillnader mellan de olika lokalerna. Visbyan dr en a
med hogre vattenforing @n i dammarna. Ladbrodammen ér lokaliserad bredvid Visbyan och
mynnar i den, medan Tibbledammen &r beldgen i ett vattendrag som mynnar i dammen. For
provlokalerna 1 Tibbledammen gjordes parvisa jimforelser frimst mellan T1 och T4 samt T2
och T3 da habitaten ansags vara mest likvirdiga mellan dessa par.

For att overvaka lovnedbrytningsforloppet utplacerades extra grovmaskiga pasar vid
provlokalerna V1 samt L.2. Lokalen V1 valdes som referenspunkt i Visbyan eftersom den
ligger uppstroms dammen och dérfor forviantades vara mindre fororenad. Saledes forvéntades
nedbrytningen ga snabbare hér dn i V2. Ladbrodammen valdes som referens for dammarna
pga. dess praktiska proximitet till Visbyan. L2 valdes framfor L1 da vattnet forviantades vara
mindre fororenad vid utloppet jamfort med inloppet.
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Figur 2. Schematisk skiss 6ver provlokalernas lokaliseringar i Vdsbyan (V1-V2) och Ladbrodammen (L1-L2)
(A) samt Tibbledammen (T1-T4) (B), skala 1:4000. Pilarna anger flodesriktningen.




Tabell 1. Volym- och flodesdata samt markanvindning i avrinningsomradet fér Visbyan, Ladbrodammen och

Tibbledammen.
Variabel Visbyan' Ladbrodammen’ Tibbledammen®
Lingd (m) 4000 155 -
Medelbredd (m) 35 -
Medeldjup (m) - 1,3 1,5
Medelarea (m?) - 5200 5670
Medelvolym (m’) - 3700 8700
Arsmedelflsde till inloppet (I/s) - 12,5 42
Vattnets uppehallstid i dammen vid arsmedelflode (d) - 3 3
Tillrinning vid ett medelregn (1/s) - 120 169
Medelvattenforing (I/s) 800 - -
Avrinningsomradets storlek (ha) - 201 649
Markanvindning i avrinningsomradet (%)
Skogsmark 25,8 - 36
Angsmark 11,9 - 27
Jordbruksmark 12,5 - -
Bebyggelse (bostadsomraden, m.m.) 32,6 92 33
Industritomter 12,1 - 1,5
Vigar och parkeringar 4,2 8 1,92
Ovrigt 1 - -

' SwedEnviro 2009:1; Karlsson et al. 2003; Upplands Visby kommun 2005; Forsléw & Svanholm 2006;

Bagheri 2008
2 SwedEnviro 2009:1; Karlsson et al. 2003
? Larm et al. 2007
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V1 - Uppstroms Ladbrodammen

L1 - Ladbrodammens férdamm L2 - Ladbrodammens huvuddamm

T4 - Tibbledammens utlopp

Figur 3. Fotografier av samtliga provlokaler i Visbyan (V1-V2), Ladbrodammen (L1-L2) samt Tibbledammen
(T1-T4). Foto: Virginia Giines.



Tabell 2. Typ av habitat, maxdjup, bredd, bottensubstrat samt vegetation vid provlokalerna i Visbyan (V1-V2), Ladbrodammen (L1-L.2) samt Tibbledammen (T1-T4).

Baserade pa mitningar och observationer vid inventering av bottenfauna samt utférande av 16vnedbrytningsforsok.

Lokal Viisbyan Ladbrodammen Tibbledammen
Provlokal V1 V2 L1 L2 T1 T2 T3 T4
(uppstroms L) (nedstroms L) (fordammen) (huvuddammen) (inloppet) (fordammen) (huvuddammen) (utloppet)

Typ av habitat Vattendrag Vattendrag Damm Damm Vattendrag Damm Damm Vattendrag
Maxdjup (m) 0,80 1,2 0,90 0,80 0,50 0,50 0,80 0,70
Bredd (m) 6,0 6,2 - - 3,9 - - 5,0
Botten Mjuk Mjuk Mjuk Mjuk Mjuk Mjuk Mjuk Mjuk
Vegetation
Terrestra arter  Asp (Poppulus Lonn (Acer - - Vide (Salix), Vide (Salix), Vide (Salix), Klibbal (Alnus

tremula) platanoides), Vartbjork (Betula  Vartbjork Vartbjork glutinosa)

Silg (Salix pendula) (Betula (Betula Brinnissla
caprea) pendula) pendula) (Urtica dioica)

Makrofyter Starr (Carex), Starr (Carex),  Vass Vass Starr (Carex) Bredkaveldun Bredkaveldun Bredkaveldun

Gul svirdslilja Gul néckros (Phragmites (Phragmites (Typha (Typha (Typha latifolia),

(Iris (Nuphar lutea) australis), australis), latifolia), Starr latifolia), Starr Kabbleka

pseudacorus), Bredkaveldun Bredkaveldun (Carex), (Carex), Gul (Caltha

Sav (Typha (Typha Skogssdv svérdslilja (Iris ~ palustris)

(Schoenoplectus latifolia), Starr latifolia), Starr (Scirpus pseudacorus),

lacustris), (Carex), (Carex), Sav sylvaticus) Kabbleka

Géddnate Géiddnate (Schoenoplectus (Caltha

(Potamogeton (Potamogeton lacustris), palustris),

natans) natans) Géddnate Géddnate

(Potamogeton (Potamogeton
natans), natans),

Andmat (Lemna
minor)

Andmat (Lemna
minor)




2.3 Provtagning av dagvatten for analys av vattenkemiska data

For bedomning av den kemiska vattenkvaliteten i dagvattendammarna i detta arbete anvéandes
vattenkemiska data framtagna inom projektet NOS-dagvatten. Vattenprovtagningen utfordes i
tvaveckorsintervaller vid Tibble- och Ladbrodammens in- respektive utlopp. Provtagarna som
anvindes var av modellen Isco 6712FR och styrdes av olika typer av flodesmitare; dels
area/hastighetsgivare som maitte flodet i inloppsledningarna, dels ekolod som registrerade
nivaer over V-formade skibord. Proverna togs flodesproportionellt, vilket innebdr att
provernas volym var proportionella mot vattenflodet under respektive provtagningsperiod.
Flodesdata registrerades var 10:e minut och lagrades i en logger. Efter en viss passerad
vattenvolym togs ett prov pa 50 ml. Delproven uppsamlades i 20-litersflaskor (samlingsprov)
som tomdes varannan vecka och skickades till Eurofins for analys. Provtagaren var utrustad
med ett klimatskap for kylning av samlingsproverna (SwedEnviro 2009:2).

De parametrar som undersoktes var totalhalt kvdve (Tot-N), totalhalt fosfor (Tot-P),
fosfatfosfor (PO43'), totalt suspenderat material (TSS), klorid (CI'), zink (Zn), koppar (Cu),
bly (Pb), krom (Cr), nickel (Ni), kadmium (Cd), polyaromatiska kolviten (PAH) samt
alifatiska och aromatiska @mnen. De parametrar som valdes ut for vidare analys i detta arbete
var de som lag over detektionsgrinsen for perioden da bottenfaunainventeringen samt
I6vnedbrytningsforsoket dgde rum (maj-augusti 2009). Dessa parametrar var Tot-N, Tot-P,
PO43', TSS, CI', Zn, Cu, Pb, Cr och Ni. Vattenkemidata for NOS-dagvatten sammanstélldes
av konsultforetaget WRS.

I en uppfoljning av NOS-dagvatten analyserade Sweco ytterligare parametrar, sasom
organiska fororeningar och metaller i 16st form. Samma provtagare och samlingsprov som
ovan anvindes, med skillnaden att samlingsproven togs var varje fjirde vecka och skickades
till ALS Global for analys (Banach 2008). Av de parametrar som undersoktes i
uppfoljningsprojektet utvaldes foljande for vidare analys i detta arbete: totalhalt aluminium
(Al), aluminium i 16st form (AI’"), totalhalt kalcium (Ca), kalcium i 16st form (Ca®"), kemisk
syreforbrukning (COD), 16st organiskt kol (DOC) samt totalt organiskt kol (TOC).
Uppfoljningsprojektet strickte sig fran maj 2008 till maj 2009. Perioden ticker tiden for
bottenfaunainventeringen, men inte tiden for nedbrytningsforsoket.

2.4 Inventering av bottenfauna samt berdkning av bottenfaunaindex

Inventering av bottenfauna utfordes vid samtliga provlokaler i slutet av maj 2009. Da samtliga
lokaler hade mjuk botten kunde kvantitativa prover med den standardiserade s.k.
sparkmetoden ej insamlas. Denna metod kriaver hart bottensubstrat. Istdllet genomfordes en
kombinerad kvalitativ och kvantitativ provtagning dir material fran uppvirvlat bottensediment
i litoralen insamlades med en 25 cm bred hav (maskstorlek 0,5 mm) under 10 min. For att ge
en sa bra bild av forekommande arter som mdojligt insamlades dven makroinvertebrater som
var ytlevande samt fastsittande pa vegetation och andra typer av substrat. For att erhalla
jamforbara data var anstringningen for insamlingen ungefiar densamma for samtliga lokaler.
De insamlade proverna sallades genom ett sall med maskstorleken 0,5 mm och konserverades
i separata forvaringskirl i 96 % etanol till slutkoncentrationen 70 % etanol.

Direfter preparerades och analyserades bottenfaunaproverna pa lab. Pga. tidsbrist
analyserades endast stickprover som togs pa foljande sitt: hela provet skoljdes i ett finmaskigt
sall (0,3 mm) och fordelades jamt i en vanna. Provet delades sedan upp i lika stora delar (3-6
st., beroende pa miangden provmaterial), varav en av delarna slumpmissigt valdes ut. Darefter
sorterades bottenfaunan i stickprovet under lupp (8 ggrs forstoring). De taxa som patréffades
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rdknades och artbestimdes sa langt det var mojligt. For de taxa som forekom i vildigt stora
antal uppskattades individantalet. Med hjidlp av dessa data beridknades bottenfaunaindexen
ASPT, DJ-index samt Shannons diversitetsindex i programmet ASTERICS (version 3.1.1;
Wageningen Software Labs, Wageningen, Netherlands).

ASPT (Average Score Per Taxon) (Armitage et al. 1983) syftar till att mita den allménna
ekologiska kvaliteten. Forekommande familjer av bottenfaunaorganismer poidngsitts efter
deras kénslighet mot eutrofiering, syretirande fororeningar samt habitatforstorande paverkan.
Familjer med hog kinslighet ger hoga indikatorvidrden, och vice versa. Indexvérdet dr ett
medelvirde per ingaende taxa (familj) och beriknas genom att dividera summan av
indikatorviardena med antalet familjer (Armitage et al. 1983; Naturvardsverket 2007).

DJ-index (Dahl & Johnson 2004) &r ett multimetriskt index som visar effekter av
nédringspaverkan genom fem olika enkla index. Dessa dr antalet taxa av dag-, bidck- och
nattslindor (Ephemeroptera, Plecoptera och Tricoptera), den relativa abundansen (%) av
kriftdjur (Crustacea), den relativa abundansen (%) av dag-, bick- och nattslindor, ASPT
samt Saprobie-indexet enligt Zelinka och Marvan (1961). DJ-indexet beriknas genom att
normalisera och sedan summera vidrdena for dessa enkla index (Dahl & Johnson 2004;
Naturvardsverket 2007).

Shannons diversitetsindex (Shannon 1948) pavisar mangformighet och biologisk mangfald.
Om artrikedomen dr stor och flera arter d&r dominanta dr diversiteten hog. Om fa arter
forekommer och endast en eller nagra dominerar stort #r den ddremot 1ag (Shannon 1948;
Naturvardsverket 2000). Shannons diversitetsindex ingick som bedomningsmall i
Naturvardsverkets gamla bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag fran ar 2000, men ingar
inte i de nya bedomningsgrunderna fran ar 2007.

ASPT och DJ-index klassificerades enligt Naturvardsverkets nya bedomningsgrunder for
sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 2007) och Shannons diversitetsindex enligt de gamla
bedomningsgrunderna (Naturvardsverket 2000).

Samtliga patriffade taxa delades in i funktionella grupper (sonderdelare, skrapare, samlare,
filtrerare, predatorer eller ovrigt) enligt ASTERICS (version 3.1.1; Wageningen Software
Labs, Wageningen, Netherlands) samt personligt meddelande fran Brendan McKie (2011).
Dessa indelningar tillimpades vid berdkningar av statistiska analyser (se kap 2.6 Statistiska
analyser).

2.5 Lovnedbrytningsforsok

For nedbrytningsforsoket syddes 72 16vpasar (15 x 15 cm), varav 24 finmaskiga (0,5 mm) och
48 grovmaskiga (5 mm). Pasarna fylldes med 4,0 (£ 0,02) g lufttorkade 16nnlov (Acer
platanoides). Loven hade insamlats under 16vfallningsperioden da de var nyfallna och rensats
fran bladskaft och partier angripna av svamp. De grovmaskiga pasarna syddes igen och de
finmaskiga pasarna aterslots med héftklammer och tejp for att forhindra paverkan fran
bottenfauna. I mitten av juni 2009 utplacerades sex lovpasar (tre replikat av varje
maskstorlek) vid varje provlokal. Pasarna fistes vid en 2 m lang lina med hjélp av buntband
och linan spidndes upp mellan tva armeringsjirn som sedan trycktes ned i det mjuka
sedimentet. For att pasarna skulle ligga mot botten féstes d@ven vikter i form av metallpinnar
vid linan (se figur 4). Loven fuktades innan transport till provlokalerna for att undvika
materialforluster.
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Figur 4. Lovpasarna féstes vid en lina som
spindes upp mellan tva armeringsjéirn. For
att pasarna skulle ligga mot botten fistes
dven vikter i form av metallpinnar vid linan.
Armeringsjirnen trycktes sedan ner i det
mjuka sedimentet.

Forsokstiden var 5 veckor i Vidsbyan och 9 veckor i dammarna. For att Gvervaka
nedbrytningsforloppet utplacerades extra 12 grovmaskiga pasar vid lokalerna V1 samt L2.
Nedbrytningen i grovmaskiga pasar gar i regel fortare dn i finmaskiga pasar da dven
bottenfauna inverkar pa nedbrytningen, varfor denna maskstorlek valdes for 6vervakningen
av nedbrytningsforloppet. Efter 3 veckor togs tre av dessa provpasar upp fran vardera lokal.
Efter 4 veckor togs sex provpasar upp fran vardera lokal for en sidkrare bedomning av
nedbrytningsforloppet. Da innehallet i dessa pasar hade reducerats till minst 30 % (30-50 %)
plockades pasarna som ingick i det egentliga forsoket upp. For att erhalla jamforbara data togs
de sista tre provpasarna vid L2 upp samtidigt som forsoket avslutades i Visbyan, dvs. efter 5
veckor. De sista tre provpasarna vid V1 togs upp samtidigt som forsoket avslutades i
dammarna, dvs. efter 9 veckor.

Utover de 72 lovpasar som tillverkades for faltforsoket, tillverkades dven sex grovmaskiga
referenspasar for korrigering av lickageforluster. Dessa pasar placerades i en plasthink under
rinnande vatten i 24 h. Loven torkades sedan i ugn (50°C, 48 h) och vigdes da de svalnat till
rumstemperatur. Den genomsnittliga ldckageforlusten i % berdknades och den invigda
lovvikten korrigerades for denna forlust.

Vid upptag efter nedbrytningsforsoket placerades lovpasarna omedelbart i individuella
aterforslutningsbara plastpasar och transporterades till lab i kylboxar. Pa lab skoljdes
sediment, bottenfauna och annat material forsiktigt av 16nnloven i en vattenfylld vanna (pasar
som inte hanns med samma dag frystes ned). Loven torkades i ugn (50°C, 48 h) och vigdes
da de svalnat till rumstemperatur. Da det var svart att rensa bort all sediment brindes
stickprover av samtliga 16vprov 1 en muffelugn (550°C, 4 h) for att bestimma den askfria
torrvikten (AFDM, fran engelskans Ash-Free Dry Mass), dvs. vikten organiskt material. Cirka
1 g 16v fran varje prov placerades i en aterforslutningsbar plastpase, krossades och hilldes i en
porslinsdegel med kénd vikt. Sedan noterades totalvikten for degel och 16v fore branning. For
de Iovprover som det aterstod mindre dn 1 g av, anvindes hela den kvarvarande miangden.
Efter brinning noterades totalvikten for degel och aska da proverna svalnat till
rumstemperatur. For att estimera den naturliga halten organiskt material (%) 1 16nnldv bréindes
dven tre referensprover med obehandlade 16v enligt proceduren ovan.

AFDM beriknades for samtliga brinda prover genom att subtrahera askvikten (oorganiskt
material) fran 16vvikten fore brianning (oorganiskt och organiskt material). Direfter
beridknades halten organiskt material (%) i dessa prover genom att dividera AFDM med
Iovvikten fore brianning. Halterna anvindes sedan till att bestimma AFDM for 16oven i
samtliga 16vpasar, fore och efter nedbrytningsforsoket. For att bestimma AFDM fo6r 16ven i
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pasarna fore forsoket multiplicerades den invigda l6vvikten (4,0 (£ 0,02) g) med
procentandelen organiskt material i de brinda referensproverna. AFDM for 16ven i pasarna
efter nedbrytningsforsoket berdknades genom att multiplicera den aterstaende 16vvikten efter
ugnstorkning med procentandelen organiskt material for respektive prov. Direfter berdknades
en hastighetskoefficient enligt nedanstaende formel (1).

ln(AFDMiterstéende/ AFDMinitial)

D k= tid

(k (dag™"))

dir k dr en hastighetskoefficient (k (dag'l)), AFDMjerstaende ar den askfria torrvikten for 16ven
i I6vpasarna efter nedbrytningsforsokets slut, AFDMiyiia dr den askfria torrvikten for 16ven i
pasarna fore forsoket och tid ér forsokstiden (dagar).

Det negativa k-viardet som erhalls dr en koefficient som ger ett matt pa
nedbrytningshastigheten. For vattendrag anvinds vanligen hastighetskoefficienter som éar
baserade pa exponentiella nedbrytningsmodeller (Gessner & Chauvet 2002; Young et al.
2008).

Bottenfauna i de grovmaskiga pasarna samt i de finmaskiga pasar vars sommar hade gatt upp
plockades ut och konserverades 1 70 % etanol. Taxa tillhdrande den funktionella gruppen
sonderdelare sorterades ut under lupp (8 ggrs forstoring), riknades och artbestamdes.

2.6 Statistiska analyser

Pga. olikheterna i utformningen av provlokalerna, genomférdes samtliga statistiska analyser
separat for Visbyan och Ladbrodammen samt Tibbledammen. For att statistiskt testa
skillnaderna mellan de vattenkemiska parametrarnas koncentrationer vid Ladbro- och
Tibbledammens in- respektive utlopp anvidndes det icke-parametriska testet Wilcoxons
teckenrangtest. Skillnaderna i procentuell férdelning av de funktionella bottenfaunagrupperna
mellan provlokalerna V1 och V2, L1 och L2, T1 och T4 samt T2 och T3 testades statistiskt
med det icke-parametriska Chi-tva-testet. For att testa skillnaderna i 16vnedbrytningshastighet
mellan provlokalerna (fyra nivaer: V1, V2, L1, L2 och T1, T2, T3, T4) samt maskstorlekarna
pa lovpasarna (tva nivaer: fin- och grovmaskiga) anvindes de parametriska testerna en- och
tvavigs ANOVA. Sambanden mellan 1l6vnedbrytningshastigheter och antalet Asellus
aquaticus analyserades med Pearsons produkt-momentkorrelation. Sambanden mellan de
vattenkemiska parametrarna, bottenfaunasamhéllena och lovnedbrytningshastigheterna vid
Ladbro- och Tibbledammens inlopp (L1 och T1) respektive utlopp (L2 och T4) analyserades
med den multivariata analysen PLS (Partial Least Squares). I en PLS-analys extraheras
kovarianskomponenterna bland de kemiska, biologiska och funktionella variablerna. Samtliga
analyser utfordes i statistikprogrammet STATISTICA (version 9.0; Statsoft, Inc., Tulsa, OK,
USA).

For att visa vilka bottenfaunataxa som frimst bidrar till skillnaderna i bottenfaunans
samhdllsstruktur gjordes en SIMPER (Similarity Percentage) analys baserat pa Bray-Curtis
likhetsindex. Jamforelserna gjordes mellan samma provlokalpar som i Chi-tva-testet. En
NMDS (Non-Metric Multidimensional Scaling) analys baserat pa Bray-Curtis likhetsindex
gjordes for att visa likheterna mellan bottenfaunans samhillsstruktur vid samtliga provlokaler.
Ju ndrmare tva punkter dr, desto storre dr likheterna mellan dem. Stressvérdet anger metodens
lamplighet for att illustrera denna likhet. Metoden anses ldmplig vid stressviarden < 0,1
(Clarke 1993). For dessa tva analyser anvidndes analysverktyget PAST (version 1.97; Hammer
et al. 2001).
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3 Resultat

3.1 Vattenkemi

3.1.1 Ladbrodammen

Koncentrationerna av de vattenkemiska parametrarna undersokta inom NOS-dagvatten var
signifikant hogre vid inloppet jamfort med utloppet for samtliga parametrar utom CI” och
PO,* (figur 5). For de parametrar som analyserades inom Swecos uppfoljningsprojekt
illustreras koncentrationer vid Ladbrodammens in- respektive utlopp i appendix 1.
Koncentrationerna av Al samt AI’* var signifikant hogre vid inloppet jimfort med utloppet
(appendix 1).

3.1.2 Tibbledammen

Koncentrationerna av de vattenkemiska parametrarna undersokta inom NOS-dagvatten var
signifikant hogre vid inloppet jamfort med utloppet for samtliga parametrar utom Cl (figur 6).
Koncentrationer for de parametrar som analyserades inom Swecos uppfoljningsprojekt
illustreras i appendix 2 for Tibbledammens in- respektive utlopp. Koncentrationerna av Al,
AI**, DOC samt TOC var signifikant hogre vid inloppet jamfort med utloppet (appendix 2).
For Ca, Ca®* samt COD var koncentrationsskillnaderna mellan in- och utloppet icke
signifikanta.
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Figur 5. Ladbrodammen: Koncentrationer (medelvirden for tvaveckorsperioder) av totalhalt kvive (Tot-N),
totalhalt fosfor (Tot-P), fosfatfosfor (PO43'), totalt suspenderat material (TSS), klorid (CI) (A-E) samt metallerna
zink (Zn), koppar (Cu), bly (Pb), krom (Cr) och nickel (Ni) (F-J) i vattenprov insamlade fran inloppet (O)
respektive utloppet (A ). Skillnaderna i koncentrationerna mellan in- och utloppet testades statistiskt med det
icke-parametriska testet Wilcoxons teckenrangtest (n = 9, signifikansniva: p < 0,05).

*=p <0,05; ** = p <0,01; is = icke signifikant

15



041 F T=0,00; **
— 0,3}
E )
= % 0.2
° N
= 01}
0,0
05 B T=0,00; ** 0,06
04! 0,05}
= = 0,04
g’ 0,3 =)
= £ 0,03}
5 02 3 0,02
- el
0.1 . . 0,01}
A, _a- M-8~ A-a 2
0,0 4 LS 0,00
0,05 C T =0,00; *x 0,025
0,04} 0,020}
2 0,03 S 0,015/
£ £
[ =
& 002 20,010
o
0,01} 0,005}
0,00 0,000
500 p T=0,00; ** 0,030
400, 0,025/
= 0,020+
5 a0 = 0,020
= £ 0,015}
200 =
2 O 0,010}
100+ 0,005}
0,000
0,020 T =0,00; **
0,015}
>
£ £ 0,010}
o
0,005}
‘7"‘\\\k//‘\\if——k\\i//lk\\‘
S © © 9 © © 9 o 9 S © © 9 © © © 9 ©
[To) Te) © © N~ N~ N~ [o0] [o0] To) [Te] © © N~ N~ N~ [o0] [o0]
S © © © 9 9 9o 9o 9o S 9 © 9 9 o 9o oS 9
N~ o Yo} o] Al o — < N~ N~ o Yo} [ee] Al o — < N~
o Al o ~— o ~— [e0) ~— (9] o [a\} o ~— o ~— [e0) ~— [a\}
Datum Datum

Figur 6. Tibbledammen: Koncentrationer (medelvirden for tvaveckorsperioder) av totalhalt kvive (Tot-N),
totalhalt fosfor (Tot-P), fosfatfosfor (PO43'), totalt suspenderat material (TSS), klorid (CI) (A-E) samt metallerna
zink (Zn), koppar (Cu), bly (Pb), krom (Cr) och nickel (Ni) (F-J) i vattenprov insamlade fran inloppet (O)
respektive utloppet (A ). Skillnaderna i koncentrationerna mellan in- och utloppet testades statistiskt med det
icke-parametriska testet Wilcoxons teckenrangtest (n = 9, signifikansniva: p < 0,05).

*=p <0,05; ** = p <0,01; is = icke signifikant
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3.2 Bottenfauna

Antalet patriffade bottenfaunataxa och -individer var ldgst i Vdsbyan (V2) (figur 7). Hogst
antal taxa patriffades i Tibbledammen (T3), medan hogst antal individer aterfanns i
Ladbrodammen (L1). Det fullstdndiga resultatet fran inventeringen redovisas i appendix 3.

25 A

Antal taxa
— —_ N
o ()] o

(&)

2500

2000}

1500t

1000+

Antal individer

5001

Vi V2 L1 L2 T1 T4 T2 T3
Provlokal

Figur 7. Antal patréffade bottenfaunataxa (A) samt -individer (B) vid provtagning i Vésbyan (V1-V2),
Ladbrodammen (L1-L2) samt Tibbledammen (T1-T4) i slutet av maj 2009.

Skillnaderna i de procentuella fordelningarna av de funktionella bottenfaunagrupperna var
statistiskt signifikanta mellan samtliga provlokalpar (V1 och V2, L1 och L2, T1 och T4 samt
T2 och T3) (figur 8). Andelen samlare okade 1 V2 jamfort med V1 medan andelen skrapare,
filtrerare och predatorer minskade nagot. I L2 minskade andelen samlare jamfort med L1
medan andelen sonderdelare, skrapare, filtrerare och predatorer 6kade. Skillnaden i den
procentuella fordelningen var inte lika markant mellan T1 och T4 som for de Ovriga
provlokalparen. Andelen sonderdelare minskade i T4 jamfort med T1 medan andelen skrapare
och filtrerare 6kade. I T3 minskade andelen samlare jimfort med T2 medan andelen skrapare
okade. Aven sonderdelare och gruppen dvrigt okade i T3 jamfort med T2.
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Figur 8. JimfGrelser av procentuell fordelning av funktionella bottenfaunagrupper mellan provlokalerna V1 och
V2 (A), L1 och L2 (B), T1 och T4 (C) samt T2 och T3 (D). Skillnaderna i procentuell férdelning testades
statistiskt med det icke-parametriska Chi-tva-testet (n = 6, signifikansniva: p < 0,05).

*=p<0,05; ** =p <0,01; ** =p < 0,001

Baetis sp. (dagsldndelarver) star for 6ver 10 % av skillnaden i bottenfaunans samhéllsstruktur
mellan provlokalerna i Visbyan (V1 och V2) (tabell 3). Antalet individer minskar i V2
jamfort med V1. Asellus aquaticus (sotvattensgrasuggor) bidrar till skillnaden med néstan lika
mycket och minskar dven de i V2 jamfort med V1. For de Ovriga provlokalparen bidrar
Oligochaeta (faborstmaskar) mest till skillnaden mellan lokalerna. Mellan provlokalerna i
Ladbrodammen (.1 och L2) bidrar de med 6ver 51 %. Antalet individer minskar i L2 jamfort
med L1. Direfter foljer Chironomidae (fjadermygglarver) samt A. aquaticus som bidrar till
skillnaden med ca 7,5 % vardera. Aven dessa minskar i L1 jamfort med L2. Mellan T1 och T4
1 Tibbedammen bidrar Oligochaeta till skillnaden med ca 16 %. Antalet individer minskar 1
T4 jamfort med TI1. Tatt didrefter foljer Potamopyrgus antipodarum (Nyzeeldndsk
tusensnicka) som bidrar till skillnaden med nistan 15 %. Aven denna art minskar fran T1 till
T4. Mellan T2 och T3 bidrar Oligochaeta till skillnaden med 6ver 30 %. Antalet individer
minskar fran T2 till T3. Gyraulus sp. (skivsnidckor) bidrar till skillnaden med 6ver 16 %.
Dessa okar i T3 jamfort med T2.
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Tabell 3. SIMPER (Similarity Percentage) analys baserat pa Bray-Curtis likhetsindex. Visar vilka
bottenfaunataxa som frimst bidrar till skillnaderna i bottenfaunans samhéllsstruktur mellan provlokalerna V1
och V2 (A), L1 och L2 (B), T1 och T4 (C) samt T2 och T3 (D) (# = antal, ind. = individer). I tabellen ingar de
taxa som bidrar till skillnaden med > 1 %. I kolumn 2 anges vilken funktionell grupp som taxorna huvudsakligen
tillhor (Son = sonderdelare, Skr = skrapare, Sam = samlare, Filt = filtrerare, Pred = predatorer och Ovr = ovrigt).
Eventuella sekundira tillhorigheter anges inom parentes. Sonderdelare som har stor betydelse for 16vnedbrytning
ar markerade i fetstil. Dessa taxa ingér i tabellen dven om de bidrar med < 1 %.

A:V1 & V2  Total genomsnittlig skillnad: 46,95 %

Taxa Funktionella grupper Skillnad % Kumulativ % #ind. V1 #ind. V2
Baetis sp. Skr (Sam) 10,25 21,84 126 0

Asellus aquaticus Son (Sam) 9,52 42,11 141 24
Chironomidae Sam (Skr/Filt/Pred) 5,61 54,07 150 81
Simulidae Filt 4,64 63,95 57 0

Valvata piscinalis Skr 4,39 73,31 54 0

Oecetis sp. Son (Pred) 2,44 78,51 30 0
Hydracarina Pred (Sam) 2,20 83,19 36 9
Oligochaeta Sam 1,95 87,35 219 195
Pisidium sp. Filt 1,95 91,51 27 3

Valvata cristata Skr 1,06 93,76 15 2
Limnephilidae Son (Pred) 0,73 97,4 6 15
B:L1&L2  Total genomsnittlig skillnad: 74,71 %

Taxa Funktionella grupper Skillnad % Kumulativ % #ind.L1 #ind. L2
Oligochaeta Sam 51,33 68,7 1500 128
Chironomidae Sam (Skr/Filt/Pred) 7,67 78,97 305 100

Asellus aquaticus Son (Sam) 7,56 89,08 270 68

Haliplus sp. Pred 1,68 91,34 45 0
Ceratopogonidae Pred 1,50 93,34 40 0

Pisidium sp. Filt 1,35 95,14 40 4
Limnephilidae Son (Pred) 0,90 96,34 0 24

Oecetis sp. Son (Pred) 0,15 100 0 4
C:T1&T4  Total genomsnittlig skillnad: 44,83 %

Taxa Funktionella grupper Skillnad % Kumulativ % #ind. T1 #ind. T4
Oligochaeta Sam 15,76 35,16 500 244
Potamopyrgus antipodarum Skr (Sam) 14,78 68,13 240 0
Asellus aquaticus Son (Sam) 2,96 74,73 76 28
Ceratopogonidae Pred 2,46 80,22 60 20
Chironomidae Sam (Skr/Filt/Pred) 1,97 84,62 176 144
Gammarus pulex Son (Pred) 0,25 98,35 4 8
D: T2&T3  Total genomsnittlig skillnad: 71,61 %

Taxa Funktionella grupper Skillnad % Kumulativ % #ind. T2 #ind. T3
Oligochaeta Sam 30,65 42,79 600 30
Gyraulus sp. Skr 16,13 65,32 0 300
Chironomidae Sam (Skr/Filt/Pred) 5,16 72,52 132 36
Erythroma najas Pred 2.90 76,58 0 54
Asellus aquaticus Son (Sam) 2,90 80,63 156 210
Planorbis planorbis Skr 2.26 83,78 6 48
Herpobdella octoculata Pred 1,61 86,04 36 6
Dytiscidae Pred 1,29 87,84 30 6
Radix balthica Skr 1,29 89,64 0 24
Leptoceridae Skr (Son) 0,32 97,3 6 0
Limnephilidae Son (Pred) 0,32 98,2 6 0
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Figur 9. NMDS (Non-Metric Multidimensional Scaling) analys baserat pa Bray-Curtis likhetsindex som visar
likheterna i bottenfaunans samhéllsstruktur mellan provlokalerna i Visbyan (V1-V2), Ladbrodammen (L1-L.2)
samt Tibbledammen (T1-T4). De olika symbolerna illustrerar provlokalernas placeringar: vid dammarnas inlopp
(@), utlopp (A) samt uppstroms Ladbrodammen (m).

Bottenfaunans sambhallsstruktur uppvisar en gradvis forindring fran Ladbro- och
Tibbledammens inlopp (L1, T1 och T2) till utlopp (L2, T4 och V2) (figur 9). V1, som ér
beldgen uppstroms Ladbrodammen, &r i analysen lokaliserad mellan in- (L1, T1 och T2) och
utloppspunkterna (L2, T4 och V2), dock nagot ndrmare utloppspunkterna. Samhillsstrukturen
i T3 avviker helt fran de 6vriga provlokalerna.

Bottenfaunaindexen pavisade skillnader mellan indexen och provlokalerna (tabell 4). Den
ekologiska statusen klassades enligt ASPT som "God” i V1, V2, L2 och T2 och ”Mattlig” i
L1, T1, T4 och T3. Enligt DJ-indexet klassades den ekologiska statusen som "Mattlig” i V1
och T4 och "Otillfredsstéllande” i V2 och T1. Shannons diversitetsindex var "Mattligt hogt” i
L2 och T3, ”Lagt” i V1, L1, T1, T4 och T2 samt "Mycket lagt” i V2.

Tabell 4. Ekologisk status enligt bottenfaunaindexen ASPT (Average Score Per Taxon) och DJ-index samt
Shannons diversitetsindex for provlokalerna i Visbyan (V1-V2), Ladbrodammen (L.1-L2) samt Tibbledammen
(T1-T4). V1, V2, T1 och T4 klassades som vattendrag och L1, L2, T2 och T3 som sjoar. DJ-indexet kan endast
berdknas for vattendrag.

Provlokal  ASPT DJ-index Shannons diversitetsindex
Vi God Mattlig Lagt index
V2 God Otillfredsstillande Mycket lagt index
L1 Mattlig - Lagt index
L2 God - Mittligt hogt index
Tl Mattlig  Otillfredsstillande Lagt index
T4 Mattlig Mattlig Lagt index
T2 God - Lagt index
T3 Miattlig - Miattligt hogt index
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3.3 Nedbrytningsforsok
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Figur 10. Lovnedbrytningshastigheter (medelvirde + 2 SE, n = 3) i finmaskiga (= 0,5 mm) respektive
grovmaskiga (m 5 mm) pasar innehéllande 16nnlov (Acer platanoides). Nedbrytningsforsoken utfordes i Visbyén
(V1-V2) och Ladbrodammen (L1-L2) (A) samt Tibbledammen (T1-T4) (B). Skillnader i nedbrytningshastigheter
mellan provlokaler och maskstorlekar testades statistiskt med de parametriska testerna en- och tvavigs ANOVA
(signifikansniva: p < 0,05). For resultat, se tabell 5.

I V1 var 16vnedbrytningshastigheten signifikant hogre i de grovmaskiga pasarna jamfort med
de finmaskiga (figur 10 och tabell 5). For de oOvriga provlokalerna i Visbyan och
Ladbrodammen fanns det inga signifikanta skillnader 1 nedbrytningshastigheter mellan fin-
och grovmaskiga pasar. Nedbrytningshastigheterna vid provlokalerna i Visbyan (V1-V2) var
signifikant hogre dn vid provlokalerna i Ladbrodammen (L1-L2).

Aven i T1 och T4 var l6vnedbrytningshastigheterna signifikant hogre i de grovmaskiga
pasarna jamfort med de finmaskiga (figur 10 och tabell 5). Fér T2 och T3 fanns det inga
signifikanta skillnader i nedbrytningshastigheter mellan fin- och grovmaskiga pasar.
Nedbrytningshastigheterna i T1 och T4 visade tendenser till att vara hogre an i T2 och T3,
dven om skillnaderna inte var signifikanta vid 95 % signifikansniva (p = 0,058).

I testet tvaviags ANOVA, dir provlokal och maskstorlek anvindes som faktorer, var resultatet
signifikant for systemet i figur 10A (V1-L2) men ej for systemet i figur 10B (T1-T4). Det
pavisar att nedbrytningshastigheterna i de grovmaskiga pasarna i V1 var signifikant hogre &n i
de grovmaskiga pasarnai V2 (tabell 5).

Tabell 5. Resultat fran de parametriska testerna en- och tvavigs ANOVA (f.g. = frihetsgrader). Responsvariabeln
ar den naturliga logaritmen av nedbrytningshastigheten och de samverkande faktorerna &r provlokal (V1-L2 (A)
och T1-T4 (B)) samt maskstorlek (fin/grov). De signifikanta resultaten dr markerade med fetstil (signifikansniva:
p <0,05).

A B

Faktor f.g. F p Faktor f.g. F p
Provlokal (V1, V2, L1, L2) 3 142,67 <0,001 Provlokal (T1, T2, T3, T4) 3 3,077 0,058
Maskstorlek (fin/grov) 1 6,78 0,019  Maskstorlek (fin/grov) 1 7,458 0,015
Provlokal x Maskstorlek 3 7,35 0,003 Provlokal x Maskstorlek 3 0,960 0,435
Error 16 Error 16
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3.4 Samband mellan vattenkemi, bottenfauna och lovnedbrytning

Bade Visbyan och dammarna uppvisar ett positivt linjart samband mellan
16vnedbrytningshastigheter i grovmaskiga pasar samt antalet A. aquaticus i pasarna vid
nedbrytningsforsokens slut (figur 11). Sambandet dr dock icke signifikant for Visbyan. For
fullstindig tabell Over antal sonderdelare i de grovmaskiga lovpasarna vid
nedbrytningsforsokens slut, se appendix 4.
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Figur 11. Den naturliga logaritmen av 16vnedbrytningshastigheter i grovmaskiga (5 mm) lovpasar med 16nnlov
(Acer platanoides) i forhéllande till antalet Asellus aquaticus i respektive pase vid forsokets slut. Delfigur A
representerar pasar fran Visbyan (forsokstid 5 v.) och delfigur B pasar fran Ladbro- och Tibbledammen
(forsokstid 9 v.). Notera att skalorna pa X- och Y-axlarna skiljer sig at mellan de bada delfigurerna (n;;, = 6,
nyp = 18, signifikansniva: p < 0,05). *** = p < 0,001; is = icke signifikant

Figur 12 pavisar sambanden mellan de vattenkemiska parametrarna, bottenfaunasamhéllena
och 16vnedbrytningshastigheterna vid Ladbro- och Tibbledammens inlopp (L1 och T1)
respektive utlopp (L2 och T4). Fran figurens nedre hogra horn till figurens dvre vinstra horn
kan en diagonal gradient fran dammarnas inlopp till utlopp urskiljas. De vattenkemiska
parametrarna Tot-N, Tot-P, PO43 °, TSS, Cu, Al, Zn, Pb, Cr, Ni och Al’* hinger samman med
punkterna vid inloppen, liksom bottenfaunataxorna A. aquaticus, Haemopis sanguisuga,
Haliplus sp., Hydrophilidae, Pisidium sp., Oligochaeta, Chironomidae, Dytiscidae och
Ceratopogonidae. De genomsnittliga 16vnedbrytningshastigheterna i grovmaskiga (-k grov)
och finmaskiga pasar (-k fin) &r inte tydligt kopplade till vare sig in- eller utlopp.
Prediktorerna A13+, TOC, DOC och COD ir sammankopplade med Tibbledammen medan CI,
Ca, Ca®* och PO,” i#r associerade med Ladbrodammen. De bottenfaunataxa som r
associerade med utloppen dr Simulidae, Dixidae, Cloeon dipterum, Limnephilidae och Oecetis
sp. (L2) samt Valvata cristata, Planorbis planorbis, Gyraulus sp., Segmentina nitida, Bithynia
tentaculata och Coleoptera (T4). Komponent 1 och 2 i figur 12 forklarar 72,9 % av
kvadratsumman av responsvariablerna (tabell 6).
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Figur 12. PLS (Partial Least Squares) analys som visar sambanden mellan de vattenkemiska parametrarna (O)
samt bottenfaunasamhillena och 16vnedbrytningshastigheterna (A ) vid Ladbro- och Tibbledammens inlopp (L1
och T1) respektive utlopp (L2 och T4). De vattenkemiska parametrarna som ingar i analysen (prediktorer) &r
totalhalt kvive (Tot-N), totalhalt fosfor (Tot-P), fosfatfosfor (PO,>), totalt suspenderat material (TSS), klorid
(CI), zink (Zn), koppar (Cu), bly (Pb), krom (Cr), nickel (Ni), totalhalt aluminium (Al), aluminium i 16st form
(AI*), totalhalt kalcium (Ca), kalcium i 16st form (Ca**), kemisk syreforbrukning (COD), 16st organiskt kol
(DOC) samt totalt organiskt kol (TOC). De bottenfaunataxa som ingar i analysen (responsvariabler) dr
Oligochaeta (OL), Chironomidae (CH), Asellus aquaticus (AS), Hydracarina (HY), Ceratopogonidae (CE),
Erpobdella octoculata (ER), Haemopis sanguisuga (HS), Zygoptera (ZY), Simulidae (S1), Dixidae (DI), Caenis
horaria (CA), Cloeon dipterum (CL), Limnephilidae (LI), Oecetis sp. (OE), Pisidium sp. (PI), Valvata cristata
(VA), Planorbis planorbis (PL), Gyraulus sp. (GY), Segmentina nitida (SE), Potamopyrgus antipodarum (PO),
Bithynia tentaculata (BI), Physa sp. (PH), Gammarus pulex (GA), Limnotrechus lacustris (LL), Notonecta sp.
(NO), Haliplus sp. (HA), Dytiscidae (DY), Hydrophilidae (HP), Coleoptera (CO) samt Pericoma sp. (PE). Aven
genomsnittliga 16vnedbrytningshastigheten i grovmaskiga (-k grov) respektive finmaskiga pasar (-k fin) vid
respektive provlokal ingér i analysen (responsvariabler). For resultat fran PLS-analysen, se tabell 6.

Tabell 6. Resultat fran PLS (Partial Least Squares) analys (n = 4) som visar sambanden mellan de vattenkemiska
parametrarna (prediktorer) samt bottenfaunasamhillena och 16vnedbrytningshastigheterna (responsvariabler) vid
Ladbro- och Tibbledammens in- respektive utlopp. Komponenterna forklarar 72,9 % av kvadratsumman av
responsvariablerna.

Komponent RYY R’Y (Kumulativ)
1 0,348 0,348
2 0,381 0,729
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4 Diskussion

Resultaten visar att Ladbro- och Tibbledammen effektivt reducerar koncentrationer av
niringsdmnen och fororeningar i det inkommande dagvattnet. Aven mindre patagliga effekter
pa bottenfaunasamhillenas sammanséttning dr markbara. Strukturforiandringarna indikerar en
forbittrad ekologisk status i dammarnas utlopp jamfort med inlopp, medan de for Visbyan
indikerar en forsimrad ekologisk status nedstroms Ladbrodammen jamfort med uppstroms.
Till skillnad fran ekosystemstruktur, forefaller ekosystemfunktion vara opaverkad av
fororeningsavskiljningen i dammarna. Dock forefaller ekosystemfunktionen vara forsdmrad i
Visbyan nedstroms Ladbrodammen jamfort med uppstroms. Dessa resultat indikerar att
ekosystemstruktur och -funktion i ekosystem nedstroms dammarna kan paverkas negativt,
dven om vattenkvalitet och ekologisk kvalitet forbéttras inom dammarna.

4.1 Visbyan

4.1.1 Bottenfauna

Bottefaunaindexen stodjer hypotesen att dagvattnet som mynnar i Visbyan ger upphov till en
forsamrad vattenkvalitet 1 V2 jamfort med V1 och didrmed dven en forsidmrad biologisk
mangfald. DJ-indexet uppvisade en férsdmring fran "Mattlig” i V1 till ”Otillfredsstdllande” i
V2, vilket antyder att V2 ir mer niringspiverkat in V1. Aven Shannons diversitetsindex
forsamrades fran “Lagt” i V1 till "Mycket lagt” i V2, vilket indikerar en férsdmring av den
biologiska mangfalden, dvs. firre taxa och/eller 6kad dominans av nagra fa vanliga taxa.
Hypotesen stods ocksa av antalet patridffade bottenfaunataxa och -individer samt SIMPER-
analysen som illustrerar hur antal taxa minskar 1 V2 jimfort med V1. T.ex. minskar antalet
Baetis sp., som dr fororeningskénsliga, fran 126 st. i V1 till O st. i V2. Normalt sa forvintas
inte sadana starka fordndringar i bottenfaunans samhillsstruktur utmed en sadan kort stricka
av en a, savida det inte forekommer foOrindringar i substrat eller miljoméssiga
bakgrundsforhallanden. I NMDS-analysen ligger V1, som dr lokaliserad uppstroms
Ladbrodammen, nagot nirmare utloppspunkterna dn inloppspunkterna. Detta dr i linje med
hypotesen om att vattenkvaliteten i Visbyan #r bittre uppstroms Ladbrodammen och dérfor
mer jaimforbar med den vid dammarnas utlopp.

4.1.2 Nedbrytningsforsok

Det fanns inga signifikanta skillnader i 16vnedbrytningshastigheter i de finmaskiga pasarna
mellan V1 och V2. Detta indikerar att den mikrobiella nedbrytningen inte skiljer sig at mellan
de bada provlokalerna. Dock var nedbrytningshastigheterna i de grovmaskiga pasarna i V2
signifikant ldgre dn de i V1. Detta stoder delvis hypotesen att I6vnedbrytningshastigheten gar
langsammare i V2 jamfort med V1 pga. att dagvattnet ger upphov till forsamrad
vattenkvalitet. Den minskade nedbrytningshastigheten i V2 beror troligtvis pa den pavisade
reduceringen av antalet A. aquaticus 1 V2 jamfort med V1.

I V1 var nedbrytningshastigheten signifikant hogre i de grovmaskiga pasarna jamfort med de
finmaskiga. Denna skillnad 4r troligtvis medierad av A. aquaticus da de aterfanns i hoga antal
i de grovmaskiga pasarna vid forsokets slut (se appendix 4). Dock fanns det inga skillnader i
nedbrytningshastigheter mellan de grov- och finmaskiga pasarna i V2. Detta kan bero pa att
A. aquaticus patriffades i farre antal hér jamfort med i V1 (se appendix 4), vilket kan indikera
att det krivs ett hogre individantal for att se signifikanta skillnader i nedbrytningshastigheter
mellan grov- och finmaskiga pasar. A. aquaticus @r en relativt ineffektiv sonderdelare som
snarare skrapar pa ytan av l16ven dn tuggar igenom dem. Denna fodoteknik indikerar att A.
aquaticus 1 forsta hand lever av mikroorganismer som koloniserar 16ven (Graca et al. 1993).
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Graca et al. (1993) pavisade i sin studie att A. aquaticus foredrar att livndra sig pa
svampmycel framfor 16v som &r koloniserade av svamp.

4.2 Ladbrodammen

4.2.1 Vattenkemi

En reningseffekt kunde pavisas i Ladbrodammen da koncentrationerna av samtliga NOS-
parametrar utom klorid och fosfatfosfor var signifikant ldgre i det utgdende dagvattnet jamfort
med det inkommande. Dessa resultat stodjer hypotesen om att den kemiska vattenkvaliteten
uppvisar en forbittring utmed den rumsliga gradienten fran dammens in- till utlopp.
Koncentrationerna var i regel mer varierande vid inloppet jamfort med utloppet, vilket tyder
pa att halterna jaimnades ut i dammen. Dock kunde inte en lika tydlig reningseffekt utronas for
parametrarna undersokta inom Swecos uppfoljningsprojekt. Koncentrationerna av Al samt
Al** var signifikant ldgre vid Ladbrodammens utlopp jamfort med inlopp, men for de dvriga
parametrarna fanns det ingen reningseffekt. Emellertid dr inte resultaten for de bada projekten
helt jamforbara da data fran olika tidsperioder anvéndes.

4.2.2 Bottenfauna

Da Ladbrodammen ir ett forhallandevis litet system 4r det svart att urskilja tydliga skillnader i
bottenfaunasamhillenas struktur utmed den rumsliga gradienten fran in- till utloppet. Flertalet
analysresultat stodjer dock hypotesen om att bottenfaunasamhillets mangfald okar utmed
denna gradient till f6ljd av den forbéttrade vattenkvaliteten. T.ex. visar resultaten fran
berdkningarna av bottenfaunaindexen att ASPT, som syftar till att mita den allminna
ekologiska kvaliteten, forbittrades fran “Mattlig” i L1 till "God” i L2. Aven Shannons
diversitetsindex, som visar biologisk mangfald, forbéttrades fran “Lagt” i L1 till "Mattligt
hogt” i L2. Likasa NMDS-analysen stodjer denna hypotes, da den pavisar en gradvis
fordndring i bottenfaunans samhillsstruktur fran dammarnas in- till utlopp. Forutom
samhillsstrukturen i T3, som avviker helt fran de 6vriga provlokalerna, dr skillnaden storst
mellan L1 och L2.

De fororeningstaliga taxorna A. aquaticus, Chironomidae och Oligochaeta patriffades vid
samtliga provlokaler i denna undersokning och hogst individantal av dessa tre taxor
patriffades i L1 (se appendix 3). Antalet patriffade Oligochaeta skiljde sig markant fran de
ovriga provlokalerna (1500 st.). Enligt SIMPER-analysen stod Oligochaeta for 6ver 51 % av
skillnaden i bottenfaunans samhéllsstruktur mellan L1 och L2.

4.2.3 Nedbrytningsforsok

Det fanns inga signifikanta skillnader i 16vnedbrytningshastigheter mellan L1 och L2, vilket
forkastar hypotesen att nedbrytningshastigheten okar utmed den rumsliga gradienten fran in-
till utloppet till f6ljd av den forbittrade vattenkvaliteten. Det fanns heller inga signifikanta
skillnader i nedbrytningshastigheter mellan fin- och grovmaskiga pasar, vilket indikerar att
l6vnedbrytningen i Ladbrodammen endast medieras av mikroorganismer. Avsaknaden av
signifikanta skillnader i nedbrytningshastigheter mellan L1 och L2 tyder pa att den
mikrobiella aktiviteten inte paverkas av dalig vattenkvalitet vid dammens inlopp och/eller att
forbattringen i vattenkvalitet inte ar tillracklig for att medféra 6kad mikrobiell aktivitet vid
dammens utlopp.

Vid nedbrytningsforsokets slut aterfanns endast ett fatal sonderdelare i de grovmaskiga

pasarna fran L1, medan inga sonderdelare aterfanns i pasarna fran L2 (se appendix 4). A.
aquaticus patriffades i bade L1 och L2 vid bottenfaunainventeringen (se appendix 3), men
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livniarde sig sannolikt pa mer littillgidnglig foda i dammen, sasom svampmycel och andra
mikroorganismer. I L2 patriffades dven ett fatal individer av Limnephilidae och Oecetis sp.,
vilka ocksa tillhor gruppen sonderdelare.

4.3 Tibbledammen

4.3.1 Vattenkemi

En avskiljningseffekt kunde pavisas dven i Tibbledammen. Koncentrationer av samtliga
NOS-parametrar utom klorid var signifikant ldgre i det utgaende dagvattnet jamfort med det
inkommande. Detta resultat stodjer hypotesen om att den kemiska vattenkvaliteten uppvisar
en forbéttring utmed den rumsliga gradienten fran in- till utloppet. Koncentrationerna var i
regel mer varierande vid inloppet jamfort med utloppet, vilket tyder pa att halterna jamnades
ut i dammen. Utjamningseffekten var nagot tydligare i Tibbledammen jamfort med
Ladbrodammen som é&r nagot mindre. Emellertid kunde inte en lika tydlig reningseffekt
utronas for parametrarna undersokta inom Swecos uppfoljningsprojekt. Koncentrationerna av
Al, AI**, DOC samt TOC var signifikant ldgre vid utloppet jamfort med inloppet. For Ca,
Ca”" samt COD fanns det diremot ingen reningseffekt. Dock ir inte resultaten for de bada
projekten helt jamforbara da data fran olika tidsperioder anvéndes.

4.3.2 Bottenfauna

Ej heller i Tibbledammen géar det att urskilja tydliga skillnader i bottenfaunasamhillets
struktur utmed den rumsliga gradienten fran in- till utloppet. I jaimforelsen mellan T1 och T4
uppvisade DJ-indexet en forbittring fran ”Otillfredsstillande” i T1 till "Mattlig” i T4, vilket
tyder pa att Tl dr mer nidringspaverkat #an T4. Detta dr i linje med hypotesen att
bottenfaunasamhillets mangfald 6kar utmed gradienten fran in- till utloppet till f6ljd av den
forbattrade vattenkvaliteten. For oOvrigt klassades ASPT som “Mattlig” och Shannons
diversitetsindex som “Lagt” for de bada provlokalerna. I jaimforelsen mellan T2 och T3
uppvisade Shannons diversitetsindex en forbattring fran “Lagt” i T2 till "Mattligt hogt” i T3.
ASPT uppvisade dock en forsiamring fran "God” i T2 till "Mattlig” i T3, vilket gar emot
hypotesen att ekosystemet uppvisar en forbdttring fran in- till utloppet. NMDS-analysen
ddaremot stodjer hypotesen da den pavisar en gradvis fordndring i bottenfaunans
samhillsstruktur fran dammarnas in- till utlopp. Dock avviker samhallsstrukturen i T3 helt
fran de 6vriga provlokalerna. Detta beror troligtvis pa den jamforelsevis laga andelen samlare
samt hoga andelen skrapare som aterfanns har. Enligt SIMPER-analysen é&r det framst taxorna
Oligochaeta (samlare) och Gyraulus sp. (skrapare) som bidrar till denna skillnad.

4.3.3 Nedbrytningsforsok

Lovnedbrytningshastigheten forviantades ©ka utmed den rumsliga gradienten fran
Tibbledammens in- till utlopp till f6ljd av den forbittrade vattenkvaliteten. Emellertid fanns
det inga signifikanta skillnader i nedbrytningshastigheterna mellan de olika provlokalerna.
Nedbrytningshastigheterna i T1 och T4 visade dock tendenser till att vara hogre dn i T2 och
T3, dven om skillnaderna inte var signifikanta pa 95 % signifikansniva (p = 0,058; se figur 10
och tabell 5). Liksom i Ladbrodammen tyder avsaknaden av signifikanta skillnader i
nedbrytningshastigheter mellan provlokalerna pa att den mikrobiella aktiviteten inte paverkas
av den daliga vattenkvaliteten vid inloppet och/eller att forbéttringen i vattenkvalitet inte dr
tillracklig for att medfora okad mikrobiell aktivitet vid utloppet.

Diaremot fanns det signifikanta skillnader 1 nedbrytningshastigheter mellan de grov- och

finmaskiga pasarna i T1 och T4. Denna skillnad &r troligtvis medierad av A. aquaticus da de
aterfanns i hoga antal i tva av tre grovmaskiga pasar vid forsokets slut (se appendix 4). Dock
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fanns det inga signifikanta skillnader i nedbrytningshastigheter mellan fin- och grovmaskiga
pasar i T2 och T3. A. aquaticus patriffades i bade T2 och T3 vid bottenfaunainventeringen (se
appendix 3), men liksom i Ladbrodammen livnir de sig sannolikt pa mer lattillganglig foda i
form av mikroorganismer.

4.4 Samband mellan vattenkemi, bottenfauna och lovnedbrytning

A. aquaticus forefaller vara den taxa som till storst del bidrar till nedbrytningen medierad av
sonderdelare i bade Vidsbyan och dammarna. Detta dr foga forvanande eftersom de aterfanns i
stora antal bade vid bottenfaunainventeringen samt i de grovmaskiga lovpasarna efter
nedbrytningsforsokets slut (se appendix 3 och 4). Ett positivt linjart samband mellan
l6vnedbrytningshastigheterna i de grovmaskiga pasarna samt antalet A. aquaticus i pasarna
vid nedbrytningsforsokets slut pavisades i bade Visbyan och dammarna. For dammarna var
det nistan uteslutande Tibbledammen som bidrog till detta positiva samband da endast
enstaka individer A. aquaticus patraffades i de grovmaskiga pasarna i Ladbrodammen. Dock
ar antalet A. aquaticus i pasarna endast en 6gonblicksbild av hur koloniseringen av 16ven sag
ut i slutet av forsoket. Data fran bottenfaunainventeringen kan dirfor ge en bittre bild av
forekomsten av sonderdelare pa de olika lokalerna.

I sambandsanalysen mellan de vattenkemiska parametrarna, bottenfaunasamhillena och
l6vnedbrytningshastigheterna vid Ladbro- och Tibbledammens inlopp (L1 och T1) respektive
utlopp (L2 och T4) pavisades en gradient fran dammarnas in- till utlopp. Majoriteten av de
vattenkemiska parametrarna var tydligt sammankopplade med dammarnas inlopp, vilket
stodjer hypotesen att koncentrationer av niringsimnen och fororeningar i det inkommande
dagvattnet reduceras i dammarna. Aven de mest fororeningstiliga taxorna, sisom A.
aquaticus, Haemopis sanguisuga, Oligochaeta och Chironomidae (Lundberg et al. 2002) var
kopplade till inloppspunkterna, vilket stodjer samma hypotes. De genomsnittliga
lovnedbrytningshastigheterna i grov- och finmaskiga pasar kunde dock inte kopplas till vare
sig in- eller utloppspunkterna. Detta dr inte sdrskilt forvanande da signifikanta skillnader i
nedbrytningshastigheter mellan L1 och L2 respektive T1 och T4 ej kunde pavisas.

4.5 Utvirdering av metoderna samt framtida studier

Dagvattendammar &r troligtvis for sma system for att tydliga effekter pa ekosystemstruktur till
foljd av fororeningsavskiljning ska vara mirkbara. Bottenfaunainventeringen pavisade
visserligen stor variation inom dammarna, men underlag for starka statistiska analyser
saknades da endast ett bottenfaunaprov insamlades fran varje provlokal. Standardiserade
provtagningar (Naturvardsverket 2007), som bedomningsgrunderna for bottenfauna i sjoar
och vattendrag ska baseras pa, kunde inte utforas i denna studie.

Tidigare undersokningar har pavisat att fordndringar i vattenkemi kan paverka mikrobiell
aktivitet dven Over relativt korta distanser (Niyogi et al. 2001; McKie et al. 2006). Att tydliga
fordndringar i ekosystemfunktion ej kunde pavisas i dammarna tyder antingen pa att paverkan
pa den mikrobiella aktiviteten inte var sdrskilt stark eller att en fordndring i mikrobiell
aktivitet hammades av andra parametrar som inte forbéttrades utmed den rumsliga gradienten
fran dammarnas in- till utlopp. Mojligheten att dra slutsatser om bl.a. avsaknaden av effekter
pa den mikrobiella aktiviteten i dammarna dr starkt begrdnsad av att det saknas ett
referenssystem att jimfora resultaten med.

For framtida studier vore det mer intressant att undersoka ekosystemstruktur- och funktion

upp- och nedstroms dagvattendammar for att se tydligare effekter av fororeningsavskiljningen
i dammarna, sasom studien utférdes i Visbyan. Effekterna pa struktur och funktion i Visbyan
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indikerar att utsldpp av dagvatten i vattendrag kan ha negativa effekter pa ekosystemen i
vattendragen, dven om det sker en forbittring av vattenkvaliteten inom dammarna. Emellertid
ir det kanske att foredra om alternativet 4r att slippa ut obehandlat dagvatten. A andra sidan
kanske det innebdr att en diffus fororeningskélla omvandlas till en punktkdlla. En annan
fragestillning som vore intressant att undersdka &dr hur langt nedstroms som effekterna av
dagvattenutsldappen kvarstar. Mer forskning behovs for att undersoka dessa fragor.
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5 Slutsatser
5.1 Viisbyan

Det finns ett samband mellan ekosystemets struktur- och funktion i Visbyan, uppstroms och
nedstroms Ladbrodammen. Bottenfaunans samhallsstruktur indikerar en forsdmrad ekologisk
status nedstroms Ladbrodammen, jaimfort med uppstroms. Aven 16vnedbrytningshastigheten
medierad av sonderdelare uppvisar en forsdmring nedstroms Ladbrodammen, jimfort med
uppstroms.

5.2 Ladbrodammen

Det finns ett samband mellan den kemiska vattenkvaliteten samt ekosystemets struktur utmed
den rumsliga gradienten fran Ladbrodammens in- till utlopp. Dock finns det inget konsekvent
monster for ekosystemets funktion utmed denna gradient. Den kemiska vattenkvaliteten
uppvisar en forbittring fran in- till utloppet, liksom bottenfaunans samhéllsstruktur som
indikerar, om &dn svagt, en forbdttrad ekologisk status utmed denna gradient.
Lovnedbrytningshastigheten paverkas dock ej namnvirt av forbéttringen i vattenkvaliteten.

5.3 Tibbledammen

Aven for Tibbledammen finns det ett samband mellan den kemiska vattenkvaliteten samt
ekosystemets struktur utmed den rumsliga gradienten fran in- till utloppet. Dock saknas det ett
konsekvent monster for ekosystemets funktion utmed denna gradient &dven hir.
Vattenkvaliteten uppvisar en forbittring fran in- till utloppet, liksom bottenfaunans
samhillsstruktur som svagt indikerar en forbittrad ekologisk status fran in- till utloppet. Dock
paverkas 16vnedbrytningshastigheten ej naimnvirt av forbéttringen i vattenkvaliteten.
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Appendix

Appendix 1. Ladbrodammen: Koncentrationer (medelvirden for fyraveckorsperioder) av totalhalt aluminium
(Al), aluminium i 16st form (AI*"), totalhalt kalcium (Ca), kalcium i 16st form (Ca"), kemisk syreforbrukning
(COD), 16st organiskt kol (DOC) samt totalt organiskt kol (TOC) (A-G) i vattenprov insamlade fran inloppet (O)
respektive utloppet (A ). Data saknas for ett antal datum. Skillnaderna i koncentrationerna mellan in- och
utloppet testades statistiskt med det icke-parametriska testet Wilcoxons teckenrangtest (n = 12-18,
signifikansniva: p < 0,05). * = p < 0,05; ** = p < 0,01; is = icke signifikant
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Appendix 2. Tibbledammen: Koncentrationer (medelvérden for fyraveckorsperioder) av totalhalt aluminium
(Al), aluminium i 16st form (Al3+), totalhalt kalcium (Ca), kalcium i 16st form (Ca2+), kemisk syreforbrukning
(COD), 16st organiskt kol (DOC) samt totalt organiskt kol (TOC) (A-G) i vattenprov insamlade fran inloppet (O)
respektive utloppet (A ). Data saknas for ett antal datum. Skillnaderna i koncentrationerna mellan in- och
utloppet testades statistiskt med det icke-parametriska testet Wilcoxons teckenrangtest (n = 13-16,
signifikansniva: p < 0,05). * = p < 0,05; ** = p < 0,01; is = icke signifikant
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Appendix 3. Taxalista fran bottenfaunainventeringen vid provlokalerna i Visbyan (V1-V2), Ladbrodammen (L1-L2) och Tibbledammen (T1-T4) i slutet av maj 20009.

Taxa Grupp Familj Auktor Vi1 V2 L1 L2 T1 T2 T3 T4
Acroloxus lacustris Gastropoda Acroloxidae (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 0 6 0
Aeshna sp. Odonata Aeshnidae 0 0 0 0 0 6 12 0
Asellus aquaticus Crustacea Asellidae (Linnaeus, 1758) 141 24 270 68 76 156 210 28
Baetis sp. Ephemeroptera  Baetidae 126 0 0 0 0 0 0 0
Bathyomphalus contortus Gastropoda Planorbidae (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 0 18 0
Bithynia tentaculata Gastropoda Bithyniidae (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 0 0 4
Caenis horaria Ephemeroptera  Caenidae (Linnaeus, 1758) 6 3 5 16 0 0 0 0
Ceratopogonidae Diptera Ceratopogonidae 12 0 40 0 60 6 6 20
Chironomidae Diptera Chironomidae 150 81 305 100 176 132 36 144
Cloeon dipterum Ephemeroptera  Baetidae (Linnaeus, 1761) 0 0 0 12 0 0 0 0
Cloeon dipterum gr. Ephemeroptera  Baetidae 0 0 0 0 0 0 6 0
Coleoptera Coleoptera Ord: Coleoptera 0 0 0 0 0 0 0 4
Collembola Collembola Ord: Collembola 0 0 0 0 0 6 6 0
Dixella sp. Diptera Dixidae 0 0 0 0 0 0 6 0
Dixidae Diptera Dixidae 0 0 0 12 0 0 0 0
Dytiscidae Coleoptera Dytiscidae 0 0 5 0 4 30 6 0
Erpobdella octoculata Hirudinea Erpobdellidae (Linnaeus, 1758) 6 0 0 0 20 36 6 8
Erythromma najas Odonata Coenagrionidae (Hansemann, 1823) 0 0 0 0 0 0 54 0
Gammarus pulex Crustacea Gammaridae (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 4 0 0 8
Gerris lacustris Heteroptera Gerridae (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 4 0 0 0
Graptodytes pictus Coleoptera Dytiscidae (Fabricius, 1787) 3 0 0 0 0 0 0 0
Gyraulus sp. Gastropoda Planorbidae (Charpentier, 1837) 0 0 0 0 0 0 300 4
Haemopis sanguisuga Hirudinea Hemopidae (Linnaeus, 1758) 0 0 6 0 0 0 0 0
Haliplus sp. Coleoptera Haliplidae 0 0 45 0 0 12 0 0
Hydracarina Hydrachnidia Ph: Hydrachnidia 36 9 25 32 0 6 12 8
Hydrometridae Heteroptera Hydrometridae 0 0 0 0 0 0 6 0
Hydrophilidae Coleoptera Hydrophilidae 0 0 5 0 0 0 0 0
Leptoceridae Trichoptera Leptoceridae 0 0 0 0 0 6 0 0
Limnephilidae Trichoptera Limnephilidae 6 15 0 24 0 6 0 0
Nepa cinerea Heteroptera Nepidae (Linnaeus, 1758) 0 3 0 0 0 0 0 0
Notonecta sp. Heteroptera Notonectidae 0 0 0 0 4 0 0 0
Oecetis sp. Trichoptera Leptoceridae 30 0 0 4 0 0 0 0
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Appendix 3. Forts.

Taxa Grupp Familj Auktor Vi1 V2 L1 L2 T1 T2 T3 T4
Oligochaeta Oligochaeta KI: Oligochaeta 219 195 1500 128 500 600 30 244
Pericoma sp. Diptera Psychodidae (Walker, 1856) 0 0 0 0 4 0 0 0
Physa sp. Gastropoda Physidae (Draparnaud, 1801) 0 0 0 0 8 0 0 0
Pisidium sp. Bivalvia Sphaeriidae (Pfeiffer, 1821) 27 3 40 4 0 0 6 12
Planorbarius corneus Gastropoda Planorbidae (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 6 0 0
Planorbis planorbis Gastropoda Planorbidae (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 6 48 8
Potamopyrgus antipodarum  Gastropoda Hydrobiidae (Gray, 1843) 0 0 0 0 240 12 0 0
Radix balthica Gastropoda Lymnaeidae (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 0 24 0
Segmentina nitida Gastropoda Planorbidae (Fleming, 1818) 0 0 0 0 0 0 0 16
Simuliidae Diptera Simuliidae 57 0 0 4 0 0 0 0
Tipulidae Diptera Tipulidae 0 0 0 0 0 18 0 0
Valvata cristata Gastropoda Valvatidae (O.F. Miiller, 1774) 15 2 0 0 0 0 12 12
Valvata piscinalis Gastropoda Valvatidae (O.F. Miiller, 1774) 54 0 0 0 0 0 0 0
Zygoptera Odonata UOrd: Zygoptera 3 3 15 8 0 6 0 4
Summa 891 338 2261 412 1100 1050 810 524
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Appendix 4. Antal individer av taxa tillhorande den funktionella gruppen sonderdelare i grovmaskiga 16vpasar
vid nedbrytningsforsokets slut. Forsokstiden var 5 v. i Visbyan (V1-V2) och 9 v. i Ladbrodammen (L1-L2) och
Tibbledammen (T1-T4).

Provlokal Lovpasenr. Asellus aquaticus Limnephilidae Gammarus pulex Oecetis ochracea Oecetis sp.
V1 1 102 0 0 2 1
V1 2 210 0 0 1 1
Vi 3 320 0 0 1 2
V2 1 300 0 0 0 1
V2 2 52 0 0 1 4
V2 3 47 0 0 0 1
L1 1 8 0 0 0 0
L1 2 2 0 0 0 0
L1 3 8 0 0 0 0
L2 1 0 0 0 0 0
L2 2 0 0 0 0 0
L2 3 0 0 0 0 0
Tl 1 2 0 0 0 0
Tl 2 310 2 1 0 1
T1 3 450 4 0 0 0
T2 1 1 0 0 0 0
T2 2 240 0 0 0 0
T2 3 73 0 0 0 0
T3 1 4 0 0 0 0
T3 2 15 0 0 0 0
T3 3 8 0 0 0 0
T4 1 83 0 0 0 0
T4 2 86 0 0 0 0
T4 3 27 0 0 0 0
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