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Sammanfattning

Infor denna och tidigare tillstdndsansokningar har de hydrogeologiska forhallandena i omradet
runt File hajdar-takten undersokts med de flesta av amnesomradets undersokningsmetoder,
med en omfattning som innebar att platsen kan anses vara en av Sveriges hydrogeologiskt mest
undersokta platser. Omradet karaktariseras av margelsten och kalksten med langa kontinuerliga
vattenférande i princip horisontella lager. Det ar alltsa flera lager som leder grundvatten val men
stenen ar mycket tatare i vertikalled. | eller pa den lagrade kalkstenen finns revformationer vilka
saknar de kontinuerliga vattenférande lagren. Geologin och topografin skapar extrema
grundvattenfluktuationer som i manga punkter uppgar till 6ver 30 m arligen.

30 ars kalkstenbrytning for att tacka en stor del av den svenska cementforsériningen innebar
ofrankomligen ett stort hal. Darmed kommer inlackaget av grundvatten att dka till takten och en
paverkan uppsta pa omgivande grundvattensystem. For att minska paverkan planeras en rad
atgarder. Vastra Brottet kommer tommas pa infrastruktur och tunnlarna mot Ostra brottet tatas.
Darefter kommer Vastra brottet att vattenfyllas for att istéllet bilda en sjo. Darmed kommer
grundvattennivaerna stiga inom ett stort omrade kring Vastra brottet. Runt File hajdar-takten
planeras skyddsatgarder i form av ridainjektering och infiltration av vatten i bergborrade brunnar
under vegetationsperioden.

Ansokans successiva grundvattenpaverkan begransas med skyddsatgarder pa ett satt som
innebar att paverkan kraftigt reduceras i vastlig och sydlig riktning vilket bl.a. askadliggors pa
omslaget av denna rapport.

Dyhagens vattentékt ar belagen mellan File hajdar-takten och Véstra brottet. Totalt arligt uttag
ur produktionsbrunnarna &r nu 220 000 m3/ar. For att undvika lagre lagsta grundvattennivaer an
i dagslaget kommer produktionen att behéva sankas nagot under sommarmanaderna. Med
foreslagna skyddséatgarder beraknas produktionsbortfallet uppga till ca 8 000 m3/ar. Efter att
brytningen upphor och tékten vattenfylls 6kar uttagsmajligheterna i produktionsbrunnarna hogst
avsevart. Regionens vattenforsorjning kommer att kompenseras genom att en del av det
inlackande vattnet till File hajdartakten tillhandahalls for dricksvattenandamal och Heidelberg
Materials bekostar ett nytt reningsverk

Den utokade takten medfor att lanshallningen okar under de forsta 8 aren. Om man bara
betraktar grundvattenbortledning ar dock paverkan pa grundvattenférekomsten Mellersta
Gotland — Roma relativt oférandrad. Den dkade instrdomningen balanseras av infiltration och
inflode fran intilliggande vattenforekomster. Fran det att Ianshéllningen av Vastra brottet upphor
ar 8 blir det istallet en forbattring av vattenbalansen for grundvattenférekomsten Mellersta
Gotland — Roma. All paverkan utgor i storleksordningen promille av vattenférekomsternas totala
vattenbalans.

Utan skyddsatgarder uppkommer en liten paverkan pa Natura 2000-omradena séder om
Filehajdar. Med avseende pa det avrinningsomrade som inkluderar Natura 2000-omradena
sdder om File hajdar-takten, uppgar forlusten av berggrundvatten till ca 135 000 m3/ar varav ca
40 000 m3/ar under vaxtperioden. Vatmarksomradena huvudsakliga vattenforsorjning ar dock
nederbord och ytvatten, sd med avseende pa det avrinningsomrade som inkluderar Natura
2000-omradena soder om File hajdar-takten, blir forlusterna av berggrundvatten pa grund av
utékningen av File hajdar-takten knappt 3% utan skyddsatgarder och endast 0,2% med
skyddsatgarder, av nettonederbérden for detta avrinningsomrade.

Med skyddsatgarderna infiltration i berg och ridainjektering kompenseras hela férlusten av
grundvatten inom Natura 2000-omradena under vaxtperioden med att den forlorade
vattenvolymen tillférs berget med en fordelning som innebar att det naturliga &rsmonstret och
variationen bibehalls. Inget Natura 2000-omrade kommer darmed paverkas med minskade
vattenfloden eller patagligt sankta grundvattennivaer.

En eventuell paverkan pa Tingstade trask kommer att vara helt forsumbar.
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ORDLISTA

Akvifar

Artesiskt

Grundvattenbildning

Grundvattenyta

Grundvattnets niva
alt. tryckniva

Hydraulisk
konduktivitet
Indirekt

paverkansomrade

Isotrop
Kalksten
Konnekterad

Lagrad kalksten

Manschett

Méargel/Margelsten

10330449

Ett eller flera lager under markytan, av berggrund eller andra
geologiska skikt, med tillracklig genomslépplighet for att medge
betydande strémning av, eller uttag av, stora mangder
grundvatten. En akvifar kan vara dppen eller sluten. | en dppen
akvifar sammanfaller grundvattenytan med grundvattenzonens
Ovre grans. En sluten akvifar dverlagras och underlagras av ett
tatare geologiskt lager som gor att det uppstar ett
grundvattentryck dver grundvattenzonens évre begransningsyta,
dvs. grundvattnet kan sta under tryck. Om man installerar ett
grundvattenrér i en sluten akvifar kommer grundvattenytan i
roret att ligga pa en niva ovanfor akvifarens ovre
begrénsningsyta.

| ett slutet grundvattenmagasin kan ibland grundvattnets
tryckniva ligga 6ver markytan, om sa ar fallet ar
grundvattenmagasinet artesiskt.

Grundvattenbildning syftar normalt p4 den mangd vatten som
passerar nedat genom en teoretisk yta, t.ex. markytan,
bergodveryta e.dyl. Grundvattenbildning anges ofta i enheten
mm/ar.

Den niva dar vattnets tryck ar detsamma som lufttrycket
(atmosfarstrycket).

Summan av vattnets tryckhojd och dess geometriska hojd. | ett
grundvattenrdr, en brunn eller ett borrhal stéller sig vattenytan
pa en sammanvagd tryckniva for alla de sprickor eller akvifarer
som halet star i kontakt med.

Det geologiska materialets genomslépplighet for vatten per
meter borrhal. Den hydrauliska konduktiviteten uttrycks i meter
per sekund (m/s).

Det omrade inom vilket grundvattennivaerna sanks men
grundvattnet inte nédvandigtvis strommar mot bergtakten. Det
indirekta paverkansomradet &r storre an tillstromningsomradet,
se avsnitt 6.5.

Likformig oberoende av riktning.
Samlingsnamn for kalkhaltiga bergarter.
Hydrauliskt sammankopplad.

Kalksten som avsatts i lager och har lagre lerhalt &n mérgelsten.
For en mer detaljerad beskrivning, se avsnitt 2.2 och 5.1.1.

Utrustning for att sektionera av ett borrhal i olika delar for att
t.ex. kunna mata vattentryck eller transmissivitet pa olika djup.
Kan vara flyttbar i gummi eller permanent av bentonit/betong

Kalksten som avsatts i lager och har hog lerhalt. For en mer
detaljerad beskrivning, se avsnitt 2.2 och 5.1.1.
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Nettonederbord

Revkalksten

Subhorisontell

Tillstromningsomrade

Transmissivitet
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Definieras som nederbdrd minus evapotranspiration
(avdunstning och upptag av vaxter).

Kalksten som bildats av och runt tidigare revformationer. For en
mer detaljerad beskrivning, se avsnitt 2.2 och 5.1.1.

Orientering av geologisk struktur i nara horisontellt plan.

Det omrade inom vilket grundvatten strdmmar mot uttagspunkten
(i det har fallet takten). Ett tillstromningsomrade behéver inte helt
och hallet sammanfalla med ett indirekt paverkansomrade. Ett
tillstromningsomrade kan vara mycket storre an ett indirekt
paverkansomrade, tex i stora slutna akvifarer i sedimentara
geologiska bassanger, men for svenska forhallanden och fér den
typ av system som vi analyserar i denna studie, &r
tillstromningsomradet normalt mindre an det indirekta
paverkansomradet

Det geologiska materialets genomslapplighet for vatten éver
bredden av en vattenférande struktur. Transmissiviteten beror
av den hydrauliska konduktiviteten samt den vattenférande
strukturen maktighet (lagertjocklek) och anges i m?/s.
Tjockleken kan vara allt frdn en enskild spricka till ett helt
borrhal.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Heidelberg Materials Cement Sverige AB (hadanefter benamnt "bolaget” eller "Heidelberg
Materials”) anstker om tillstand till fortsatt och utokad taktverksamhet i Slite. Denna rapport
avser beskriva grundvattenforhallandena i det aktuella omradet och verksamhetens
hydrogeologiska paverkan.

Taktverksamhet har pagatt pa platsen under lang tid. Bade Heidelberg Materials och andra
aktorer har genom aren utfort en rad olika undersokningar i det aktuella omradet. Heidelberg
Materials faltundersokningar har huvudsakligen fokuserat pa det omrade som redovisas i

Figur 1. Samtliga genomférda undersékningar ligger till grund for de beskrivningar, berékningar
och beddmningar som redovisas i denna rapport.

Nivaer anges i hojdsystem RH2000 enligt +X m, om inte annat anges. Koordinater anges i
koordinatsystem SWEREF 99 TM.

Martebomyr

'chem,a"rS

File hajar-takten
Filehaj

Hejnum hallar

4, * .
6.—"‘ _ Pilgards ,

Boge + .

Vasters_ g
o H
\ . “Kiinte
/ / Graute «
/ ' ’ ’
N )ﬁsbyo SH / pterg Friggars , [, Ajstudden |}
\ Uppuse’ « | J Teckenforklaring
’ » — ,Gane |: Ansokt bryomride
/ / D Ungefirlig utbredning a v undersdkt omride
/
\ \ 7 0 1 2 km n
14 / - -Norrgarde ] R Lo | A §
| 7 - 15 Koordinats ystem: SWEREFS9 TM i
3

Figur 1. Ungefarlig utbredning av undersokningsomrade for de faltundersokningar som har utforts pa uppdrag av
Heidelberg Materials inom rod cirkel. Infalld karta visar omradets lokalisering pa Gotland.

1.2 HISTORISK OCH PAGAENDE VERKSAMHET

Heidelberg Materials bedriver idag taktverksamhet i tva takter i narheten av Slite, Véastra brottet
och File hajdar-takten, se Figur 2. Brytningen i Vastra brottet pabérjades i slutet av 1960-talet
och i File hajdar-takten i borjan av 1980-talet. Tidigare brots kalksten ocksa i en mindre tredje
takt — Ostra brottet.
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File hajdar-takten
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Figur 2. Oversiktskarta.

Ostra brottet &r belaget i anslutning till bolagets cementfabrik. Ostra brottet anvands inte langre
for kalkstensbrytning, men takten behover fortsatt lanshéllas eftersom den anvands for bland
annat lagring av krossad kalksten.

Véstra brottet ar belaget vid Slite samhalles vastra kant, ca 700 m fran havet. Brytning har
historiskt sett bedrivits i tva pallar (nivaer). Den undre pallen (pall 2) har ett lagsta brytdjup pa ca
-48 m. Brytningen i denna pall har avslutats och pallen &r nu nara vattenfylld med en vattenniva
pa ca -30 m. Bottennivan pa den 6vre pallen (pall 1) ligger pa -26 m.

File hajdar-takten ar belagen ca 3 km vaster om Vastra brottet och har en bottenniva pa ca +20
m. Omgivande markyta sluttar svagt mot dster. Vaster om takten ar markytan belagen pa ca
+50 m medan pa 6stra sidan ligger markytan pa ca +35 m.

1.3 PLANERAD VERKSAMHET

Ansokan omfattar 30 ars kalkstensbrytning vid och lanshallning av File hajdar-takten. Brytning
kommer att bedrivas inom det omrade som redovisas i Figur 3 nedan. Brytdjupet blir som lagst
+5 m. Inom den sddra delen av File hajdar-takten kommer ett eller flera vattenmagasin att
anlaggas. Magasinen far en total maximal lagringsvolym om ca 600 00 m? och en bottenniva pa
ca+9m.
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Teckenférklaring

[J Ansokt verksamhetsomrade

I """] Ansokt brytomrade
© Lantmateriet

Figur 3. Ansokt bryt- och verksamhetsomrade vid File hajdar-takten.

Ansokan omfattar ocksa ca 8 ars kalkstensbrytning vid och lanshallning av Vastra brottet. Det
ansokta brytomradet (Figur 4) och brytdjupet (-26 m) ar detsamma som i nu gallande tillstand.

Teckenforklaring

[] Ansokt verksamhetsomrade

""" Ansokt brytomrade
© Lantmateriet

Figur 4. Ansokt bryt- och verksamhetsomrade vid Vastra brottet.
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Nar brytningen i Vastra brottet har avslutats kommer samtliga anlaggningar omlokaliseras,
tunnlarna mot Ostra brottet stéangas och lanshéllningen av Vastra brottet upphéra. Téakten
kommer langsamt borja vattenfyllas och sedermera bilda en téaktsjo.

Ostra brottet kommer fortsatta lanshéllas under obestamd tid. Lanshallningsvatten fran Ostra
brottet kommer att pumpas till Vastra brottet till dess att taktsjon ar full. Processvattenuttag
kommer att goras fran Véastra brottet till fabriken. Heidelberg Materials planerar for en storre
ombyggnation av cementfabriken i Slite. Ombyggnationen kan komma att innefatta utjamning
och mindre utékning av markytan inom Ostra brottet, vilket kan f& en marginell paverkan pa
grundvatteninflédet till takten. En eventuell utjamning och utékning av markytan kommer att
provas inom ramen for bolagets kommande ansokan om nytt tillstand till fabriksverksamheten.
For att i denna rapport ge en samlad beskrivning av lanshallningens paverkan pa
grundvattenforhallandena, som inte underskattar paverkan, har detta potentiella 6kade inflode
beaktats i alla bedomningar. Det ar frdga om en helt marginell forandring.

Heidelberg Materials avser &ven anlagga ett nytt transportband mellan File hajdar-takten och
Vastra brottet. FOr detta kravs en ny tunnel under Solklintsvagen. Tunneln kommer att tétas for
att minimera inlackaget av vatten. Det vatten som anda lacker in i tunneln kommer ledas med
sjalvfall till Ostra brottet.

1.4 BEDOMNINGSMETOD

Rapporten utgar fran de hydrogeologiska forhallandena i utgangslaget: den 31 december 2026,
da det befintliga takttillstindet [oper ut. Det tillstandsgivna brytomradet &r da helt utbrutet och
alla tre takter ar lanshallna.

Rapporten redovisar hur de hydrogeologiska forhallandena férvantas paverkas om den ansokta
verksamheten kommer till stdnd. Verksamhetens utformning och omfattning kommer att variera
over tid. Det & mot denna bakgrund relevant att beskriva verksamhetens paverkan vid olika
tidpunkter. Féljande tidpunkter har beddémts vara relevanta. Tidsangivelserna anger ungefarligt
antal ar efter att det ansokta tillstandet tagits i ansprak.

+ Ar 8: Precis innan verksamheten i Vastra brottet avslutas och tékten borjar vattenfyllas.

« Ar 20: En betydande del av File hajdar-tékten &r utbruten och Véstra brottet héller pa att
vattenfyllas. Ungefar halvvags mellan ar 8 och 30.

« Ar 30: Precis innan verksamheten i File hajdar-takten avslutas och tékten bérjar vattenfyllas.

+ Ar ca 70-90: Bade File hajdar-tékten och Vastra brottet har vattenfylits och nya
jamviktsforhallanden har instéllt sig.

Rapporten redovisar dven den forvantade utvecklingen i nollalternativet, dvs. att den ansokta
verksamheten inte kommer till stdnd. All kalkstensbrytning och lanshallning avslutas da den 31
december 2026, niar det befintliga tillstandet [6per ut. Darefter borjar samtliga tre takter fyllas
med vatten.

Simuleringarna har gjorts med hjélp av en numerisk grundvattenmodell, som beskrivs i kapitel 6.
Simuleringarna ar gjorda for de olika grundvattenforhallanden som rader under aret,
representerat med olika simuleringar féor manaderna april, juli, september och december.

Simuleringarna av paverkan av den ansokta verksamheten ar dven gjorda med respektive utan
skyddsatgarder. Under framtagandet av denna studie har flera olika utformningar av
skyddsatgarder studerats. Har redovisade och beaktade skyddsatgarder ar den utformning som
visats ge bast effekt.

Nuvarande forhallanden ar simulerade med nuvarande klimat medan framtida scenarion &r
modellerade med av SMHI beraknat framtida klimat, se avsnitt 1.4.1 nedan. Det redovisas &ven
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jamforande beréakningar av framtida grundvattenforhallanden med nuvarande klimat, men da
anges det sarskKilt.

Alla berakningar inkluderar den samlade paverkan fran bergtakterna, den kommunala
vattentakten och uttaget for mjolkgarden norr om File hajdar-takten.

Totalt har ett mycket stort antal simuleringar genomforts. | foreliggande rapport redovisas de
scenarion som bedomts mest relevanta for att beskriva en framtida paverkan i olika aspekter.
For en mer komplett sammanstélining av olika simuleringar hanvisas till Modellrapporten i
Bilaga 3.

1.4.1 Klimatférandringar pa norra Gotland

SMHI har pa uppdrag av WSP beraknat tidsserier med manatlig korrigerad nederbord,
evapotranspiration och nettonederbérd (den del av nederbérden som inte avdunstar och darmed
kan bilda grundvatten) for utvalda delavrinningsomraden pa nordostra Gotland for
normalperioden 1991-2020 samt fér de framtida perioderna 2021-2050 och 2071-2100 (Bilaga
8). Samtliga siffror som presenteras nedan kommer frén dessa berakningar.

SMHI har upprattat fyra klimatscenarier, sa kallade RCP-scenarier ("Representative
Concentration Pathways”) for att berakna framtida klimatférandringar. | denna utredning har
klimatscenariot RCP4.5 anvants som utgangspunkt vid samtliga berakningar och modelleringar
av de framtida grundvattenforhallandena p& Gotland. RCP4.5 anses som det mest realistiska
klimatscenariot. Vidare &r skillnaderna mellan RCP4.5 och RCP8.5 inte av betydelse vad géller
den framtida grundvattensituationen. For RCP8.5 har liknande procentuella
arsmedelvardesforandringar beraknats. P4 manadsbasis finns vissa skillnader, men de bedéms
inte vara sa stora att de fodrar berakning av framtida grundvattenférhallanden med bade
scenario RCP4.5 och RCP8.5.

De areaviktade vardena for klimatscenariot RCP4.5 som tagits fram av SMHI anvands i den
numeriska grundvattenmodellen som beskrivs i kapitel 6. Den ansokta téktverksamheten
kommer att paga under 30 ars tid, frAn ca ar 2027 till och med &r 2056. SMHI:s berakningar for
perioden 2021-2050 beddms vara mest relevanta fér den ansokta tillstandstiden. Efter att
taktverksamheten i File hajdar-takten har upphort kommer det ta lang tid for File hajdar-takten
att fyllas med vatten. SMHI:s berékningar fér perioden 2071 - 2100 beddms vara mest relevanta
for den tidsperiod d& File hajdar-takten fylls med vatten.

For nollalternativet — som innebaér att verksamheten avslutas vid utgangen av ar 2026, varefter
efter det tar ca 50 ar for de tre takterna att fyllas med vatten — ar det relevant att ta hansyn till
SMHI:s berdkningar for perioden 2021 - 2050 under uppfylinadsperioden. For nollalternativet
och efter uppfyllnadsperioden, beddms SMHI:s berakningar fér perioden 2071 - 2100 vara mest
relevanta.

For perioden 2021-2050 beraknas nederborden 6ka for arets samtliga manader, vilket galler for
bade RCP4.5 och RCP8.5. Det enda undantaget &r april manad i RCP4.5 vilken uppvisar en
svag minskning. For perioden 2071-2100 beraknas nederborden oka for samtliga manader, i
bade RCP4.5 och RCP8.5.

Evapotranspirationen berdknas ocksa 6ka. Det géller for arets samtliga manader i bade
klimatscenario RCP4.5 och RCP8.5, och for bade perioden 2021—-2050 och perioden 2071-
2100.

SMHI har berdknat negativ nettonederbord fér perioden maj—juli fér referensperioden 1991—
2020. En negativ nettonederbérd innebér, i en numerisk grundvattenmodell, att ingen
grundvattenbildning sker. | verkligheten innebar en negativ nettonederbérd att mer vatten
avdunstar och transpireras av (tas upp av och avdunstar via) vaxter an vad som "fylls pa” av
nederbord. Det innebar ocksa att mer vatten avdunstar fran 6ppna vattenytor sdsom sjoar, an
vad som "fylls pa” av nederbord.
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For framtida scenarier, RCP4.5 och RCP8.5 under perioderna 2021-2050 och 2071-2100,
beraknas en negativ nettonederbérd for manaderna maj och juni. Det galler aven for manaden
juli i scenariot RCP4.5 for perioden 2071-2100. | Tabell 1 presenteras den berdknade
nettonederborden, dar skillnaden mellan referensperiod och framtida perioder aterfinns inom
parentes.

Tabell 1. Nettonederbord. Areaviktade medel for olika perioder och S-HYPE-modeller, baserade pa observerade data
och klimatmodellens resultat.

Modell (indata) S-HYPE 16_h (observationer) S_HYPE 16_d (klimatmodellens resultat)
virden inom parentes - skillnad mellan referensperiod
och framtida perioder far respektive kli arion
Period 1991-2020 1991-2020 2021-2050 2071-2100
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCPA.5 RCP8.5

januari 43,0 53,3 53,7 56,0 (+2,7) 56,7 (+3,1) 57,5(+4,2) | 60,4 (+6,7)
februari 36,5 37,0 36,1 36,9(-0,1) = 36,5(+0,3) | 39,0(+2,0) @ 37,1(+0,9)
Mars 22,4 34,0 32,8 35,2(+1,2) 32,4(-0,4) 32,7(-1,4) 31,6(-1,2)
E april 4,4 17,6 16,2 13,0 (-4,5) 14,4 (-1,8) 13,9(-3,7) | 10,7(-5,5)
% maj 13,5 -6,7 5,7 9,5 (-2,8) 5,4(+0,3) | -10,1(-3,4) | -6,5(-0,8)
% juni 13,2 13,7 4142 | -10,5(+3,3) | -13,3(+0,9) | -12,0(+1,7) @ -14,4(-0,2)
E juli 1,7 0,1 0,2 1,0 (+1,1) 1,2 (+0,9) -1,4(-1,3) 0,1(-0,1)
E’ augusti 4,5 5,4 51 4,8 (-0,6) 4,4 (-0,8) 5,5 (+0,1) 3,2(-2,0)
:_g september 8,8 233 23,1 24,6(+1,3) | 224(-0,7) @ 21,5(-1,8) @ 19,1(-4,0)
2 oktober 31,5 33,7 31,2 | 333(-04)  32,6(+1,4) @ 356(+19) @ 33,8(+2,6)
november 46,4 44,7 46,3 | 47,7(+3,0) @ 47,0(+0,8) | 455(+0,7) = 44,5(-1,7)
december 53,0 57,4 58,1 | 60,0(+2,5) 57,0 (-1,1) 56,6 (-0,8) = 57,4 (-0,7)
Arlig summa [mm/ar] 222 286 283 293 (+6,8) 286 (+2,8) 284 (-1,8) 277 (-6,0)

Pa Gotland sker idag (1991-2020) den storsta grundvattenbildningen under november,
december och januari (Tabell 1). Under dessa manader vantas grundvattenbildningen oka nagot
fram till ar 2050 enligt bade RCP4.5 och RCP8.5 dven om 6kningen &r mindre for RPC8.5.
Under perioden 2071-2100 vantas grundvattenbildningen 6ka markant under januari fér bagge
klimatscenarierna, men vara relativt oférandrad i november—december enligt RPC4.5 och
minska nagot enligt RCP8.5. Den totala arliga nettonederboérden forvantas 6ka under perioden
2021-2050 enligt bAde RCP4.5 och RCP8.5. Under perioden 2071-2100 forvantas
nettonederborden i stallet minska enligt bade RCP4.5 och RCP8.5.
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2  OVERGRIPANDE ORIENTERING |
OMRADETS HYDROGEOLOGI

De hydrogeologiska forutsattningarna i omradet ar komplexa. Detta kapitel avser ge en
dvergripande beskrivning av omradets hydrogeologi. | kapitel 5 finns sedan en mer detaljerad
beskrivning.

2.1 AVRINNINGSOMRADEN

Det 6vergripande avrinningsmonstret i omradet illustreras med hjalp av avrinningsomraden i
Figur 5.

E!r‘nghemé[nyr >
® wmmm raturesent
s y \
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TECKENFORKLARING

C _ 1Ansékt verksamhetsomrade
[ 1Ansokt brytomrade
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Figur 5. Avrinningsomraden.

Avrinningsomradena A till D ar alla delar av Vikeans avrinningsomrade och vattnet avrinner
sOderut dar det, tillsammans med vatten fran de tvd delomrédena av avrinningsomrade E
(Balsalver), rinner mot Tjalderviken. En liten del av File hajdar-takten, bade i utgangslaget och
det ansokta alternativet, ligger inom avrinningsomrade A. Merparten av taktens utbredning i
utgangslaget och det ansokta alternativet ligger dock inom avrinningsomrade F (Anerans
avrinningsomrade), vilket har sin avrinning mot Bogeviken. Avrinningsomrade G rinner till
Tingstade trask och fran sjon sedan vidare mot nordvast.
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Vastra brottet ar belaget inom Spillingsans avrinningsomrade, se avrinningsomrade H i Figur 5
ovan. Ostra brottet &r belaget narmast kusten av de tre tékterna, i ett omrade som avrinner mot
Ostersjon.

Avrinningsomradena kring Heidelberg Materials tre takter kan darmed beskrivas som fem storre
omraden: Aneran, Balsalver, Spillingsan, Tingstade och Vikean. Omradets ytvattenforhallanden
beskrivs i stérre detalj i den hydrologiska utredningen, ansdkans bilaga B6.

2.2 BERGGRUND

Berggrunden p& Gotland utgors av en 250-800 m méktig sekvens med aldre paleozoiska
sedimentara bergarter som overlagrar det kristallina urberget. Inom det aktuella omradet vid
Slite &r djupet till urberget ca 400-500 m. Foér cementframstallningen i Slite anvands de ytligaste
ca 50 metrarna av den siluriska berggrunden, som stratigrafiskt brukar bendmnas Slitelagren.

Gotlands berggrund har inte utsatts for nAgon omfattande tektonisk paverkan. De dominerande
strukturerna i det sedimentéra berget ar darfor nara horisontella, se Figur 6.

Den horisontella riktningen p& de dominerande strukturerna blir dven styrande for
grundvattenflédet i berget. Det vertikala grundvattenflodet forekommer genom vertikala sprickor.

Pa vissa stéllen har karst bildats vilket innebar att sprickor har vidgats genom kemisk korrosion
av karbonatmineral. Ytnara karst (epikarst) har utvecklats i den oméattade zonen (6ver
grundvattenytan). Djupare karststrukturer &r ovanliga i omradet. Ofta bryts eller lankar
karstifierade sprickor av vid lagergranser redan pa 0,5 m till 1 m djup.

P& andra delar av 6n forekommer stérre och djupare strukturer som grottor och slukhal. |
Sveriges Speleologsforbunds (SSF) grottdatabas finns ett 20-tal grottor angivna pa Gotland
som i varierande grad klassats som karstgrottor med Lummelunda som den mest kdnda (SSF,
u.d).

Forekomsten av karst tycks vara knuten till speciella kalkstenstyper. Karbonatrika, kristallina,
sprickiga och homogent lagrade kalkstenar &r mer benagna att paverkas av karst i jamforelse
med lerigare varianter som finns i de lite djupare lagren i det aktuella omradet.

Figur 6. Kalksten med subhorisontella lager och enstaka vertikala sprickor.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 8



De sedimentara bergarterna i omradet kan delas in i tre huvudtyper:

e Lagrad kalksten — Lagrad kalksten har horisontella eller subhorisontella vattenférande
sprickor och ar en relativt ren form av kalkbergart. Vatten transporteras mestadels i
horisontella/subhorisontella lager och sprickor.

e Margel/margelsten — Margel eller margelsten ar lagrad i likhet med den lagrade
kalkstenen, med vattenflédet generellt i horisontella eller subhorisontella strukturer.
Margeln har dock ett storre lerinnehall och bestér av karbonat- och silikatbergarter,
vilket gor den generellt mindre genomslapplig (dar det inte finns vattenférande lager).
Till skillnad fran kalkstenen har vertikala sprickor sallan vidgats av karst.

e Revkalksten — Revkalksten bestar av gamla revbildningar p& vilka sediment sedan har
lagt sig. Detta innebar att revkalkstenen inte har sammanhangande lager pa det satt
som den lagrade kalkstenen och méargelstenen har. Revkalkstenen har oregelbunden
struktur som ger heterogena hydrauliska forhallanden séaval horisontellt som vertikalt.
Darmed finns det inte lika dominerande horisontella fléden i revkalkstenen, men epikarst
forekommer som lokalt 6kar den vertikala genomsléppligheten. | delar med mindre tydlig
revformation anvands ibland begreppet revartad kalksten.

Revkalkstenen tenderar att ligga 6verst i den sedimentara lagerféljden vid Slite och ofta har den
tyngt ner underliggande lager vilket kan leda till lokala mer vertikala sprickzoner léangst kanten
an vad som i 6vrigt ar vanligt i omradet.

Grundvattenflédet i berggrunden &r till storre delen koncentrerat till (sub-)horisontella lager, som
forekommer bade i kalkstenen och i den underliggande margelstenen, men dven i lagergransen
mellan dessa geologiska enheter.

2.3 JORDLAGER

Jordlagren i omradet utgors huvudsakligen av ett tunt lager, starkt lerhaltig och relativt tat,
vittringsjord i form av moranlera. P4 flera platser saknas vittringsjorden varvid underliggande
kalksten gér i dagen (bla farg pa jordartskartan i Figur 7). Pa olika topografiska nivaer finns en
rad strandavlagringar (strandvallar) med sand och grus avsatta under Ostersjons olika
transgressionsstadier (orange farg pa jordartskartan i Figur 7). Jordlagren har en avsevart hogre
vattenhallande formaga an berget, vilket innebar att det kan finnas ett grundvatten i jordlagren
aven under perioder nar bergets grundvattentryck ligger madnga meter under jordlagren. Sarskilt
de storre strandvallarna kan magasinera grundvatten under langre perioder.
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Figur 7. Jordarter i omradet.

Under vatmarker férekommer téta leriga sediment och bleke. Bleke &ar en kalkjordart och bestar
huvudsakligen av kalciumkarbonat i form av kalcit, som fallts ut i till exempel sjéar genom
aktivitet av kransalger.

3 OMGIVNING

3.1 NATURA 2000

Det finns ett flertal vardefulla Natura 2000-omraden soder och vaster om File hajdar-takten, se
Figur 7 nedan. Det narmsta Natura 2000-omradet ar belaget ca 1,3 km vaster om det ansokta
brytomradet.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 10



fs ‘;’ Elinghems\myr

i Millumtrask
i ¥

\ gg}sms

\_Byor ) L\
’ /

=~

{
/
4

4
) .
/ Gar}awe

)

= K45 [ ( ij , 1 ‘\\
)%j Grod%%ét\; f';g: CZA; L
* ~Grodvat \F”?L)ﬁjq_a[ e e

1~/ /b
TECKENFORKLARING
I Natura 2000
I Natura 2000

| Brytningsomrade
— Orgvatarbacken/Vikean
— Hojdkurvor

0 15 3km |3
L | 1 | L

Figur 8. Natura 2000-omraden.

Generellt sluttar omradet Osterut &ven om det lokalt forekommer sluttningar at andra hall. Héjder
i omréadet utgors av Filehajdar och Hejnum héllar. Aven den norra delen av omradet, vid
Forsviden, utgors av ett hojdomrade om &an lagre an Filehajdar och Hejnum hallar.

Bade Hejnum Kallgate och Bojsvatar forses med vatten fran saval Hejnum hallar som
Orgvatarbacken (se Figur 8). Bojsvatar forses dven med visst vatten fran Filehajdar. Balsalvret
forsorjs med vatten indirekt frAn Hejnum héllar via Hejnum Kallgate.

Tiselhagen far vatten fran Hejnum hallar och Filehajdar. Grodvét férses med vatten fran hogre
liggande omraden 6ster om Grodvat.

Natura 2000-omradenas naturvarden beskrivs i anstkans bilaga B7.

3.2 VATTENFORSORJNING

3.2.1 Dyhagen

Region Gotlands grundvattentakt Dyhagen &r beldgen mellan File hajdar-tékten och Véstra
brottet. Vattentékten férsoérjer Slite med vatten och har sju bergborrade produktionsbrunnar
placerade i ungefarlig nord-sydlig linje med ett inbordes avstand pa mellan 150 och 500 m,
borrade till ca 40—60 m djup. Pumpbrunnarna &r placerade i en &ldre strandzon. Aldre
undersokningar beskriver geologin som en krosszon i margelstenen, t.ex. VIAK, 1974 &1981.
Geofysiska undersokningar visar att zonen stammer relativt val 6verens med brant stdende
strukturer kopplade till kantzonen av ett rev.
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Dyhagens vattentéakt ligger i grundvattenférekomsten Mellersta Gotland-Roma, se avsnitt 3.3.
Vattentakten har en vattendom som medger ett arligt uttag om 220 000 m3/ar.

3.2.2 Tingstade trask

Tingstade trask utgdr en kompletterande vattentakt fér Visby och ligger ca tre kilometer vaster
om File hajdar-takten, se Figur 9. Region Gotland har sedan 1966 tillstand att leda bort en
obegransad volym vatten, sa lange vattennivan i sjon regleras mellan +44,4 m och +45,1 m
(angivet i héjdsystemet RHOO) och det sker en viss minimitappning till Ireén. Ar 2019 fick
Regionen tillstand att sanka nivan till +44,2 m, dock endast under en av fem féljande perioder:
15 augusti—15 januari 2020, 2021, 2022, 2023 eller 2024.
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Figur 9. Tingstéade trask.

Tingstade trask utgdr en ytvattenforekomst (SE640431-166731). Vattenférekomstens
ekologiska status klassas som god. Den kemiska ytvattenstatusen ar klassad som "uppnar ej
god” med hanvisning till uppmaétta halter av bromerad difenyleter samt kvicksilver och
kvicksilverféreningar.

3.2.3 Enskild vattenférsorjning
Inom Slite tatort har samtliga fastigheter kommunal vattenférsérjning, daremot finns det pa
storre avstand ett fatal fastigheter med enskild vattenforsorjning.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 12



Inom undersokningomradet aterfinns 274 brunnar enligt data fran SGU:s brunnsarkiv, samtliga
bergborrade (SGU, u.a.a). Identifierade brunnar samt deras djup redovisas i Figur 10. Av dessa
ar 36 energibrunnar och 102 brunnar som anvands som enskilda vattentakter. For dvriga
brunnar anges anvandning s& som bevattning, industrivatten, observationsbrunn eller annan
ospecificerad anvandning. Vissa brunnar ar saledes borrhal som Heidelberg Materials latit borra
for undersokningar. De brunnar som Heidelberg Materials har fatt kannedom om under
samradet infor forevarande tillstandsansokan, men som inte finns registrerade i SGU:s
brunnsarkiv, redovisas inte i Figur 10 nedan. Det beror pa att Heidelberg Materials i de flesta fall
inte vet exakt var dessa brunnar ar belagna.
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Figur 10. Brunnar inom eller nara undersokningsomradet enligt SGU:s brunnsarkiv.

3.3 GRUNDVATTENFOREKOMSTER

Vastra brottet och File hajdar-takten ar bada belagna inom grundvattenforekomsten Mellersta
Gotland-Roma. | narheten av File hajdar-takten finns tva andra grundvattenférekomster: Norra
Gotland-Stenkyrka (vaster om tékten) och Norra Gotland-Kappelshamn (norr om takten).
Samtliga ar grundvattenférekomster i berg.

I naromrédet finns ocksa tvad mindre grundvattenforekomster av typen sand- och grusférekomst:
Larbro (nordost om verksamhetsomradet) respektive Tingstadeasen (norr om Tingstade trask).
Dessa vattenforekomster visas i Figur 11.
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Figur 11. Grundvattenforekomster i nérheten av Vastra brottet och File hajdar-takten.

Mellersta Gotland-Roma (SE638285-166696) har en bedomd uttagsmojlighet pa 20 000—60 000
I’h. Férekomsten anses ha en otillfredsstallande kvantitativ status, da det inte bedéms finnas en
sakerstalld balans mellan vattenuttag och grundvattenbildning samt att det i omradet finns
tydliga tecken pé saltvattenintrangning. Férekomsten bedoms vidare ha en otillfredsstallande
kemisk status. Inom foérekomsten finns tva forenade omraden, dar hoga halter av trikloreten och
tetrakloreten respektive PAH har pavisats i grundvattnet. Vidare har det vid en
provtagningspunkt uppmatts kloridhalter 6éverstigande riktvardet for god status (100 mg/l).

Norra Gotland-Stenkyrka (SE640915-166638) har en bedomd uttagsmdjlighet pa 6 000-20 000
I/h. Den kvantitativa statusen bedéms vara god. Det finns inga indikationer pa férhojda halter av
klorid, sulfat eller konduktivitet och det har inte rapporterats nagra storre problem med mgijligt
vattenuttag inom férekomsten. Den kemiska statusen bedoms ockséa vara god.

Norra Gotland-Kappelshamn (SE641632-167611) har en bedémd uttagsmdjlighet pa 6 000-20
000 I/h. Den kvantitativa och kemiska statusen beddéms vara god, &ven om det finns mindre
indikationer pa saltvattenintrangning och darmed forhéjda kloridhalter.

Bade Tingstadedsen (SE640538-715810) och Larbro (SE640933-726069) bedéms uppna god
kvantitativ och kemisk status. Det finns inga indikationer pa kvantitativa problem inom
forekomsterna. Uttagsmajligheten frn dessa tvd magasin har inte bedomts.
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3.4 YTVATTENFOREKOMSTER

Utover Tingstade trask (som beskrivs i avsnitt 3.2.2 ovan) finns ytterligare nagra
ytvattenférekomster i naromradet. Oster om File hajdar-takten rinner vattenférekomsten
Laxarvedn/Aneran (SE640357-167483) som langre nedstréms mynnar i vattenforekomsten
Bogeviken (SE640066-167754). Utanfér Bogeviken ligger vattenférekomsten Ostra Gotlands
norra kustvatten (SE574170-190001), se Figur 12.
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Figur 12. Ytvatten i naromradet: 1. Bogeviken, 2. Ostra Gotlands norra kustvatten, 3. Laxarvean/Aneran.

For ytterligare information om dessa ytvattenforekomster, se ansékans bilaga B6.

3.5 DEPONIER

Langs sddra kanten av Vastra brottet finns tre sluttdckta deponier; Vastra deponin, Ostra
deponin och en kommunal deponi. Véastra och Ostra deponierna ligger i utsprangda fickor i
kalkstensbergrunden i direkt anslutning till Vastra brottet. Mellan dessa deponier ligger den
kommunala deponin pa ursprunglig markniva. Innehallet i deponierna och risken for spridning av
foreningar fran dem till den framtida taktsjon i Vastra brottet beskrivs samlat i ansokans bilaga
B4.
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4 FALTUNDERSOKNINGAR - RESULTAT OCH
ANALYS

4.1 INLEDNING

File hajdar-omradet &r ett av Sveriges geologiskt och hydrogeologiskt mest valundersokta
omraden. Ett stort antal undersokningar har gjorts i eller omkring omradet under det senaste
dryga halvseklet. En férdel med geologisk och hydrogeologisk data ar att den inte blir inaktuell,
utan ny kunskap adderas till vad som tidigare var kant. A andra sidan &r naturen alltid komplex.
Det gar inte att beskriva varje sandkorn eller spricka i berget. Istallet arbetar man med en typ av
systemanalys som brukar bendmnas konceptuell geologisk/hydrogeologisk modell. Den
konceptuella modellen beskriver de forutsattningar som gor att grundvattennivaer och
grundvattenfloden forekommer som de gor under olika forhallanden, vilket bl.a. inkluderar
topografi, geologi och grundvattenbildning. En ytterligare beskrivning av vad som kan férvantas
ingd i en konceptuell modell ger SGU i sin handledning for "Bedémning av influensomrade
avseende grundvattenbortledning” (SGU, 2019). En mer ingdende beskrivning finns ocksa i den
omfattande och aktuella boken inom svensk hydrogeologi vid namn Grundvattenboken
(Sparrenbom & Jeppson, 2022). En jamforelse kommer att visa att det samlade
kunskapsunderlaget i detta fall &r avsevart mycket stdrre an vad som ar brukligt.

De undersokningar som utférs i omradet bidrar alla till att utveckla och forfina den konceptuella
modellen eller med andra ord: férstaelsen for det hydrogeologiska systemet. Varje nytt borrhal
som har borrats har placerats pa en plats dar en kunskapslucka har identifierats och ett behov
av platsspecifik kunskap har forelegat. Varje ny borrhalsundersoékning eller applicerad ny
undersokningsteknik har valts for att ge en kompletterande information, for att belysa en ny
aspekt eller for att ge kompletterande bevis for en indikation fran en annan typ av undersokning.
Med tiden blir darmed de avvikelser en undersékning kan ge pa den konceptuella modellen
mindre och mindre.

Detta kapitel avser beskriva de undersokningar som gjorts i omradet. Samtliga dessa
undersokningar har bidragit till den konceptuella modell som dérefter beskrivs i kapitel 5. Forst
listas de faltundersokningar som har utforts i omradet och som ligger till grund for denna rapport.
Darefter foljer en beskrivning av de tidigaste undersokningarna i omradet. Sedan beskrivs
undersokningar gjorda for ett visst varde eller foreteelse, foljt av undersdkningar med bredare
syfte strukturerade efter undersokningstyp. | Bilaga 2 finns en mer detaljerad beskrivning av
tidigare ej publicerade faltunderstkningar genomférda under perioden 2022—-2023.

De undersokningshal som finns i omradet visas i Figur 13 nedan. Alla borrhdl dar hydrauliska
tester eller nivamatningar inte gjorts efter 2016 redovisas som historiska borrhal oavsett om
dessa fortfarande ar brukbara eller ej.
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Figur 13. Oversikt samtliga undersokningshal, redovisas dven i storre format i Bilaga 1.

4.2 UTFORDA UNDERSOKNINGAR

Nedan listas samtliga undersdkningar som har genomforts inom aktuellt omrade och som
namns i foreliggande rapport.

SGU borjade med undersodkningar 1922 och har genomfért bl.a. féljande undersdkningar till
dags dato:

+ Kartlagt vattendjup och bottensediment i Tingstade Trask

« Borrat dver 50 borrhal

»  Strukturgeologisk kartlaggning

*  Provpumpningar

*  Slugtester

+ Kartlagt djupt saltgrundvatten

*  SkyTEM-understkningar

«  Borrhalsloggningar

» Undersokt infiltrationsmajligheter for vattenproduktion

« Jordartskarterat omradet i skala 1:25 000 (tidigare 1:100 000).

Under 1950-talet genomférde VIAK foljande undersokningar:
*  Provpumpning i File hajdar vattentakt.

Golder senare sammanslaget med WSP har sedan 1990 och till dags dato genomfort foljande
geologiska och hydrogeologiska understkningar pa uppdrag av Heidelberg Materials:

«  Strukturgeologisk kartering
*  Provpumpningar

+ Slugtester
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* Manschettester
* Resistivitetsloggar.
«  Flerhalsprovpumpningar for att undersoka bergets heterogenitet och hydrauliska
konduktivitet
«  Enhalspumptester for att undersoka bergets hydrauliska konduktivitet
«  Borrhalsloggning
- Spinner-flédesloggning for identifiering av vattenférande strukturer och bergets
hydrauliska konduktivitet
- Matning av elektrisk konduktivitet och temperatur for att méata salthalter pa olika
djup
- Optisk borrhalsfilmning for identifiering av kaviteter och markanta strukturer
- Akustisk borrhalsfilmning for identifiering av kaviteter och markanta strukturer
- Naturlig Gamma-loggning for att karakterisera berget
* Manschettester for att identifiera vattenférande strukturer och bergets hydrauliska
konduktivitet
»  Slugtester for att understka markens (jord och berg) hydrauliska konduktivitet
« Infiltrationsforsok for att bekréfta den konceptuella modellen och bergets hydrauliska
konduktivitet
«  Sparamnesforsok for att undersoka flodesvagar i berget och bergets effektiva porositet
+ Resistivitetsmatningar for att undersdka anomalier i berget genom:
- Resistivitet och Inducerad polarisation profiler
- tTEM-understkningar
+ Georadarmatningar for att undersdka anomalier i berget (ingen anvandarbar data)
« Ridainjektering langs med Vastra brottets vastra kant (1,5 km) for att tata sprickor i
berget
- Vattenforlustmatningar for kontroll av ridainjektering och hydraulisk konduktivitet
« Ridainjektering langs tva 50 m-strackor vid File hajdar-tékten
- Vattenforlustmatningar for kontroll av ridainjektering och hydrualisk konduktivtet
« Jordprovtagning for att undersoka strandvallarnas lagringsformaga, hydraulisk
konduktivitet och porositet
* Ytvattenflodesmatningar med salt for att kalibrera ytvattenflode i den numeriska
modellen
» Kartlaggning av vattentemperatur for att identifiera ursprunget av utstrdmmande vatten
genom:
- Loggerméatningar
- Matningar med IR-utrustad drénare
+ Vattenprovtagning for karakterisering av vattnets ursprung
+ Vattenprovtagning av stabila isotoper for karakterisering av vattnets ursprung
«  Strukturgeologisk kartering och lineament-tolkning for att kartligga strukturer i bergvégg
«  Grundvattenloggrar i jord (24 st) for att 6vervaka grundvattennivaer i jord och darigenom

bekrafta den konceptuella forstaelsen
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«  Grundvattenloggrar i berg (63 st) for att dvervaka grundvattennivaer i berg och
darigenom bekrafta den konceptuella forstaelsen

« Permanentmanschetter for matning av grundvattentryck i tva sektioner av borrhal (8 st)

* Ringinfiltrometertester for att utvardera hydraulisk konduktivitet i jordarten bleke

« Kartlaggning av utstrémmande grundvatten langs Grodvats strandkant mot Tingstade
trask

» Sonderingsborrat fér undersékning av jordmaktighet i strandvall

* Provtagning av bottensediment i Tingstade trask for att understka den hydrauliska
konduktiviteten genom:

- Constant rate of Strain-férsok (CRS)

+ Slagsondering

*  Spetstrycksondering

+ Jord-bergsondering for att undersdka djup till berg

»  Skruvprovtagning.

Heidelberg Materials har aven anlitat andra externa aktorer for andra undersokningar, varav
flera har relevans aven fér den hydrogeologiska utredningen. Dessa undersokningar redovisas
narmare i bilaga B5, B6, B7 och B8 till anstkan.

4.3 SAMMANFATTNING AV TIDIGA UNDERSOKNINGAR

Redan 1922 kartlades bottensedimenten och vattendjupet i Tingstade trask av G. Lundkvist
(1940) pa SGU. Heidelberg Materials har ar 2016 och 2023 latit upprepa dessa undersékningar i
syfte att identifiera eventuella férandringar, se vidare i kapitel 4.12 nedan.

Under 40- och 50-talen borrades ett antal borrhal pa File hajdar, framst i prospekteringssyfte for
mineral och vattentékt.

Tullstrom (1955) skrev rapporten Hydrogeologiska férhallanden inom Slite kdping p& Gotland for
SGU 1954, vilket bl.a. inkluderade en kartlaggning av djup till saltgrundvatten runt Slite.
Grundvattnet i de havsnara delarna av Gotland har varit salt atminstone sedan Littorinahavet
tackte omradet for ca 7000 ar sedan.

Den narbelagna kommunala vattentakten anlades i slutet av 50- och bérjan av 60-talet. En rad
understkningar har genomforts i samband med anlaggandet av denna vattentékt och infér en
eventuell utékning av densamma (VIAK, 1974 &1981). Dessa undersokningar har bidragit till
den hydrogeologiska forstaelsen for omradet. Bl.a. identifierades i genomférda provpumpningar
en N-S-zon, bendmnd "krosszonen”, med férh6jd hydraulisk konduktivitet i vilken
uttagsbrunnarna ar placerade. UtifrAn nya geofysiska undersokningar (ex. Geovista 2021;
Dahlgvist et al., 2015) kan bildningen som krosszon ifrdgasattas, men det hydrauliska beteendet
stammer 6verens med mer sentida tester, se vidare i kapitel 4.5.1 nedan. Fran vattentakten har
aven erhallits pumpfloden, nivdmatningar och uppmatta kloridhalter. For floden och nivaer finns
kontinuerliga manadsvisa matserier fran 90-talet tills dags dato samt punktvisa matningar langre
tillbaka. Det finns dessvarre inga serier med vattennivamatningar fran tiden fore vattentaktens
anlaggande.

SGU borrade framst under 1970-talet 6ver 50 borrhdl i omradet. SGU genomforde i samband
med detta dven en strukturgeologisk kartlaggning, provpumpningar och slugtester (SGU, 1977).
Under framférallt 70- och 80-talen méttes grundvattennivder manuellt med tva eller fyra veckors
frekvens i ett flertal borrhal pa File hajdar och Hejnum hallar (SGU, u.d.b).

| samband med Heidelberg Materials tillstandsansokningar har kunskapsunderlaget utékats med
ytterligare undersokningar. Infér 1990 ars tillstandsansdkan genomforde Golder Associates AB
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(Golder, 1991) en strukturgeologisk kartering, provpumpningar, slugtester, manschettester och
resistivitetsloggningar. Den strukturgeologiska karteringen bedéms alltjamt vara relevant for att
beskriva vattenforande lager i margelstenen. Ladgen och uppmaétta transmissiviteter for zoner har
jamforts och lagts till de motsvarande matresultat som tagits fram pa senare ar (se avsnitt
4.5.3).

4.4 GRUNDVATTENNIVAER

Under 2014 installerades sex matstationer for kontinuerlig grundvattennivaévervakning. Tva av
matstationerna installerades vid Véstra brottet och fyra installerades néara File hajdar-takten.
Data frdn matstationerna utgor de langsta hogupplosta matserierna i omradet.

| dagslaget mats nivaerna kontinuerligt i 87 borrhal (berg) eller grundvattenror (jord) inom
undersokningsomradet, varav 24 grundvattenror dar 10 &r installerade i méaktiga jordlager
(BHXXXXJ) och 14 i tunna jordlager inom vatmarksomraden (VKXXXX), se Figur 13. Merparten
av observationspunkterna avser grundvatten i berg och det &r aven fér denna observationstyp
som langst tidsserier finns att tillga. | de aldsta observationspunkterna startade matningarna i
slutet av 1960-talet och har fortgatt fram till idag, om &n inte helt kontinuerligt. Under hela
utredningsperioden har nya borrhal tillkommit, bade i jord och i berg, dar grundvattennivaer mats
kontinuerligt. Tryckgivare ar i dagslaget (augusti 2023) installerade i 79 observationsbrunnar.
Atta av dessa &r permanent avmanschetterade borrhal dar matningar gors med tva tryckgivare,
en i 6vre magasin och en i undre magasin. Tryckgivarna mater kontinuerligt grundvattennivaer.
Saledes utfors kontinuerliga matningar 6ver en langre tidsperiod i ca 87 punkter. Utéver detta
har grundvattennivaer aven matts manuellt i samband med faltundersoékningar.

Under varen 2021 genomfordes en studie av mojligheterna att berakna grundvattennivaer for de
tidsperioder d& det saknas bra uppmatta tidsserier. Idén var att utifrén befintliga tidsserier och
t.ex. meteorologiska data kunna berakna grundvattennivaerna vid olika tillfallen, for att sedan i
ett nasta steg kunna bedéma historisk paverkan fran t.ex. taktverksamheten. Arbetet gjordes
som ett examensarbete for masterexamen for tva studenter pa Chalmers tekniska hogskola (Ali
& Patel, 2021). Studien visar att de exceptionella nivafluktuationerna pa File hajdar gor
tidsserierna ytterligt kansliga for matfrekvensen. | dagslaget gar det darmed inte att géra den har
typen av modellerade nivaer med en tillracklig noggrannhet for att gora relevanta studier av
eventuell paverkan. | framtiden (om ca 5-7 ar), nar de hogupplosta tidsserierna ar langre, bor
det dock vara mojligt.

All nivddata samlas i en databas. For samtliga nivAmatningar, se Bilaga 2.G. Overgripande
tolkning av resultaten fran nivdmatningarna presenteras i kapitel 5.4.3.

4.5 UNDERSOKNINGAR FOR ATT FORFINA DEN KONCEPTUELLA MODELLEN

Sedan 2016 har Heidelberg Materials arligen latit utféra omfattande faltundersokningar.
Undersdkningarna har syftat till att verifiera och férfina den upprattade konceptuella modellen
och forstdelsen av det studerade hydrogeologiska systemet. Undersdkningar har genomforts pa
nya platser och baserat pa nya typer av fragestallningar som har vackts av antingen Heidelberg
Materials sjalvt eller remissmyndigheter i samband med tidigare tillstAndsprévningar och
samrad. Flera undersokningar gors med manga syften och ar nedan beskrivnha med andra
huvudsyften, men alla undersdkningar bidrar till att forfina den konceptuella modellen. Ett antal
av de undersokningar som gjorts det gangna aret kan dock beskrivas som att forst och framst
bidra till den konceptuella modellen och beskrivs darmed under detta kapitel.

Initialt fokuserades arbetet pa att undersdka bergets genomslapplighet (hydrauliska
konduktivitet), hur denna varierar mellan olika omrédden och pa olika djup i berget. Stor vikt lades
vid kontakten med den kommunala vattentdkten. Provpumpning genomférdes under langre tid i
borrhdl i File hajdar-takten, med observationer i ett stort antal omgivande borrhal i tikten samt
brunnar i den kommunala vattentakten. Grundvattennivaer mattes i ett stort antal borrhal och
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tryckgivare installerades for hogupplosta nivamatningar i fler borrhal. | flera aldre borrhal
utférdes manschettester, enhalspumptester/ infiltrationstester, borrhalsfilmning samt geofysisk
loggning (Akustisk televiewer [ATV], temp, resistivitet, NGAM). Vidare gjordes flera mindre
studier for specifika fragestallningar, t.ex. beddmdes grundvattenbildning fran ytvattendike till
Aneran och platser med utstrommande grundvatten karterades.

De sammantagna resultaten frin manschettesterna och de olika typerna av borrhalsfilmning
visade tydligt att den huvudsakliga delen av grundvattenstrémningen sker i ett fatal distinkta
lager/sprickor. Understkningarna bekraftade saledes den tidigare bilden av att bergets
transmissivitet ar knutet till ett antal subhorisontella (nastan horisontella) lager som sarskiljs av
relativt tatt berg. Data fran den akustiska borrhalsfilmningen anvandes for att forfina
nivaangivelsen pa de transmissiva lager som identifierades med manschettester.
Undersodkningarna visade att den horisontella stromningen &r koncentrerad till horisontella
vattenforande lager och att den vertikala stromningen &r koncentrerad till enstaka vertikala
sprickor.

Undersokningarna visade ocksa att File hajdar-takten, med dess davarande utformning, hade
en obefintlig paverkan pa grundvattennivaerna pa storre avstand an nagra hundratal meter fran
takten. Pumptesterna visade pa hogre transmissiviteter och fler vattenférande strukturer at
sdder/sydost an mot norr/nordvast relativt File hajdar-takten. Den hogre transmissiviteten i
sOder/sydost av File hajdar-téakten antogs bero pa en framtradande revstruktur i detta omrade.

| takten identifierades ett vattenférande sammanhéngande lager i margelstenen med
kombinationen ATV- och manschettundersdkningar (Golder, 2017). Det identifierade lagret
ansags vara kopplat till ovan namnda revstruktur och inte till de storre regionala vattenférande
lagren som finns i omradet. Daremot bedomdes det identifierade lagret sta i kontakt med den sa
kallade "krosszonen” i Gster vari kommunens dricksvattenbrunnar ar placerade. | de borrhal som
understktes med ATV kunde det tillsammans med borrobservationer identifieras flertalet
vattenférande sprickor.

4.5.1 Geofysiska undersdkningar

Under perioden 2015-2017 genomforde SGU SkyTEM-undersokningar (helikopterburna
geofysiska undersékningar som mater markens resistivitet) 6ver File hajdar-omradet med syftet
att uppratta en tredimensionell geologisk modell ned till ca 200 m djup (Dahlgvist et al., 2015;
2017a). Undersokningarna genomférdes i tvA omgangar. | samband med detta gjordes aven
geofysiska loggningar (ATV-loggning, NGAM) i borrhal nara File hajdar-takten i
kalibreringssyfte. Resultaten fran dessa undersdkningar har varit vardefulla for att avgransa
revkalksten och méargelsten.

| samband med SGU:s SkyTEM-undersokningar genomforde bade P.-G Alm (2016) och
GeoVista AB (2016; 2017) geofysiska borrhalsloggningar med metoderna teleview, ATV och
temperatur (vattentemperatur) och i den senare understkningen av GeoVista AB loggades aven
elektrisk konduktivitet i borrhalen. Borrhalsloggningarna utférdes i borrhal i och omkring File
hajdar-takten. Syftet med borrhalsloggningen var att fa en bild av borrhalsvaggen och lokalisera
eventuella sprickor samt att kalibrera den tredimensionella geologiska modellen. Temperatur-
och konduktivitetsmétningarna genomférdes sedan for att indikera eventuella vattenférande
sprickor. Datakvaliteten pa matningarna var i regel god och flertalet vattenférande
misstanka/troliga sprickor av varierande storlek identifierades.

For att undersoka forekomsten av mer vattenférande strukturer i berget sa som karst,
genomférdes under september och november 2021 geofysiska undersdkningar med markradar
och resistivitet. Inom resistivitetsundersokningen méttes atta resistivitetsprofiler p& sammanlagt
8 km i omradet kring File hajdar-takten, se Figur 14.
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Figur 14. Profiler for resistivitet och georadar fran undersokningen 2021.

Data erhallen fran markradarundersékningarna var av sa pass dalig kvalité att de inte gick att
utvardera. Resistivitetsmodellerna ar av mycket god kvalité, har l1agt anpassningsfel och har
forhallandevis god samstammighet i parallella profiler samt i skarningspunkter i korsande
profiler. Modellerna ar séledes geologiskt trovardiga.

Resistivitetsundersdkningen visade att berggrunden i den norra samt i den storre delen av den
vastra profilen ar mer hogresistiv jamfért med berggrunden séder om File hajdar-tdkten. Den
relativt htga resistiviteten kan bero pé att denna del av File hajdar ar torrare och/eller innehaller
lagre halter av lermineral, dvs. att berggrunden har sannolikt utgors av revkalksten.

I de norra och vastra profilerna aterfanns en eller flera mer ytliga, horisontella/subhorisontella
strukturer fran markytan ned till ca 2030 m djup, ofta med en méaktighet pa ca 10-15 m. Denna
typ av struktur sammanfaller ofta vid markytan med topografiska lagpunkter. En av dessa
strukturer blev undersokt med ett borrhal i den norra profilen och konstaterades sammanfalla
med ett lager med hogre lerinnehall.

Fem till sex tydliga lagresistiva anomalier identifierades i den norra, vastra och 6stra profilen.
Vidare identifierades ett flertal mindre distinkta anomalier i de sédra profilerna. Den tydligaste av
dessa anomalier undersoktes vidare med en tvarprofil (resistivitet) och ett borrhal. Anomalin
sammanfoll med en 6kad halt av ler-, salt- och vattenhalt i borrhalet. Utifran resistivitets-
modellerna och borrningsresultaten drogs slutsatsen att denna struktur inte utgor karst, utan
snarare margel med forhojda ler- och salthalter. Anomalin kopplades till ett mot vaster/nordvast
stupande lager av mérgelsten som identifierats i SGU:s SkyTEM-undersékningar (Dahlqvist et
al., 2017). Ovriga identifierade anomalier i omradet bedéms aven de framst vara kopplade till
variationer i lerinnehallet i kalkstenen. | den Gstra profilen identifierades tre Iagresistiva
anomalier dar en av dessa sammanfoll med laget for den kommunala vattentakten. Alla eller
nagon av dessa tre anomalier bedémdes vara den geologiska struktur som i aldre
undersoékningar (bl.a. Viak, 1974) benamnts krosszonen.
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For att fa en mer detaljerad tolkning av utbredningen av framfor allt revkalksten och méargelsten,
men aven andra kalkstensformationer, genomférdes under perioden oktober och november
2022 geofysiska undersdékningar med metoden tTEM vid och omkring File hajdar. Med tTEM-
metoden mats markens elektriska motstand (resistivitet). Data samlas in genom att en sandare
och en mottagningsantenn dras bakom en fyrhjuling. For att undvika risken for markskador
begransades korningen till redan befintliga stigar inom det undersokta omradet, se Figur 15.
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Figur 15. Ungefarligt omrade undersokt med tTEM-métningar inom réd markering.

Markens resistivitet kan tolkas om till information om olika geologiska lager och enheter.
Resitivitetsdatan som samlades in med tTEM har tolkats utifrAin SGU:s resistivitetsintervall for
olika geologiska material p& Gotland (Dahlgvist et al., 2015).

Den erhallna tTEM-datan har nyttjats for att tolka om och héja upplésningen pa SGU:s radata
fran tidigare SkyTEM-undersokningar pa Gotland, for att darigenom fa en bade hégupplost och
yttéckande modell. Den insamlade tTEM-datan har tolkats geologiskt genom korrelation mot
annan tillganglig data fran omrédet sdsom prospekteringsborrningsdata (fran 1993 och senare),
transmissivitetsloggar i borrhal, Spinner-flédesloggar och SGU:s SkyTEM-data. All tillganglig
data tolkades i GeoScene 3D.

Utifrdn samtolkningen av ovan presenterade data har en mer detaljerad modell ver omradets
geologi framstallts, bland annat har lagergréanser/gransskikt och anomalier kunnat tolkas mer
detaljerat i markens dversta ca 60 till 80 m jamfért med SGU:s tidigare tolkning. Med tTEM-
datan kan revkropparna eller den revartade kalkstenen sarskiljas fran (lagrad) kalksten vilken
har ett ndgot hogre lerinnehall. Aven margelstenen framtrader tydligt. Det &r daremot svart att
bara utifran resistiviteten sarskilja olika undergrupper av kalksten, vilken kan vara horisontellt
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lagrad men ocksa ha en mer oregelbunden struktur. Uppdelning mellan undergrupper, se Figur
53 i kapitel 5.1.1, far i stallet goras baserat pa borrkarnor eller hydrauliskt beteende.

Hogst upp i lagerfoljden forekommer revkalkstenen. Pa vissa stallen har revkroppar tyngt ned
och skapat fordjupningar i de underliggande lagren av margelsten och kalksten. Omraden med
dessa fordjupningar &ar hydrogeologiskt intressanta d& genomslappligheten, som en foljd av den
ojamna kompaktionen, kan vara relativt forh6jd. En av dessa strukturer har identifierats i det
omrade som i aldre undersokningar, bl.a. Viak (1974), benamnts "krosszonen” (Profil WE 2 i
Bilaga 4). De lagresistiva anomalierna som identifierades i den ostra profilen i
resistivitetsundersokningen fran 2021 (Geovista, 2021) aterfanns aven de inom den sa kallade
"krosszonen” och tros utgdras av sprickbildningar langst kanten av en sadan fordjupning i
underliggande margelsten.

Vidare har genomférda undersdkningar bidragit till att i 3D definiera gransskiktet mellan
margelstenen och den ovanliggande kalkstenen. Efter genomférandet av de geofysiska
undersokningarna fordjupades tva brunnar (BH1701 och BH1702) for att verifiera laget for detta
gransskikt som i omradet utgor revets underyta. Detta lager ar hydrogeologiskt betydelsefullt d&
det utgdr en zon med hdg eller rent av hdgst genomslépplighet i den undersdkta bergvolymen
utifrdn genomforda hydraultester. Det har aven betydelse da det i anslutning till revformer
avviker fran den annars mycket regelbundna orienteringen som karaktariserar den lagrade kalk-
och margelstenen. Overytan av margelstenen forekommer pa nivan +50 m som hogst (Hejnum
hallar) och -35 m som lagst (6ster om Tingstade trask), vilket illustreras i Figur 16.
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Figur 16. Modellerad lageryta for dveryta av 6vre méargellager. tTEM-profiler visas med réda linjer och SkyTEM-
sonderingar med svarta prickar. Inom omraden med streckade cirklar forekommer inte det tolkade lagret.

Inga anomalier som skulle kunna tyda pa storre karstsystem har observerats i tTEM-datan. En
utforligare metodbeskrivning och samtliga resultat fran tTEM-undersékningen aterfinns i sin
helhet i Bilaga 4.
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4.5.2 Kartlaggning av geologiska lineament

Under juni 2020 utférde Golder 6versiktliga faltundersoékningar for att bedéma strukturgeologin i
omradet kring File hajdar, undersokningen kompletterades under 2022 med
lineamentstolkningar p& hogupplosta flygfoton (Bilaga 6).

Faltundersdkningen som genomfordes under juni 2020 syftade till att utreda forekomst av
vertikala vattenforande strukturer inom davarande sokt brytomrade vid File hajdar-takten
(nuvarande brytomrade) samt om det finns en dominerande riktning pa mindre sprickor och
karststrukturer som skulle kunna leda till pAverkan p& nivaer i Tingstade trask eller Natura 2000-
omradena i séder. Sammanfattningsvis visade faltundersékningarna fran 2020 féljande:

e | File hajdar-takten och kring verksamhetsomradet pa File hajdar patraffades tva
dominerande sprickriktningar; nord-nordvastliga (330°) och ost-nordostliga (70°) samt
en nord-vastlig (ca 280°) lineamentsriktning vilken dverensstammer med det stérre
tektoniska monstret pa Gotland. | den vastra delen av File hajdar-takten &r nord-
nordvastliga sprickriktningar dominerande. Om man ror sig nordvast till norr om tékten
dominerar istéllet ost-nordostliga sprickriktningar.

e Karstifieringen ar mycket svag eller obefintlig inom verksamhetsomradet.

e Det finns inte nagra indikationer pa tydlig hydraulisk koppling mellan det i File hajdar-
takten observerade spricksystemet och det lineament som gar séder om takten.

o Deinlackage av grundvatten som observerats i File hajdar-tékten kan delvis knytas till
enskilda kalkstenslager eller till ndgra fatal brantstdende sprickor, da framst i nord-
nordvastlig riktning.

Lineamentstolkningarna som genomfordes under 2022 syftade till att undersdka férekomsten av
stérre sammanhangande spricksystem mellan File hajdar-tdkten och Tingstade tréask samt i vad
man det gick identifiera lineament inom Natura 2000-omradena i sdder. Tolkningen visade att
riktning och férekomst av observerade lineament dverensstammer val med sprickorna som
observerats i File hajdar-takten under féaltkarteringen 2020. Tolkningen ger i stérre skala (jamfort
med faltkarteringen) dominerande sprickriktningar. Lineamentstolkningen visade
sammanfattningsvis féljande:

o Det férekommer tre priméra sprickgrupper och en mindre sprickgrupp:

- Sprickgrupper med strykning (orientering) syd-sydost till nord-nordvast (330-150°);
dessa sprickor uppvisar en hogre sprickfrekvens @n dvriga grupper men har lagre
(kortare) observerade spricklangder. Dessa sprickor pavisades dven under
faltkarteringen i File hajdar-tékten (i faltkarteringen anges riktningen som nord-
nordvastlig), med en vertikal stupning nara 90°. Sprickor med denna strykning
dominerar i den vastra delen av File hajdar-tdkten och har aven observerats véaster
om File hajdar-takten.

- Sprickgrupper med orientering ost-sydost till vast-nordvéast (290-110°); riktningen &r
oftast forekommande bland sprickor med observerad langd pa 6ver 40 m.
Faltkarteringen visade att sprickor med denna strykning aven férekommer i File
hajdar-takten (i faltkarteringen anges riktningen som nordvastlig), med en vertikal
stupning néra 90°.

- Sprickgrupper med orientering ost-nordost till vast-sydvast (250-070°);
faltkarteringen patraffade inga sprickor med denna strykning i File hajdar-tékten,
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men observationer av sprickor med denna riktning gjordes i omradet nordvast samt
norr om tékten (i faltkarteringen anges riktningen som ost-nordostlig).

- Sprickgrupper med orientering nordost till sydvast; mindre sprickgrupp som kan
vara en del av den ONO-VSV-strykande gruppen.

e Inga sprickor inom Natura 2000-omraden har observerats pa grund av den laga
blottningsgraden pa héllar. De f& linjara strukturer som férekommer bedoms korrelera till
antropogen verksamhet eller strandvallar.

¢ Riktning och férekomst av de observerade lineamenten dverensstammer val med
sprickorna som observerats i File hajdar-takten. Inga tecken har observerats pé storre
sammanhangande spricksystem mellan Tingstade trask och File hajdar-takten.

De tre (SSO-NNV, OSO-VNV och ONO-VSV) identifierade sprickriktningarna beaktas for
anisotropier i den numeriska modellen. Metoden och resultatet for undersékningarna redovisas i
sin helhet i Bilaga 6.

4.5.3 Spinner-flodesloggning

Spinner-fladesloggning &r en borrhalsundersokning dar man sanker ner en sond med en
impeller som méter vattnets rorelse i borrhalet. Med denna metod kan man identifiera den
hydrauliska gradienten i borrhalet och identifiera vattenférande strukturer pa en noggrann
djupniva och aven kvantifiera transmissiviteten for identifierade strukturer. En mer noggrann
beskrivning av metoden och resultat aterfinns i Bilaga 2.

I undersokningsomradet har totalt 47 borrhal undersokts med spinner-flodesloggning. Syftet
med dessa understkningar har varit att hitta vattenférande strukturer, for att verifiera
antaganden i den konceptuella modellen samt bekréfta eller dementera resultat av geofysiska
undersokningar.

Genom en sammantagen bedémning av alla borrhalsmatningar av typen spinner-flodesloggning
i borrhal vaster om File hajdar-takten har antaganden i den konceptuella modellen verifierats
(inkluderar aven matningar fran Golder 2020c, WSP Golder 2022). Ett sddant antagande var att
vaster om File hajdar-takten, i revkalkstenen, upphdr de tydliga kontinuerliga vattenférande
lagren som kan observeras pa stora avstand inom andra delar av undersékningsomréadet. |
stallet forekommer mer oregelbundna sprickor som ar mindre genomsléappliga. Det har dven
gjorts en geometrisk korrelation av spinner-flodesloggningsdata mellan lutning av sub-
horisontella lager mellan modellen och verkligheten samt uppmata lagen for floddesanomalier
(Bilaga 2).

Under 2023 har spinner-flodesloggning anvéants for att studera forutsattningar infér
ridainjekteringstestet vid File hajdar-takten. Resultatet av ridainjekteringstestet beskrivs i storre
detalj i kapitel 4.9.1.

Vid ridainjektering i sodra delarna av File hajdar-takten (testomrade 1), identifierades ett tydligt
vattenférande lager pa ca 50 m.u.my i samtliga sex injekteringsborrhal. Detta vattenforande
lager sammanfaller val med vad tolkningen av geofysikdata av tTEM identifierar som
overgangen mellan revkalksten och margelsten. | ytligare sektioner i borrhalen i omrade 1 var
det mer heterogena strukturer i borrhalen. Aven vid ridainjektering i véstra delen av File hajdar-
takten (testomrade 2), identifierades ett sammanhangande genomslappligt lager pa ca 60
m.u.my. | detta omrade var dock det genomslappliga lagret inte lika distinkt som i testomrade 1.

4.5.4 Hydrauliska tester i ytligt berg
Efter egna observationer av ytliga floden i epikarst samt SGU:s karakterisering av karst pa
Gotland (Erlstrém et al., 2022), foljdes det ytliga flodet upp med att borra 14 stycken 2 m djupa
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borrhal. Totalt atta av dessa borrhdl installerades i revkalkstenen vaster om File hajdar-takten
och sex i margelstenen i de stdra delarna av undersokningsomradet. | dessa borrhdl skapades
en hydraulisk puls genom att vatten fylldes pa, varefter aterhamtningen av grundvattennivan
mattes (WSP Golder, 2022 och Bilaga 2). Testerna visar pa en tydlig skillnad i hydraulisk
konduktivitet mellan omraden med mérgelsten jamfort med revkalkstensomraden med riklig
epikarst. Den lagsta utvarderade hydrauliska konduktiviteten pavisades i margelstenen medan
den hogre hydrauliska konduktiviteten pavisades i revkalkstenen med riklig epikarst, se Tabell 2.

Tabell 2. Utvarderad hydraulisk konduktivitet for utforda hydrauliska tester i borrhdl borrade i ytligt berg.

Bergart Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Mérgelsten 1,0-10%0-1,7-107
Revkalksten 6,8-10%-4,4-103

Resultatet visar att det &r en tydlig skillnad i hydraulisk konduktivitet i revkalkstenen mot
margelstenen, se Figur 17.
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Figur 17. Spridning av hydraulisk konduktivitet i undersokta ytliga bergborrhdl i revkalksten och margelsten. De blaa
boxarna visar 25e—75e percentilen med hdgsta och lagsta observerad hydraulisk konduktivitet for respektive bergart
(Bilaga 2).

Stora delar av File hajdar har mindre observerad epikarst an det omrade nordvéast om File
hajdar-takten dar flera av de hydrauliska testerna har genomforts. Aven i de sddra delarna av
undersokningsomradet (se Figur 1) ar forekomsten av epikarst mindre &n nordvast om File
hajdar-takten. Den hydrauliska konduktiviteten i ytligt berg inom undersékningsomradet
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forvantas darfor ha konduktiviteter inom det uppmatta spannet fran redovisade tester: 10-3-10-10
m/s.

| ytlig revkalksten &r den hydrauliska konduktiviteten stéllvis hdg, i storleksordningen 10-3till 10-
m/s, men den kan dven vara l&g i storleksordningen 108 m/s. | den ytliga margelstenen &r den
hydrauliska konduktiviteten generellt Iag, i storleksordningen 10-7till 10-1° m/s, som ett resultat av
avsaknaden av epikarst och vertikalt kopplade sprickor till hydrauliskt konduktiva lagringsplan.
Da borrhdlen i fraga &ar anpassade for att undersoka ytligt berg och enbart ar 2 m djupa nar de
inte ner till de hydrauliskt konduktiva lagren. Testerna visar darmed att den ytliga margelstenen
ar valdigt tat och sprickfri.

Resultaten av de hydrauliska testerna i ytligt berg bekraftar aven den av SGU (Erlstrém et al.,
2022) redovisade bilden, att grundvattenstromningen fran karstskrevorna i huvudsak gar utmed
lagringsplan i det ytliga berget och mot lagpunkter i terrangen. | margelstenen forekommer inte
dessa vertikala sprickor vilket kraftig minskar infiltrationskapaciteten i ytligt berg.

4.5.5 Hydrauliska tester i djupt berg

Under det gangna aret har ett 30-tal enklare tester, sa kallade "slug-tester”, genomforts i borrhal
inom det nu ansokta utékningsomradet vid File hajdar-takten. Testerna gar ut pa att en
hydraulisk puls skapas genom att vatten pumpas ur borrhalet, varefter aterhamtningen av
grundvattennivan mats. Syftet med testerna var att fa ett matt pa fordelningen av den
hydrauliska konduktiviteten i revkalkstenen i undersékningsomradet.

Testen av borrhalen nordvast om File hajdar-takten visar pa en stor variation av den hydrauliska
konduktiviteten med vissa mer genomslappliga borrhdl. Borrhalen &r borrade till ungefar samma
bottenniva och &r i samma geologiska enhet. Majoriteten av dessa borrhal pavisar tata till
mycket tata forhallanden.

Utover dessa slug-tester gjordes under vintern 2022—-2023 fyra langre provpumpningar, dessa
tester beskrivs i kapitel 4.9.2.

D& det har genomforts ett stort antal hydrauliska tester i bergborrhél i olika geologiska enheter
inom undersckningsomradet, har den hydrauliska konduktiviteten for de geologiska enheterna
kunnat jamforas, se Figur 18.
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Figur 18. Spridningen av hydraulisk konduktivitet i undersokta borrhdl i revkalksten, revkant, margelsten och lagrad
kalksten. Stapeln "lagrad kalksten & margelsten” &r en summering av de enskilda staplarna. De blda boxarna visar 25e
till 75e percentilen med hdgsta och lagsta observerad hydraulisk konduktivitet for respektive bergart (Bilaga 2).

Jamforelsen visar att de olika bergarterna har en tydlig skillnad i hydraulisk konduktivitet, dar
borrhal som &r i revkanten har htgst medianvarde, i storleksordningen 10 m/s, medan
borrhalen som &r i revkalkstenen har lagst medianvarde, i storleksordningen 107 m/s. Daremot
kan revkalkstenen lokalt ha hog hydraulisk konduktivitet, vilket indikeras av den hégsta
uppmaétta hydrauliska konduktiviteten i revkalkstenen, men ar alltsa i medel mindre
genomslapplig. Den lagrade kalkstenen och mérgelstenen visar ett medianvarde pa 10¢ m/s
vilket &r i linje med den normala hydrauliska konduktiviteten for kalksten pa Gotland (Erlstrom et
al., 2022).

Mérgelstenen och den lagrade kalkstenen har, enligt utvarderade tester, en hydraulisk
konduktivitet p& 107 till 105 m/s och ar i medel mer genomslapplig 4n revkalkstenen vilket i del
beror pa de valkonnekterade vattenférande lagren i margelstenen och den lagrade kalkstenen.

Att revkalkstenen har en s& stor variation i hydraulisk konduktivitet forklaras genom de
oregelbundna lagren som férekommer i revkalkstenen. Revkalkstenen &r stéllvis valdigt
genomslapplig, men pa grund av den oregelbundenhet som forekommer ar det likval stallvis
valdigt tata forhallanden pa grund av avsaknad av valkonnekterade kontinuerliga vattenforande
lager.

Att den hydrauliska konduktiviteten ar mycket hogre i ytlig revkalksten an djupt borrade
bergborrhal i revkalksten kan forklaras med hjalp av férekomsten av epikarst, som forekommer
ner till 1 m djup och &ar kopplad till hydrauliskt konduktiva lagringsplan (Erlstrom et al., 2022). Till
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skillnad fran revkalkstenen &r den hydrauliska konduktiviteten i djupa bergborrhal i margelsten
och lagrad kalksten hogre an i ytligt berg, vilket forklaras av att de djupa borrhalen nér ner till de
djupa vattenforande lagren.

4.5.6 Ovriga observationer

Flera observationer har gjorts i samband med att borrhal har borrats, férdjupningsborrats eller
nar borrhalen har testats hydrauliskt. Dessa observationer kan vara att grundvattennivan
plotsligt sjonk till nivaer som tidigare inte matts, eller att den naturliga tillrinningen i borrhalen
efter borrning var véldigt lag pa grund av tata forhallanden. Borrhalens lage redovisas i Bilaga 1.

Borrhalet BH2007 (1 km norr om File hajdar-tékten) hade sedan métningarna bérjade 2020 visat
grundvattennivaer nara eller 6ver markytans niva. Borrhalet fordjupningborrades i december
2021 for att na underliggade margelstenslager efter geofysisk understkning, som indikerat ett
djup pa revkalkstenen ner till 40-50 m.u.my i laget fér BH2007. Direkt efter borrning sjonk
grundvattenytan ner till 7 m.u.my. | februari 2022 gjots en permanentmanschett pa nivan 40
m.u.my. Efter att manschetten installerats sjonk grundvattenytan i undre sektion ner till 16
m.u.my och den 6vre sektionen ovan manschett visade grundvattennivaer éver markytan.
Resultatet starker tolkningen att borrhalets 6vre del sitter i revkalksten vilken forsérjs med vatten
relativt lokalt fran det uppstréms belagna hojdomradet. Borrhalets undre del nar méargelstenen
med dess kontinuerliga lager, som har nivaer som sanks av stora vattenuttag pa stora avstand
(WSP Golder, 2022). Vattennivaer redovisas i Bilaga 2.G.

Vid férdjupningsborrning av BH1701 (460 m nordvast om File hajdar-tékten), i februari 2023,
observerades ingen tryckforandring. | slutet av maj 2023 borjade trycknivan att sjunka kraftigt
frdn 24 m.u.my ner till 40 m.u.my och troligen annu djupare da tryckgivaren hangde i luften. Att
grundvattennivan sjonk starker tolkningen att den djupare margelstenen i borrhalet paverkas av
stora vattenuttag pa stora avstand som sanker trycket i observationsbrunnen. Nar
grundvattenbildningen avtar sanker den underliggande mérgelstenen av grundvattennivan i
observationsbrunnen da de vattenférande sprickorna i revkalkstenen runt brunnen inte fylls pa
med nytt grundvatten nar nettonederbdrden avtar.

Vid férdjupning av BH1702 (780 m vaster om File hajdar-tdkten) med 15 meter, sjonk
grundvattennivan i borrhalet med ca 20 m till en ny lagstaniva. Borrhalet testades hydrauliskt pa
nytt och utvarderades till en hogre hydraulisk konduktivitet an i den tidigare hydrauliska
utvarderingen (Golder, 2017), vilket betyder att borrhalet nu nar till djupare liggande och mer
genomslappliga sektioner. Borrhalet har tidigare inte varit i kontakt med underliggande
margelsten utan har haft bottennivan i revkalkstenen. Det karakteristiska variationsmaonstret fran
den kommunala vattentakten blev synligt i grundvattennivdobservationen i brunnen.

I borrhdl BH2220, som installerades vid Tingstade trasks Ostra strand under februari 2023,
konstaterades det i bérjan av mars 2023 att grundvattennivan inte hade stabiliserats efter
borrning. | stallet for att skapa en hydraulisk puls nyttjades stérningen fran borrning som ett
hydraulisk test, dar aterhamtningen av grundvatten efter borrning utvarderades. Den hydrauliska
konduktiviteten for borrhalet visar pa valdigt tata forhallanden.

Borrha&l BH2302 borrades ner 40 m.u.my pa Lannaberget, mellan Ostra brottet och havet, i
februari 2023. Borrhalets grundvattenniva Iag en manad efter borrning pa 37 m.u.my (-21 m)
och det konstaterades att grundvattennivan var stabil. Borrhdlet instrumenterades med en
tryckgivare for att mata grundvattennivan och underséka om grundvattennivan skulle aterhamta
sig efter borrning genom att grundvattennivan skulle stiga. Nivadata fran borrhalet sedan april
2023 visar dock att grundvattennivan ligger pa en niva runt 37 m.u.my (-21 m), vilket &rca 5 m
over taktbotten i Ostra brottet, och har inte visat pd nagon storre grundvattennivavariation. D&
grundvattennivan styrs av Ostra brottet tyder det p& att kontakten till Ostra brottet &r battre an
kontakten ut mot havet, trots borrhalets lage vid kusten.
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| samband med installationen av borrhal BH2233J (norr om undersokningsomradet, vid den s.k.
halvvagseken i Tingstadedsens forlangning at 6ster) genomfordes en skruvborrning. |
borrpunkten férekommer grusig sand ner till 1,5 m.u.my. Den grusiga sanden underlagras sedan
av finsand ner till 3 m.u.my, vilket &r i linje med SGU:s jordartskartering. Bade karteringen och
sonderingen styrks av det hydrauliska enhalstestet, dar den hydrauliska konduktiviteten
motsvarar en sandig jordart.

4.6 UNDERSOKNINGAR AV KARST

I omraden med kalkstensberggrund forekommer karst, dvs. befintliga spricksystem som vidgats
genom kemisk losning av karbonatmineral av strommande yt- och grundvatten. Ett omrade med
mycket djupgaende karst finns vid Lummelunda pa vastra sidan av on.

| de sammanlagt nastan 10 kilometer bergskarning, som Ostra brottet, Vastra brottet och File
hajdar-takten tillsammans utgor, har inga tecken pa djupgaende karst observerats.

Betydande flodesvagar i berget i form av karstifierade sprickstrukturer skulle potentiellt kunna
forandra den hydrogeologiska flodeshilden. Det har darfér genomforts manga undersoékningar
for att forsta karstens upptradande och lokalisera eventuella storre karstifierade strukturer.

Sommaren 2020 gjordes en strukturgeologisk studie av File hajdar-tékten. Studien inkluderade
aven upprattande av en fotogrametrimodell fran dronarfoto av en betydande del av taktvaggen i
File hajdar-takten (se Bilaga 6, Figur 9). Sammanfattningsvis visar resultaten pa god
overenstammelse mellan egna observationer och observationer utférda av SGU m.fl.

Under 2021 gjordes geofysiska undersdkningar med markradar och resistivitet (se kapitel 4.5.1).
Berggrunden langs den norra och storre delen av den vastra profilen (norr och vaster om File
hajdar-takten) &ar generellt sett mer hdgresistiv &n den sdédra profilen (sydvast om File hajdar-
takten), vilket kan bero pa att den norra och véastra delen av File hajdar &r torrare och/eller att
berggrunden innehaller lagre halter av lermineral (revkalksten). Detta medférde att det i de
sOdra sektionerna inte tolkades nagon entydig grans mellan kalksten och underliggande margel
och darmed inte heller nagon tydlig korrelation mot narliggande borrhdl. Den 6stliga profilen
(sydost om File hajdar-takten) indikerar 3—4 |agresistiva, brant stupande strukturer. Tva av
anomalierna underscktes genom riktad borrning. Efterféljande borrhalsloggning har bidragit till
en bredare kunskap om de olika geologiska lagrens utbredning i plan och profil. Inga anomalier
som kunde tolkas som karststrukturer patraffades (Geovista, 2021).

Under 2021 studerades efter en period med mycket kraftig nederbérd hur ytvattenflodena
varierade inom olika delar av File hajdar. Vattendrag upphdérde for att ater komma i dagen ca 50
meter nedstroms. Den samlade tolkningen av dessa observationer ar att det &r mycket stora
skillnader pa hur mycket vatten som finns p& markytan inom omraden med eller utan epikarst,
dar omraden med mycket ytlig epikarst noterades vara torra medan det i vatar och fukthedar
stod vatten. Det patraffades inte nagra tecken pa utstromning av vatten fran betydande
djupgéende karst (WSP Golder, 2022). Inom delar av File hajdar kartlades férekomsten av ytlig
karst som en del av ett examensarbete av Friberg (2022).

Vintern 2022 genomférdes dven temperaturméatningar pd, fran jord och berg, utstrommande
grundvatten. Matningarna visade att alla vid undersokningen identifierade utstrémningspunkter
uppe pa File hajdar hade vattentemperaturer vilka indikerade en mycket ytndra strémning, dvs.
flodesvagar i epikarsten (WSP Golder, 2022). Matningarna sammanfattas i kapitel 4.7.3. Dessa
undersokningar visar att en betydande del av vattenavrinningen i epikarst-rika omraden sker i
karstifierade sprickor i bergets dversta ca 1 meter. Endast i en av 15 métpunkter (vid foten av
Hejnum hallar) observerades utstrommande grundvatten med en temperatur som tydligt visade
att vattnet harror fran djupare berggrundvatten. Temperaturmatningarna visar saledes att inga
storre djupa karststrukturer férekommer pa File hajdar.
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Det ar rimligt att anta att epikarsten bidrar till en 6kad grundvattenbildning genom en 6kad
hydraulisk kontakt till vertikala sprickor, vilket &ven visas om &n nagot anekdotiskt i de
provpumpningar som genomfordes 2022-2023, se kapitel 4.9.2. Omradet som paverkades
hydrauliskt av kraftig grundvattenbildning vid nederbord ar samma omrade dar vattenkemin
visar pa nybildat grundvatten, se kapitel 4.8.

N&got utstrommande vatten dar temperatur eller kemisk provtagning indikerar utstrémning av
djupt berggrundvatten har dock inte patraffats vare sig i faltinventeringar eller kartlaggning med
drénare, se kapitel 4.7.3, pa eller runt File hajdar, vilket styrker 6vriga observationer om
avsaknaden av djupare karstifierade strukturer.

Under 2022 slappte aven SGU (Erlstrom et al., 2022) en rapport om karst pa Gotland.
Undersokningarna som rapporten bygger pa utgjordes av pilotforsok dar man med dronare
kartlade fyra olika hallomraden (pilotomraden) pa mellersta Gotland. Av ca 18 ha undersokt
hallmark bestar mellan tva och sex procent av 6ppna karstrevor. Medelbredden av karstrevorna
ar sju centimeter och 90 procent av sprickorna ar kortare &n fem centimeter. SGU fann att
karstrevornas orientering mestadels ar nordostlig och vastnordvastlig, dock pavisades en stor
variation mellan pilotomradena. Det genomfordes ocksa vattennivamatningar i karstrevor, vilka
svarade tydligt mot nederborsdata. Matning med nivaloggrar visade att epikarsten bade haller
kvar vatten och leder vatten vidare till lagre liggande omraden eller ner i berggrunden. SGU
beddmde att det vatten som fardas i karsten lankas av relativt ytligt utmed lagringsplan.
Epikarsten ar vanligtvis en till tvd meter djupa och dess djupgaende begransas ofta av
forekomst av tatare och lerigare kalkstenslager. Kartsrevorna utgor ett sa kallat hangande
magasin.

Under 2022 genomfdrdes ett 12 timmar langt infiltrationsforsok i sodra delen av File hajdar,
vilket gav en mycket jamn radiell grundvattentryckpaverkan inom upp till 1,5 km avstand (Bilaga
2). Ett sadant influensmonster ar ett tydligt hydrauliskt bevis p& avsaknaden av storre
karststrukturer inom testets influensomrade. Hade storre karststrukturer forekommit i omradet
hade paverkansomradet inte haft en jamn och radiell form, allt infiltrerat vatten hade da
"férsvunnit” ned i karststrukturen och inga tydliga trycknivaforandringar hade da observerats i
observationsbrunnarna.

Avsaknaden av utstromningspunkter av berggrundvatten inom de stora ytor som kartlagts med
drénarundersokningarna (redovisas narmare i en underbilaga till ansékans bilaga B7 samt
sammanfattas nedan i kapitel 4.7.3) samt tydliga vattenkemiska profiler for berg- respektive
ytligt grundvatten (se kapitel 4.8) ar aven de bevis for avsaknaden av karstifierade flodesvagar
for grundvattnet inom sédra delen av File hajdar, i och nara Natura 2000-omradena.

4.7 UNDERSOKNINGAR FOR NATURA 2000-OMRADENA

Under de senaste fem aren har ett stort antal borrhal till olika djup samt grundvattenror i
strandavlagringar och vatmarker installerats och undersokts i och omkring Natura 2000-
omradena. For varje ar har antalet borrhal och typer av undersokningar 6kat. Darmed har aven
detaljeringsgraden i forstaelsen for omrédet okat.

Ar 2018 inleddes studier av geologi, vattennivéer och vattenkemi i strandvallar, vatmarker,
ytvatten och det underliggande berget pa dessa platser. Syftet med dessa undersokningar var
framfor allt att verifiera den konceptuella modell som upprattats for att beskriva hur skyddade
vatmarker i Natura 2000-omradena Hejnum Kallgate, Bojsvétar och Kallgatburg, séder om File
hajdar, forsorjs med vatten, inom det vetenskapliga falt som brukar beskrivas som ekohydrologi.
De hydrogeologiska studierna gjordes néra integrerat med de biologiska studier som Heidelberg
Materials latit gora i omradet. Samtliga nya hal och rér samt ett antal aldre hal forsdgs med
tryckgivare for att timme for timme kunna studera hur grundvattennivéerna fluktuerar i bade berg
och jord.

Studierna har under 2019-2023 utvecklats med fdljande:
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e Jordprov har tagits pa olika platser i strandvallarna vid Hejnum Kallgates norra kant
samt oster om Grodvat for att undersoka kornstorleksfordelningen i ytan och pa djupet
(Golder, 2020a, Bilaga 2). Resultaten har visat pa strandvallar med sorterade jordarter
varierande inom fraktionerna sand-grus-sten. Strandvallarna tacks som regel av ett ytligt
lager med hagre innehall av organiskt material och finmaterial. | ndgra punkter har
jordlagren strax utanfor sjalva strandvallen undersokts och dar aterfanns siltig sand till
finkornig sand. Jordmaterialet i strandvallarna har darmed flera storleksordningar hégre
genomslapplighet &n omgivande skal av organisk ytjord. Genomslappligheten for
jordlagren har &ven bekraftats med hydrauliska tester i de grundvattenrér som har
installerats i strandvallar. Exempelvis pumptestades grundvattenrér (BH2231J) i
strandvallen nedstroms Orgvéat med en utvarderad hydrauliska konduktivitet om 2 - 104
m/s vilket motsvarar en grovkornig jordart, som grovsand eller fingrus. Utifran
kornstorlek och sorteringsgrad kan aven porositeten uppskattas och det kan konstateras
att strandvallarna har hog férmaga att magasinera vatten. Det tatande ytlagret bidrar
aven till att halla kvar vattnet i de grova inre jordlagren

e Nyborrade borrhal (2018-2022) samt befintliga borrhal i narheten av Natura 2000-
omradena loggades med avseende pa floden fran specifika sprickor (spinner-
flodesloggning) och elektrisk konduktivitet i borrhalsvattnet (Bilaga 2, aven i Golder,
2020b; WSP Golder, 2022;). Syftet var att avgora pa vilka djup i berget det huvudsakliga
vattenflodet sker fran héjderna mot de laglanta vatmarkerna. Vattenflodena kunde
kopplas till specifika lager pa djupet i berget. Den topografiska nivan for de
vattenférande lagren i olika borrhal har kunnat kopplas ihop och foljer val den
konceptuella modellens resonemang om kontinuerliga subhorisontella vattenférande
lager, se kapitel 5.1.2.

e Uppmatta grundvattennivaer analyseras och beskrivs mer ingaende i kapitel 5.4.3, men
ett tydligt exempel pa skillnaden mellan jord- och berggrundvatten ar grundvattenréren
och bergborrhalet i anslutning till strandvallen i nordvéastra kanten av Hejnum Kallgate.
Har finns kalktuffkallor pa strandvallens nedansida med utstrommande vatten under
hela sommaren och grundvattenror i strandvallen (BH1905J och BH1906J) visar pa
nivafluktuationer p& ca en meter. Samtidigt visar det intilliggande bergborrhalet
(BH2001) en arlig variation pa ca 30 m, artesiska nivaer vintertid och nivaer >25 m
u.my. sommartid vilket visar att berg och jordgrundvattnet inte &r hydrauliskt
sammankopplade.

e Vattentemperaturer och dess fluktuationer har kartlagts i utstrémmande grundvatten
samt via loggrar i olika typer av vatten (WSP Golder, 2022). Ingen tydlig
utstromningspunkt inom eller i anslutning till Natura 2000-omradena kunde baserat pa
temperatur antas utgoras av berggrundvatten (Jarnvagskallan i Bélsalvret och
Prosthulet langst Hejnum héllars dstra fot undantaget, se kapitel 4.8). For att undersdka
om det kunde finnas andra utstromningspunkter av berggrundvatten som missats under
inventeringar och faltbestk, genomférdes vintern 2023 en kartlaggning med drénare
utrustad med IR-kamera. Dessa undersdkningar beskrivs i kapitel 4.7.3 nedan.

e Provtagningen av vattenkemi uttkades 2022 pa prov till att &ven inkludera analys av
syreisotoper. Resultaten foll val ut, varfér ett mycket omfattande provtagnings- och
analysprogram genomfors under 2023 med syfte att erhalla omfattande bakgrundsdata
av vattenkemin och dess fluktuationsmonster, se kapitel 4.8 samt Bilaga 2. Det gér att
tydligt kemiskt sarskilja berggrundvatten och jordgrundvatten via t.ex. syreisotoper, bor
och strontium.
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e Varen 2022 karterade SGU om jordartskartan i omradet i skala 1:25 000. Detta gav en
Okad detaljrikedom bland annat i omradet nedanfor strandvallarna i Hejnum Kallgate
Natura 2000-omrade. | den nya jordartskartan har omraden som tidigare karterats som
moréanlera betecknats som vittringsjord. Dessa tva jordarter har bada lag
genomslapplighet och denna forandring &ndrar darfor inte den konceptuella forstaelsen
for omradet.

e Under 2021 genomfordes férsék med radarundersékningar av berget under
vatmarkerna i Orghagar och Grodvat. Undersokningarna gav dock under radande
geologiska forhallanden data av dalig kvalité. Vid kartlaggningen av berget pa File
hajdar 2022 anvandes i stéllet den geofysiska metoden tTEM, se kapitel 4.5.1. For att
undvika markskador i den kansliga naturmiljon begransades matningarna till
vag/stignatet i omradet. Fran resultaten av tTEM-matningarna kunde en 6vergangszon,
som pa flera hall identifierats som den mest vattenférande zonen i berggrunden,
identifieras inom det undersokta omradet. Zonen stracker sig fran djupet under Hejnum
hallar och I6per néara parallellt med markytan ut under Hejnum Kallgate. Samtliga
markanta anomalier som identifierats i tolkningsarbetet korrelerar till elstangsel eller
ledningar. Inget i resultaten indikerar storre karststrukturer.

e Forekomsten av bleke inom Natura 2000-omradena har kartlagts med sticksondering
(se underbilaga 3 till ans6kans bilaga B7). Kartlaggningen identifierade bleke i botten pa
vatmarker uppe pa File hajdar dar det inte finns ndgon grundvattenutstromning, under
lagren med leriga sediment. Det visar att bleken avsatts i vatmarkens allra tidigaste
utvecklingsstadium. | och kring kalktuffkéllorna i vastra Hejnum Kallgate och Kallgatburg
identifierades ingen bleke, utan kallorna rinner ut i marken ovanpa strandgrus och
torviga jordlager. | de djupare delarna av vatmarken nedanfor strandvallarna
identifierades kalkgyttja och bleke med inslag av snackskal och makrofossil. Den
vertikala konduktiviteten (genomslappligheten) i bleke och moréanlera har under 2023
undersokts med ringinfiltrometer, vilket beskrivs i kapitel 4.7.2 nedan.

4.7.1 Undersodkningar for Grodvat

Merparten av de undersékningar som gjorts och de generella beskrivningar av forhallandena i
Natura 2000-omraden som presenteras i denna utredning rér omradena séder om File hajdar,
dvs. Hejnum Kallgate, Bojsvatar och Kallgatburg. Men det finns dven ett Natura 2000-omrade
vaster om File hajdar med terrestra grundvattenberoende ekosystem: Grodvét, belaget intill
Tingstade trasks ostra kant. Med anledning av Grodvéats héga skyddsvarde har diverse
undersokningar genomforts med syfte att definiera vattentillférseln till omradet. Grodvat har en
mycket begransad hydraulisk koppling till 6vriga Natura 2000-omraden, darfor beskrivs det har i
ett eget kapitel.

Grodvat forsorjs av ytnara grundvatten fran File hajdar och av vatten som lagras i uppstréms
jordlager bestaende av svallsediment (strandvallen). For att fa en béattre uppfattning om
vattenvolymen som strandvallen kan lagra har det genomférts geotekniska sonderingar och
installerats tva grundvattenror i strandvallen, ett grunt grundvattenror har aven installerats for
hand i Grodvat (Figur 19). Vattennivderna i réren har dvervakats med tryckgivare.

Sonderingarna i strandvallarna visade pa jorddjup mellan 1,2 och 1,7 m. Under ett ytligt
humuslager utgjordes jordlagerfoljden av i huvudsak grusig sand éverlagrande finsand, i tva
sonderingspunkter med ett tunt lager sandig moran som understa lager. Sonderingsmetoden
innebar att ytterligare jordlager inte kan uteslutas under sonderat djup. De relativt grova och
valsorterade jordarterna innebar en hog vattenférande formaga och hog porositet.

Vattennivan i Grodvat (VK2234) ligger ndgot hogre an nivan i Tingstade trask, tydligt ar dock att
nivaerna foljer varandra. Eftersom nivan ligger hogre i Grodvat strémmar vattnet snarare ut ur
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Grodvat till Tingstade trask &n omvant scenario. Daremot kan man sannolikt saga att nivan i
Grodvat uppratthalls av att Tingstade trask ligger dar det gor, det vill sdga att vattenmassan i
Tingstade trask minskar utstromningen fran Grodvat.
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Figur 19. Strandvall inom Grodvéts avrinningsomrade.

Vattennivaerna i den del av strandvallen som ligger uppstroms Grodvat (BH2210J och
BH2232J, se Figur 19) ligger ca 2-3 m 6ver bade vatten- och marknivan i Grodvat. Det indikerar
att det sker ett utflode av grundvatten fran strandvallen mot Grodvat. Utflodet sker under hela
aret, men nar vattentillférseln till strandvallen i form av nettonederbdrd och ytvattenstromning
upphor i manadsskiftet mars-april visar nivaerna tydligt sjunkande trend (undantaget sma
tillskott vid kraftiga nederbérdstillfallen). BH2210J som kombinerat med 2022 ars data har data
for hela sommarperioden visar att strandvallen har tillrackligt med vatten for att uppratthalla ett
flode under hela sommaren tills att magasinet ater borjar fyllas under september. Vattenvolymen
som draneras under sommarmanaderna fran den del av strandavlagringen som avrinner till
Grodvat har beréknats till ca 43 000 m2.

Strandvallen forses med vatten frAn nederbdrd, ytavrinning och stromning i jordlager eller ytnara
berg. Avrinningsomradet for den del av strandvallen som ar belagen inom Grodvat har
avgransats topografiskt till ca 91,2 ha. Det gér inte att gora en exakt distinktion av
avrinngsomradet eftersom det bade finns omrédden med avrinning i epikarsten (vilket gor att det
finns omraden som kan ha stromning som avviker fran yttopografin), samt aven att
grundvattenstromningen i vissa delar av strandvallen inte &r helt klarlagd. Men arean anses inte
avvika betydligt fran beraknad.

Nettonederbérden i avrinningsomradet uppgar pa arsbasis till 249 mm (uppmatt 1991-2020,
areaviktad S-HYPE, delavrinningsomrade 3039 for att undvika avdunstningen fran sjoytan i
delavrinningsomrade 3070, se Bilaga 8). Under perioden april-augusti uppgar nettonederboérden
endast till 4 mm. Detta innebar att vattenflodet mot Grodvat (nettonederborden) ar >220 000 m3
sett dver hela aret, men nettonederbdérden &r endast ca 4 000 m3 under perioden april-augusti.
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Som beraknat ovan utgdr vattenvolymen som draneras fran strandvallen under sommaren ca 43
000 m3 medan nybildningen alltsa bara ar ca 4000 m3. Av ett totalt vattenflode pa ca 47 000 m3
till Grodvéat under sommarmanaderna utgors ca 90 % av vatten som magasinerats i strandvallen
sedan vinterhalvaret.

| bergborrhal BH2006 (norr om Grodvat) ses samma tydligt sjunkande nivatrend fran borjan pa
april som i jordroren. Grundvattennivan i borrhalet ligger alltid under jordrérens grundvattenniva,
men Gver sjonivan och Grodvat under vintertid, och sjunker till nivaer nara sjonivaer och Grodvéat
under sommartid, se Figur 20. Detta indikerar att borrhalet férsorjs med vatten fran strandvallen,
men att det inte star i direkt hydraulisk kontakt med Grodvéat. Daremot finns strukturer i berget
som leder vatten till sjon.

Aven vattenkemin i BH2006 indikerar en sammanséttning som sammanfaller med jordvatten
under hela aret, se vidare beskrivningen i kapitel 4.8.

-
|
/

9
Nederbérd (mm)

Grundvattennivé (m.

Figur 20. Grundvattennivaer i grundvattenror och bergborrade ror i narheten av Grodvat.

BH2220 (precis vid sjokanten pa den ostra sidan av sjon) ar ett mycket tatt borrhal med en
uppmaétt hydraulisk konduktivitet pa 1,5 - 1019 m/s, vilket gor att snabba fluktuationer inte kan
studeras. Borrhalet, som &r uppdelat i en 6vre och en undre sektion med gjuten permanent
manschett pa 25 meters djup, uppvisar dock i den 6vre sektionen nivaer som ligger i paritet med
sjoytans niva och i den undre sektionen nivaer som ligger ca 0,5 m under sjoytan (Figur 20).
Borrhalets laga konduktivitet och nivdmonster visar pa avsaknaden av kontinuerliga
vattenférande lager i kalkstenen, vilket ligger i linje med de geofysiska undersékningarna, se
kapitel 4.5.1. Aven BH2205 (vid sjons sodra sida) visar pa ett likartat ménster med vattennivaer
nagon meter 6ver sjons yta, utan stora fluktuationer (Figur 20).

Kontrasten &r nivaerna i borrhadl SGU11001 som representerar grundvatten i ett djupt borrhal
uppe pa File hajdar. | trycknivaddatan ses stora nivdamplituder (Figur 20) dar den lagsta
trycknivan nar langt under den lagsta vattennivan som ses i Grodvét (VK2234). Om
vattentillforseln till Grodvat hade kommit frdn berget uppe pé File hajdar hade den lagsta nivan i
SGU11001 inte sjunkit till under vattennivan for Grodvat eller Tingstade trask.
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4.7.2 Ringinfiltrometer

For att fa ett matt pa den hydrauliska konduktiviteten pa de jordarter som finns i vatmarkerna i
Orghagar och Lillmyr har ringinfiltrometertester genomforts. Ringinfiltrometertester ar en metod
for att testa infiltrationsférmégan eller den vertikala konduktiviteten i jord. | detta fall anvandes
en av WSP egenutvecklad utrustning baserad pa en metodik fran SGI for lagpermeabla jordar
(Sjoholm et. al 1994) men modifierad for att inte skada naturvardena pa den undersokta platsen.
Ringinfiltrometertesterna genomférdes i omraden dar jordarterna bleke har karterats, inom bl.a.
Natura-2000 omradet Hejnum Kallgate, se Bilaga 1 till ans6kans Bilaga B7 samt Bilaga 2 till
denna rapport.

Ringinfiltrometertesterna i vatmarkerna Orghagar och Lillmyr visar att bleken har en vertikal
hydraulisk konduktivitet pa ca 9 - 107 m/s, medan moranleran ar testad till 7 - 107 m/s.
Resultatet visar att bada jordarter ar tata, vilket innebar att jordarterna har en mycket begransad
genomslapplighetsformaga. Det underliggande ytliga berget visar, enligt utférda hydraultester i
ytligt berg, pa ytterligare lagre genomslapplighet pa grund av fa vertikala sprickor. Dar det
férekommer enstaka vertikala sprickor i ytligt berg kan bleke och lermorén tata dessa sprickor,
vilket i sin tur minskar den vertikala genomsléppligheten ytterligare.

4.7.3 Vattentemperaturer - kartldggning med drénare

Tidigare studier (WSP Golder, 2022) har visat att det finns ett tydligt samband mellan
vattentemperatur och var vattnet aterfinns. | bergborrhal ligger temperaturen mycket konstant
runt ca 8 °C. Temperaturerna i grundvattenréren i jord har en tydlig sdsongsvariation.
Temperaturen fluktuerar som mest i réren i de tunna jordlagren i vatmarkerna, med
temperaturer som ligger ndra dygnsmedeltemperaturen for perioden. Grundvattenror i
maktigare jordavlagringar som strandvallar foljer samma moénster som grundvattenréren i de
tunna jordlagren i vatmarkerna, men med endast ca 10 °C amplitud i vattentemperatur mellan
sommar och vinter, se Figur 21.
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Figur 21. Temperatur for BH1801B (bergborrhal), BH1905J (grundvattenrdr i jord) och VK1802 (grundvattenror i tunna
jordlager i vatmark).

Dessa skillnader i vattentemperatur har nyttjats for att ytterligare forsta ursprunget pa det vatten
som rinner fram pa olika hall i kallmiljoer och vatmarker. Under négra kalla februaridagar 2022
(0 — -4 °C) mattes temperaturen pa 15 platser dar grundvatten kunde iakttas stromma fram, se
Figur 22. Vidare mattes temperaturen pa 7 platser i ytvattendrag, i de 4 relativt nya borrhalen i
bergets dversta tva metrar samt i alla de instrumenterade borrhal dar matningar gors
kontinuerligt.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 38



Upprinna 6 O
1.06°C \ 7.9°C | Upprinna 5
% 7 e
Up;:nnna 3 1 . Upprinna 4 \ AN 1,9°C
Upprinna 1., 22°C Ly 41°C 4
094° \ e

c Upprinna2 | upprinna 11 \ Upprinnag
BH2 I v | LEtsstc & s 43°C
83°C ™ N 2! @ 084°C O\ Upprinne 7

N l, Upprinna 10~__ o)
BH2006 3 BH2104YB " guo103vp ,)2. 95"? \\
7,2°C ‘\\ 4,85°C ,6'n§ °C Tk \ \\ BH2102 E‘I;Il::ﬁ o
e B Z4"C /193¢
f’ ! Upparinna 12 h
{

/ { Upprinna 13
57°C  BH2001YB BH1105
BH1104
16,5 ° BH2005 o % /75° BH1108
SGU11001 Upprinne BRI N \787°c [ 793°C . 2C fig%c
79°C BH1908) BH2001 vFq d chy ! =
38°C \ / 8°C 1.2°°C \ No vl —
SMHI \ ¥ o B ooy
1,5°C T— —4a BH1905J 2 h {y
Upprinnd'BH1906) 7" | € @ F BHige2) OF | BH1109
D e/ o BHisoy & C | BH2202 ' ggoc
2 g 'éH1906J 19°C | BH1802B 77°C
BH2002 = /2l d 82°C
8,17°C i | BH2003 4
BH2016 | 7,5°C  02°C £04°C
27°C 6 4

.mxd

\ SGU11018
8°C

borrhal_

BH2005YB D) :
\ 6.54°C BH1107 v e
? B9°C=

Cementa

S 3b
6 035°C | $- o110 :
8°C 5 : TECKENFORKLARING

/I
""" s Borrhal
Ytligt borrhal
Jordrér
Upprinna

& Ytvatten

1500m

Document Path: O:\Pfojekti201611650142

Figur 22. Uppmaétta vattentemperaturer 1-3 februari 2022.

Pa File hajdars norra delar patraffades ett flertal punkter med utstrommande vatten, i huvudsak
ur flacka strukturer i berget. Temperaturen i de ytliga bergréren (borrade 2 m ner i berg) uppe pa
File hajdar uppgick vid tillfallet till ca 5 °C. Temperaturen i observerat utstrdmmande grundvatten
ar med ett undantag (Upprinna 13, 5,7 °C) lagre an sa och i de flesta fall betydligt lagre. Det
relativt rikliga antalet observerade punkter med grundvattenutstromning pad manga hall pa norra
File hajdar, framst i anslutning till de manga sma vatmarker som férekommer, utgors darmed av
vatten som strommar nara markytan.

Det finns generellt sett fa synliga utstromningspunkter av grundvatten i File hajdar-omradets
sOdra delar relativt de norra. Den utstromning som aterfinns i séder ar vid nedansidan av
strandvallar. Det finns osakerheter i en jamférelse av denna typ (mellan norr och sdder) med
mojligt ojamnt spenderad tid inom olika delomraden. Det finns ndgot mer jordlager i séder an i
norr och uppe pé File hajdar, vilket kan dolja viss grundvattenutstromning fran berget. Av de
matningar som gjordes var det en punkt som stack ut: Ytvattenpunkt 6 (nedstroms Prosthulet),
med en vattentemperatur p& 8 °C, vilket visar att detta &r ett vatten som strommar upp frén
berget vid Hejnum hallars sluttning.

Det har inte patraffats nagra distinkta punkter med utstrémmande grundvatten inom Natura
2000-omradena Hejnum Kallgate, Bojsvatar eller Kallgatburg séder om File hajdar-takten trots
att hydrogeologer och biologer har dgnat otaliga timmar i falt inom dessa omraden inom ramen
for Heidelberg Materials undersdkningar. De enda undantagen ar vid nedansidan av strandvallar
inklusive ett antal platser langst Hejnum hallars éstsida (Prosthulet och Oles kalla) samt
jarnvagskallan i Balsalvret Natura 2000-omrade, sdder om vag 147. For att folja upp ovan
namnda vattentemperaturundersokning och pa ett systematiskt satt undersoka forekomsten av
utstrommande berggrundvatten inom framforallt Natura 2000-omradena, genomférdes vintern
2023 undersodkningar med dronare utrustade med IR-kamera. Undersdkningarna beskrivs i sin
helhet i bilaga 1 till ansékans bilaga B7. Metoden identifierade tydligt de tv& pa férhand kanda
kallorna benamnda Oles kalla p& Hejnum hallars 6stsluttning samt Jarnvagskallan (se Figur 23)
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i Balsalvret Natura 2000-omrade vilka anvandes som referenser. Undersokningarna
identifierade inte ndgra andra tydliga punkter med utstrommande vatten inom Natura 2000-
omradena. Ett antal punkter dar dronardata indikerade mindre distinkta temperaturanomalier
verifierades i falt med manuell temperaturmatning och i vissa fall vattenprovtagning. Ingen av
dem uppvisade temperaturer eller vattenkemi som tydligt indikerar bergvatten. Det ar dock svart
att sarskilja stdende vatten med hdgre temperatur i en lite storre vattenvolym med hogre
temperatur fran t.ex. foregdende lite varmare dag, utstrommande jordgrundvatten i sma floden
eller mycket sma floden berggrundvatten vilket blandar sig med befintligt ytvatten pa platsen. P&
samma sétt ar det svart att kemiskt avgéra om ett vatten &r jordvatten eller en liten andel
bergvatten uppblandat med nederbérd och ytvatten. Man kan dock konstatera att det med
sakerhet inte finns nagra punkter med betydande utstromning av berggrundvatten inom de
flacka Natura 2000-omradena, undantaget Hejnum hallars ostra fot dar det finns ett antal
kallmiljéer vid vilka temperaturer och vattenkemi pekar pa att en kombination av vatten fran berg
och jordlager star for vattenforsoriningen.
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Figur 23 Radiometrisk varmekarta av kallmiljon Jarnvagskallan med utstrdmmande berggrundvatten i Natura 2000-
omradet Balsalvret.

4.8 VATTENKEMIPROVTAGNING

For att fa en kemisk signatur av olika typer av vatten och darigenom besvara fragan var olika
vatten kommer ifrdn har vattenprover tagit och analyserats. Provtagning har tidigare pagatt i
mindre skala for utvalda punkter och ett mindre antal parametrar. Under 2022 pabérjades
provtagning av stabila vate- och syreisotoper experimentellt i liten skala. Under 2023 har ett
omfattande provtagnings- och analysprogram genomférts. Provtagning har gjorts i en stor andel
av de borrhdl och grundvattenrér som finns inom undersékningsomradet, se Figur 1. Analys
gors av metaller, fys/kemiska parametrar, naringsdmnen samt stabila isotoper. Utdver detta
mats fem transportkansliga parametrar direkt i falt (temp, pH, konduktivitet, redox och
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syremattnad). Det totala antalet provpunkter utgors av 75 borrhal, grundvattenrér och
ytvattenfloden. En fullsténdig lista 6ver provtagna parametrar redovisas i Bilaga 2. Analyserna
har avgransats till provtagningspunkterna pa och i nara anslutning till File hajdar, med sarskilt
fokus pé Natura 2000-omraden. Referensprover har dock tagits pa langre avstand s& som i
Lummelundagrottorna samt i Jarnvagskallan i Balsalvret Natura 2000-omrade.

4.8.1 Isotopanalyser

Isotopanalyserna resulterar i en kvot for syreisotoper (8'80) och en kvot for vateisotoper (5%H)
dar ett mer negativt varde kénnetecknar en storre andel av de tyngre isotoperna, vilket orsakas
av vattnets skiftande av fas, i detta fall framst avdunstning.

Isotopanalyserna fran provtagningspunkter i Tingstade trask (gronmarkerade punkter i Figur 24)
visar att detta ytvatten ar paverkat av en betydande avdunstning jamfort med 6vriga prover.
Resultaten fran isotopanalyserna fran ytligt grundvatten i jord, inklusive kallvatten och proverna
tagna vid SMHI:s matstation, Orgvétar stationsnummer 2304 (rddmarkerade punkter i Figur 24),
har en relativt stor spridning. Det beror delvis pa att detta vatten inte utgdrs av en homogen
vattenmassa. Analyserna av berggrundvatten fran storre djup an 20 meter samt tydligt naturligt
utstrommande berggrundvatten (gulmarkerade punkter i Figur 24) pavisar de mest negativa
isotopresultaten (580 ca -11 till -12%. och &2H ca -80%o), med minst spridning. Isotopresultaten
for berggrundvatten sarskiljer sig tydligt fran ytligt grundvatten uttaget fran olika nivaer i
jordprofilen i prover tagna juli—-september 2022.

Den negativa kvoten fran vattenprover uttagna under vintern (december—april) beror till stor del
pa den isotopfraktionering som sker vid fasférandring, t.ex. fran vatten till sné. Dessa
vinterresultat 6verlappar isotopresultaten frdn sommaren i djupare (>20 m) berggrundvatten
(gulmarkerade punkter i Figur 24). Det visar att grundvattenbildningen i omradet sker pa vintern
och att isotopsammansattningen varierar lite éver aret i djupare liggande berggrundvatten
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Figur 24. Resultaten av stabila isotopanalyser av véte och syre (§2H och §°0) utférda pa olika typer av vatten mellan juli
2022 och april 2023.

Vinterns samtliga analyser (blamarkerade punkter i Figur 24) visar pa negativa isotopresultat, i
medeltal 62H = -82,2 och 680 = -11,8, som plottar med relativt liten spridning i grafens nedre
vanstra horn. Vid en jamforelse mellan ytligt grundvatten och grundvatten i berg mellan februari
och april 2023 ar isotopsammansattningen likartad oavsett typ av vatten, se Figur 25.
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Figur 25. Isotopsammansattningen for ytligt grundvatten jamfort mot grundvatten i berg mellan februari—april 2023 gar ej
att sarskilja.

4.8.2 Kemisk karaktaristik

For att sarskilja och karakterisera olika typer av vatten finns hundratals &mnen och féreningar att
analysera. SGU har i en studie av bergborrade dricksvattenbrunnar pavisat tydligt forhojda
halter av bor och strontium p& Gotland (Ek, B.-M., Thunholm, B., Ostergren, |. & Mjones, L.,
2007).

Analyser av prover frdn bergborrhalen i omradet visar tydligt att vattnet har forhojda halter av
bor och strontium, se Figur 26.
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Figur 26. Medelhalten av bor och strontium for samtliga borrhal som provtagits under 2023 inom ramen for
karakterisering av vatten.

For grundvattenror i jord och ytvatten varierar medelhalten bor mellan 1 och 20 pg/l och
medelhalten strontium varierar mellan 0 och 100 pg/l. Fér bergbrunnar och kéllvatten varierar
daremot medelhalten bor mellan 100 och 3000 pg/l och medelhalten strontium varierar mellan
150 och 1000 pg/l. Bor aterfinns som lattlosligt borat i de flesta bergsmineral och i marina
avlagringar som oftast forekommer i berg. Strontium finns i de flesta bergsmineral och i marina
avlagringar. Strontium ar aven lattlosligt i vatten. Vid en langre uppehallstid for vattnet i berget
ansamlas hogre halter av bor och strontium, vilket aterspeglar ursprunget pa vattnet och darmed
kan vattnet karakteriseras.

Vidare kvalitativ analys av analyserade vattenkemiparametrar fran bergborrhal, grundvattenror i
jord och ytvatten/kallmiljoer visar att bergborrhalen har en markant hogre medelhalt av amnena
bor, strontium, natrium, fluorid, magnesium och sulfat under perioden januari—september.
Grundvattenror i jord och ytvatten visar daremot hogre organiska halter (COD-Mn) an
bergborrhalen under samma period. Resultatet visar att man tydligt kan sarskilja vattnets
ursprung, om det &r ett berggrundvatten eller grundvatten i jord, oavsett arstid.

Av alla provtagna bergborrhal ar det ndgra borrhal som visar pa en tydlig avvikande halt av bor
och strontium under perioden januari—april, till skillnad fran majoriteten av de bergborrade
brunnarna dar bor- och strontiumhalten &r hégre oavsett arstid. De borrhal som har en
signifikant lagre bor- och strontiumhalt under perioden januari—april, dar den kemiska
sammanséttningen av vattnet visar att vattnet ar mer av jordkaraktar vilket sannolikt &r kopplat
till snabb grundvattenbildning. Medan under perioden maj—augusti/september &r vattnets
kemiska sammansattning mer likt den kemiska sammansattningen av vattnet i resterande
bergborrade brunnar p& grund av en minskad grundvattenbildning, se Figur 27.
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Figur 27. Variation av bor- och strontiumhalt fran januari till september under 2023 i utvalda borrhal.

De bergborrhal som uppvisar avvikande laga bor- och strontiumhalter vintertid sitter i eller i
kanten av revkalksten nordvéast (BH1111, BH2102, BH2255) eller sydost (BH80) om File hajdar-
takten. | och med att halterna darmed kan kopplas till omrdden med forekomst av vertikala
sprickor kan denna variation tydligt kopplas till grundvattenbildningen i omradet. Under januari—
april sker en tydlig grundvattenbildning som fyller pa akvifaren med vatten vilket skapar en
utspadning av bor- och strontiumhalterna. Nar nettonederbdrden sedan avtar, vilket resulterar i
en mycket lagre grundvattenbildning, 6kar uppehalistiden for vattnet i berget. Detta gor att
vattnet da ansamlar en mycket hogre halt av bor och strontium fran berget da inget nytt
grundvatten bildas som spader ut halterna. Det ar inte bara bor- och strontiumhalterna som
uppvisar denna variation, utan samma trend kan observeras i halterna av andra intressanta
kemiska parametrar, S& som magnesium, natrium, sulfat och fluorid, se Bilaga 2.

Borrhal BH2006 ar en bergborrad brunn pa den 6stra sidan av Tingstade trask. BH2006 avviker
tydligt frdn samtliga andra bergborrade brunnar i vattnets kemiska sammansattning, oavsett
period pa aret. Den kemiska sammansattningen ar mer lik vatten fran grundvattenrér i jord och
ytvatten. D& vattnet i BH2006 tydligt visar en liknande kemisk sammansattning som
grundvattenréren i jord, stéarker det tolkningen att BH2006 forsorjs med vatten fran jordlagren i
omrédet via vertikala sprickor. | Figur 28 nedan representerar BH2006 symbolen "Grodvét,
Berg”.
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Figur 28. Jamférelse av jordvatten och bergvatten fran borrhdl i ndra anslutning till Natura 2000-omradena Hejnum
Kallgate, Bojsvatar och Grodvat.

Vid analys av kemiparametrar frén bergsbrunnar och grundvattenrér fran olika Natura 2000-
omraden forekommer en tydlig skillnad mellan bergbrunnar och grundvattenrdr i jord, se Figur
28.

BH2006 (norr om Grodvat) utgér som namnt ett undantag i vattenkemi for bergborrhal och
uppvisar jordkaraktaristik. Det har inte patraffats ndgot omvant undantag, dvs. en punkt i jord
som uppvisar berggrundvatten. | Bojsvatar och Hejnum Kallgate skiljer sig bergvatten och
jordvatten tydligt at i bor- och strontiumhalterna. Skillnaden i bor- och strontiumhalterna i
kombination med de uppmatta halterna i vatmarkerna tyder pa att vattnet i vatmarkerna inte ar
karakteriserat av berggrundvatten.

Vidare har ett antal enstaka punkter provtagits dar det fanns ett intresse av att ta reda pa den
kemiska sammansattningen med enbart ett vattenprov, t.ex. proverna "Upprinna 2023 X” och
"Kélla 1 och 2". Dessa prover har jamfoérts med andra prover med kemisk sammanséttning av
bade berg- och jordvatten. Analysresultatet for dessa enstaka provpunkter visar att allt provtaget
vatten har en kemisk sammanséttning likt resterande jordvatten, se Figur 29.

Ett prov frin BH2011 visar p& hogre strontiumhalt, men fortsatt I&g borhalt. Ingen av de andra
kemiska parametrarna som kan anvandas for att karakterisera vatten visar pa att den kemiska
sammansattningen for vattnet ar annat an jordvatten. Figur 29 kan forstoras for att sékerstélla
att de enstaka provpunkterna inte skiljer sig fran resterande jamférda provpunkter. En saddan
forstorning visar att vattnet fran enskilda provpunkter ar av jordkaraktar (Figur 30).
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Sammanfattningsvis ar det mojligt att karakterisera vattnets ursprung med de kemiska
parametrarna bor, strontium, fluorid, magnesium, natrium, sulfat och organisk halt (COD-Mn).
Vid héga halter av de namnda kemiska parametrarna, forutom organisk halt, har vattnet haft en
lang uppehallstid i berget vilket har resulterat i att mineralerna har lost ut i vattnet. Finns det
daremot laga halter av mineralerna och en hog organisk halt har vattnet antingen haft en kort
uppehallstid i berget eller aldrig varit i kontakt med berget.

Syreisotoperna §2H och §180 visar att det gar att sarskilja ursprunget av vattnet. Det forutsatter
dock tydliga perioder av nederbord och avdunstning. Férekommer inga langa perioder med lang
avdunstning blir kvoten mellan §2H och 680 valdigt snarlik och det blir darmed svart att
karakterisera vattnets ursprung. Syreisotoper kan dock anvandas som ett komplement till andra
analyserade parametrar for karakterisering av vatten.

4.8.3 Provtagning av klorid i den kommunala vattentakten och kloridhalter i takterna
| flertalet aldre borrhal runt Vastra brottet har konduktivitet loggats for att undersoka
saltpaverkan.

Vid Vastra brottets sydostra del (narmast havet) har konduktiviteter upp mot 500 mS/m
uppmatts, vilket motsvarar som mest ca 1200 mg/l natriumklorid (i borrhal BH1107-BH1109).
Uppmatta salthalter i dessa borrhal ligger dock i samma storleksordning som uppmatta
salthalter i vatten som rann fran taktvaggen till pall 2 i Vastra brottet, innan denna bérjade
vattenfyllas 2017. Den héga konduktiviteten ar darmed mest sannolikt en effekt av relikt
saltvatten och/eller ett tecken p& kontakt med havsvatten. Alla borrhal sydost om Vastra brottet
har en 6kande konduktivitet mot botten av borrhalet.

Vid Vastra brottets sydvastra kant har konduktiviteter pd mellan 125 mS/m till 225 mS/m
uppmatts, vilket som mest motsvarar ungefar 520 mg/l natriumklorid (borrhal BH1105, BH1106
och BH2202). Den hégsta konduktiviteten uppmattes i borrhal BH2202, som var borrat till nivan
—52 m Konduktiviteten dkar tydligt vid ca -40 m och &r som hdgst vid -48 m.

Norr om Vastra brottet har konduktiviteter pa upp till 70 mS/m uppmétts, vilket motsvarar ca 170
mg/l natriumklorid (BH2017). Konduktiviteten avtar mot botten av borrhalet (-11 m).

Mellan File hajdar-tdkten och Vastra brottet ligger den kommunala vattentdkten Dyhagen.
Vattentakten bestar av sju bergborrade produktionsbrunnar placerade i ungefarlig nord-sydlig
linje med ett inbordes avstand pa mellan 150 och 500 m. Region Gotland genomfor provtagning
av klorid i de kommunala produktionsbrunnarna. Tidigare genomférdes provtagningar av klorid
en gang per ar, under sensommaren da grundvattennivan ar som lagst och kloridhalten darmed
ar som hogst. Fran och med februari 2023 genomférs provtagning en gang i manaden. Proverna
uttas som blandprover. Analysresultaten fran provtagningar genomférda mellan 2011 och 2023
kan ses i Figur 31.

Ar 2018 uppmattes de lagsta uppmétta grundvattennivierna p& 2000-talet i flera brunnar inom
undersokningsomradet, se Figur 1. Under samma ar uppmattes den klart hogsta kloridhalten i
Dyhagens vattentékt. Kloridhalten uppgick da till 59 mg/l. Som jamférelse kan namnas att
riktvardet for god kemisk grundvattenstatus med avseende pa klorid uppgar till 100 mg/l (08FS
2016:15). Smakgransen, dvs. den niva da de flesta upplever att vattnet smakar salt, ligger dock
pa 300 mg/l.

Eftersom bade tidpunkten for provtagning och tidpunkten for lagsta grundvattenniva varierar
inom ett spann pa en dryg manad, utan att vara synkroniserade med t.ex. nederbord, finns det
en viss osakerhet vad galler den verkligt hogsta halten varje ar. Man bor darmed inte lagga
alltfor stor vikt vid ett enstaka matvarde, utan istéllet titta pa trender och moénster. Om man
exkluderar matvardet fran den nederbordsfattiga sommaren 2018 uppmats stabila varden inom
spannet 8,9-22 mg/l, med ett medelvarde pa 14,25 mg/l for perioden augusti 2011 till april 2023,
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se Figur 31. Exkluderar man aven matvardena for 2023, som uppmatts under vinterhalvaret, blir
medelvardet i stallet 15 mg/l. Att just 2018 sticker ut med en lagre halt visar att om
grundvattennivaerna i vattentakten blir markant lagre an under en normalsommar ckar
salthalterna i ravattnet.
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Figur 31. Arligen uppmaétta kloridhalter sommartid i Dyhagens vattentakt under perioden 2011-2022. Fr&n och med &r
2023 visas manadsvisa uppmatta kloridhalter.

Den manadsvisa provtagningen under 2023 visar att halterna ligger inom det spann som tidigare
uppmatts, da matning endast genomfordes under sensommaren, dvs. 8,9—22 mg/l. Uppmétta
varden visar sammantaget pa stabila och laga kloridhalter, bade under sensommaren och under
manaderna februari till mars.

4.9 UNDERSOKNINGAR INFOR SKYDDSATGARDER

Heidelberg Materials har utrett olika skyddsatgarder for att minimera den ansokta
verksamhetens paverkan pa grundvattenférhallandena. Bolaget har latit genomféra pilotforsok
med ridainjektering vid Vastra brottet och File hajdar-tékten. Dessa pilotforsok beskrivs i avsnitt
4.9.1 nedan. Bolaget har aven latit genomfora infiltrationsforsok, sparamnesforsok och
provpumpningar, for att utreda forutsattningarna att infiltrera lanshallningsvatten och darigenom
motverka en avsankning av grundvattennividerna sdder om File hajdar-takten. Dessa
undersokningar beskrivs i avsnitt 4.9.2—-4.9.3 nedan

4.9.1 Ridainjektering —teknisk genomforbarhet och injekteringens tatande effekt
Ridainjektering innebér att man tatar sprickor i berget genom att via en rad med borrhal injektera
ett tatande medel. Tatningsmedlet har i detta fall utgjorts av cement. Genom att pumpa ut
tatningsmedlet i sprickorna minskar man sprickornas férmaga att transportera vatten. Effekten
nar det fungerar val blir att genomslappligheten och vattenflodet tvars ridan minskar.

Forsoken med ridainjektering har utférts genom borrning, vattenforlustméatning och injektering
och har haft fokus pa teknisk genomférbarhet och injekteringens tatande effekt. | detta avsnitt
ges en Overgripande beskrivning av arbetet. Ytterligare detaljer redovisas i Bilaga 5.

Vid en vattenforlustmatning pumpas vatten ut i sprickorna i berget via ett borrhal. Detta gors
med ett férutbestamt tryck och under en forutbestamd tid. Detta speglar sprickornas formaga att
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transportera vatten. Ett hogt varde innebar att mycket vatten kan pumpas ut vilket i sin tur
indikerar att de sprickor som korsar borrhalet har god formaga att transportera vatten.

Den tatande effekten for ridainjekteringen utvarderades genom ett arbetssatt som kallas "split-
spacing”. "Split-spacing” innebar att man borrar en rad med borrhal med ett inbérdes halavstand
pa exempelvis 10 m, se borrhal markerade med gréna symboler i Figur 34. Dessa
vattenforlustmats och injekteras. | nasta steg borras mellanliggande hal, gula symboler i Figur
34, vilket resulterar i ett inbérdes halavstand av 5 m. Aven dessa vattenforlustméts. Den tatande
effekten utvarderas genom att jamfora resultat frén vattenforlustméatning innan och efter utford

injektering.

Ridainjektering gors i ett stort antal infrastrukturprojekt arligen med syfte att minska
grundvatteninfléde. Fram till 2022 har téktverksamheten vid Heidelbergs takter i Sliteomradet,
liksom till WSP:s kannedom, alla andra bergtakter i Sverige utférts genom att en bergmassa
bryts ut och inflédet av grundvatten blir vad det blir. Ridainjekteringen langs vastra kanten av
Vastra brottet som utfordes under 2022 var i sa fall den forsta svenska bergtakten dar storskalig
ridainjektering anvants for att begrénsa inflode och uppratthalla grundvattennivaer.

Under 2022 ridainjekterades en stracka vid Vastra brottet, i syfte att begransa inflodet av
sotvatten till Vastra brottet. Den ridainjekterade strackan uppgick efter avslutat arbete till ungefar
1340 m. Denna ridainjektering inleddes med ett injekteringsforsok langs en stracka pa 50 m vid
den sodra kanten av Vastra brottet. Darefter ridainjekterades en langre stracka langs taktens
vastra kant, se Figur 32. Sammanfattningsvis kan sagas att det tekniska genomférandet
fungerade vél. Den tatande effekten, har beskriven med reduktion i vattenforlust vid en
injektering med ett halavstand av 10 m, uppskattades till 30 %.
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Figur 32. Ridainjektering vid Véastra brottet med injekteringsforsok i séder och ridainjektering langs véastra kanten.

Ridainjekteringen vid File hajdar-takten utfordes for tva olika 50 meter langa strackor, pa i
princip samma satt som for injekteringsforsoket vid Vastra brottet. Omrade 1 i sdra (6stra)
delen av File hajdar-takten forlades till ett omrade med revkalksten. Borrhalsdjupen valdes for
att n& ner under revet till ett intressant bedémt vattenférande lager som identifierats med
geofysik. Omrade 2 var forlagt till ett omrade i den sydvéstra delen av File hajdar-takten i lagrad
kalksten ner i underliggande margelsten. Bada testomradenas lage redovisas i Figur 33.
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Figur 33. Ridainjektering vid File hajdar-takten. Omrade 1 i s6der (6ster) (revkalksten och underkant revkalksten) och
Omréade 2 i sydvast (lagrad kalksten). Foérsta omgangens borrh&l med det inbérdes halavstandet 10 m.

Bade for Vastra brottet och File hajdar-takten var borrhalen vertikala, generellt 60-70 m djupa.
Injekteringen utférdes generellt i tvd omgangar och for olika antal nivaer.

Den principiella arbetsgangen for de tre 50 meter langa injekteringsforsoken illustreras i Figur

tester2023_GT mxd
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34. Inledningsvis borrades 6 borrhal med ett inbdrdes halavstand pa 10 m, Omgang 1, se gréna

symboler i Figur 34. Spinner-flddesloggning utférdes for File hajdar-takten, vattenférlustmatning
och injektering utfordes bade vid File hajdar-takten och vid Vastra brottet.

Detta foljdes av borrning av fem mellanliggande borrhal, Omgang 2, gula symboler i Figur 34.
For dessa utfordes vattenforlustmatning och injektering. Avslutningsvis borrades fyra kontrollhal
for vattenforlustmatning och ytterligare kontroll av injekteringens tatande effekt, bld symboler i
Figur 34. Bade vattenforlustméatning och injektering utférdes med enkelmanschett och for tva till
fem nivaer. Nar man anvander en enkelmanschett innebar det att manschetten avgransar
borrhalet och att man enbart undersoker eller injekterar borrhalet under denna manschett.
Flode, Q, for sektioner skattades sedan baserat pa flode for de olika nividerna. Nivaerna
representeras principiellt med cirklar i Figur 34. Den storre cirkeln representerar den nedre
sektionen och den inre cirkeln den dvre sektionen.

Rumslig fordelning av hydrauliska egenskaper pekade bade for Vastra brottet och File hajdar-
takten pa en anisotrop bergmassa med hog horisontell hydraulisk konduktivitet, sarskilt sa for
det mest genomslappliga omradet, Omrade 1 vid File hajdar-takten. Flodesloggning frén ca
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30 m djup och nedat identifierade tre vattenférande strukturer och bland dessa aterfanns en
valkonnekterad struktur pa ett djup frdn markytan (6verkant foderror) pa ungefar 50-51 m.

Aven injekteringsforsoken vid File hajdar-takten visade att arbetet var tekniskt genomforbart och
liksom for Véastra brottet pekade resultaten pa storst tatande effekt for Omgang 1, vilken hade ett
inbordes halavstand pa 10 m, grona symboler i Figur 34. Den tatande effekten, beskriven som
en reduktion i vattenforlust, uppskattades for detta halavstand till 88 %.

Baserat pa resultaten fran Omrade 1 var reduktionen i vattenforlust 88 % fran oinjekterat berg till
efter injektering med halavstandet 10 m. Reduktionen fran oinjekterat berg till efter injektering
med halavstandet 5 m uppskattades till 97 %. Borrning och injektering av dessa mellanliggande
borrhal skulle i grova drag ge en férdubbling av resursatgangen och klimatpaverkan for
injekteringen men enbart ge en ytterligare reduktion fran 88 till 97 %, dvs. runt 10
procentenheter.

10 m
| I 1 I
I | 1 |
I I 1 I
I I 1 I
I | 1 |
I 1 1 |
| I 1 |
I | I I
| | 1 1

®@ 000 000 ©00 ©C00 © o

1 2 K @ Inre cirkel — 6vre sektion, yttre cirkel — nedre sektion

Figur 34. Principiell geometri injekteringsférsok. Omgang 1 (grén, 1), Omgang 2 (gul, 2) och borrhal for kontroll (bla, K).
Inre cirkel — dvre sektion, yttre cirkel — nedre sektion.

4.9.2 Provpumpningar

Under vintern 2023 genomférdes fyra langre provpumpningar med observation i ett stort antal
omgivande brunnar for att kunna studera anisotropirer i paverkan runt pumpbrunnarna.
Pumptesterna genomférdes ocksa for att studera om det ar olika paverkan i respektive under
revkalkstenen, anisotropier och skillnad i paverkansomrade jamfort mot den lagrade kalkstenen.
Provpumpningarna hade utdver detta &ven syftet att studera om brunnarna kan anvandas som
extraktionsbrunnar i en eventuell vattenhantering som inkluderar extraktion och infiltration.
Resultatet av pumptesterna gar att utlasa i Bilaga 2.

Det forsta av de fyra storre pumptesterna genomfordes under vintern 2022/2023 i den lagrade
kalkstenen, ca 300 m sydvast om File hajdar-takten. Resultaten visar pa ett homogent, jamnt
utbrett paverkansomrade runt pumpbrunnen. Pumptestet i den lagrade kalkstenen visar att
flodessystemet ar valkonnekterat och utgors av tydliga lager.

De resterande tre storre pumptesterna genomfordes i revkalkstenen under vintern 2023, ca 600
m nordvast om File hajdar-takten. Paverkansomradena fran dessa pumptester forefaller sig ha
en anisotropi i nordéstlig riktning. Paverkansomradena i revkalkstenen blir inte lika utbredda pa
grund av att det inte finns kontinuerliga valkonnekterade lager jamfort mot lagrad kalksten eller
margelstenen. Under revkalkstenen observeras en paverkan pa ett stort avstand norrut, men
ingen paverkan observeras i andra observationsbrunnar som nar under revkalkstenen.
Resultatet visar att under revkalkstenen aterfinns de valkonnekterade lagren. Isotropin i de
undre lagren kan dock inte faststallas, d& observationsbrunnarna som nar ner till de undre
lagren inte &r jamnt férdelade runt pumpbrunnarna.

Inget i resultatet av ndgot genomfort pumptest visar pad omfattande djupt liggande karst.
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4.9.3 Infiltrationsforsok

Infiltration med syfte att uppratthalla grundvattennivaer anvands i stor omfattning inom
infrastrukturprojekt och byggnationer i sattningskansliga miljder. Runt tékter i Sverige ar det
dock endast pa ett fatal platser det gors eller Gvervags.

Flera infiltrationsforsok har genomforts i omradet kring File hajdar. Under 2022 genomférdes tva
kortare infiltrationstester for att underséka mojligheten att anvanda infiltration som skyddsatgard.
Under 2023 genomfordes tva langre infiltrationsforsok for att identifiera anisotropier, hur
paverkan sprider sig i revkalkstenen och under revkalkstenen samt vilken nivahojning en viss
tillsatt vattenvolym skapar. Resultaten av dessa infiltrationsforsok sammanfattas har nedan. For
en mer detaljerad beskrivning, se Bilaga 2.

Infiltrationsforsoken fran juli 2022 i infiltrationsbrunnarna BH2212 och BH2213, som bada pagick
i 12 timmar, visar pa en utbredd paverkan av trycknivahojning framst i stlig riktning frén
infiltrationsbrunnarna. Infiltrationsforsoken visar ocksa att det gar att skapa trycknivackningar
sOderut mot Natura 2000-omradena. | Figur 35 och Figur 36 illustreras paverkansomradet fran
de bada infiltrationsforsoken. Infiltrationsforsoken visar att det djupare grundvattensystemet pa
File hajdar ar heterogent pa sa satt att tvd brunnar som penetrerar samma lager har olika
infiltrationskapacitet. Grundvattensystemet kdnnetecknas dock samtidigt av att det ar ett val
konnekterat och stort flodessystem, som begrénsas i vaster av revkalkstenen. Den regelbundna
paverkan i alla riktningar fran infiltrationsbrunnarna och revet visar att det djupare
flodessystemet inte karakteriseras av karststrukturer.
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Figur 35. Interpolering av paverkansomrade av infiltrationsférsoket i BH2212, sommaren 2022. Paverkansomrade (lila linjer)
beréknat med Kriging-metoden.
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Figur 36. Interpolering av paverkansomrade av infiltrationsférsok i BH2213, sommaren 2022. Paverkansomrade (lila linjer)

beraknat med Kriging-metoden.

Infiltrationsforsoken i juli 2023 genomfordes i brunnar SGU2017 och BH2212 under 48 timmar
respektive 140 timmar. Brunn SGU2017 befinner sig nordvast om det befintliga brytomradet vid
File hajdar-takten, infiltrationsforsoket visar tydligt ett daligt konnekterat system i revkalkstenen
med en begransad paverkan och utbredning, se Figur 37. Paverkan i de undre lagren,
gransytan mellan revkalkstenen och margelstenen, blev dock tydligt stérre nar vi 6kade
trycknivan i SGU2017. Detta kan ses i den snabba responsen och tydliga grundvattentryck-
nivaforandringen i BH2007UM, som &r en avmanschetterad brunn cirka 800 m nordnordost om
infiltrationsbrunnen. Ett liknande resultat skulle ha férvantats av BH1701, s6der om SGU2017,
om den ocksa skulle ha varit avmanschetterad.
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beraknat med Kriging-metoden.
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Resultaten fran infiltrationsforsoken i BH2212, sydvast om det befintliga brytomradet vid File
hajdar-takten, visar storsta paverkan i brunnar placerade i margelsten, se Figur 38.
Trycknivaokningen ar valdigt lokalt begransad i revkalksten som utgor de 6versta lagren.
Margelstenen och speciellt gransytan mellan méargelsten och kalksten visar en god konnektivitet,
sarskilt mot Natura 2000-omradena i syd-syddst. Paverkan mot vast ar begransad pa grund av
revkalkstenen. | margelstenen under revkalkstenen finns inte tillrackligt manga djupa borrhal for
att kunna bedéma paverkansomradet pa stort djup. At véaster finns det dock nagra djupare
observationsbrunnar vid Tingstade trask som inte visade nagon paverkan. Mot norr begransar
revkalkstenen paverkan. Aven detta infiltrationsforsok visar, liksom 2022 ars infiltrationsforsok,
att det djupare flodessystemet inte karakteriseras av karststrukturer utan paverkan ar jamnt
fordelad i alla riktningar bort fran reven.
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Sammanfattningsvis kan sagas att alla genomfdrda infiltrationsférsok visar att mojligheten att
anvanda infiltration som skyddsatgard &r god. En héjning av grundvattentrycknivan gar att
astadkomma pa stora avstand (ca 1,5 km). Vid infiltration i BH2212, vilken &r borrad for att
utgora en potentiellt lamplig infiltrationsbrunn, blir nivahéjningen stérst mot syd och sydost.
Brunnen ar séledes lamplig att anvanda for att begransa taktverksamhetens paverkan pa
grundvattennivaerna i Natura 2000-omradena. Infiltrationsforsoket i SGU2017 visar att
trycknivaokningen i revkalkstenen ar starkt lokalt begransad och mer oregelbunden. Om
infiltration gors i brunnar som nar under revkalkstenen nar tryckpaverkan storre avstand. Det ar
svart att tydligt faststalla i vilken utstrackning denna paverkan pa djupet ar jamnt férdelad i alla
riktningar (isotropisk) eller har ett riktningsberoende mot nordnordost som observationer
indikerar. Det finns bara ett fatals brunnar som bade nér stora djup och ar avmanschetterade, sé
att paverkan inte doljs av flode fran hogre liggande opaverkade lager. Paverkan pa stora djup
under revkalkstenen anses dock vara av mindre betydelse d& den hydrauliska kopplingen
mellan en framtida fordjupad File hajdar-takt till +5 m, djupt liggande lager och slutligen
omgivande skyddsvarden sa som Natura-2000 omraden och Region Gotlands vattentikt anses
vara mycket begransad.

4.10 SPARAMNESFORSOK

| samband med infiltrationsforsoken under sommaren 2023 genomfordes aven tva
sparamnesforsok. Forsoken hade flera syften:

e Bestdmma transportvagar for infiltrerat vatten

e Bestdmma transporttid for infiltrerat vatten

e Bestdmma effektiv porositet

e Validera den upprattade grundvattenmodellen inklusive den konceptuella modellen.

| brunnen BH2212 tillsattes sparamnent Rhodamine WT och i brunnen SGU2017 tillsattes
Fluorescein. Sparamnesforsoken startade den 29 juni 2023 da 13,6 kg Rhodamine WT tillsattes
i BH2212 ca 1 dygn in i infiltrationsforsoket, med ca 5 dygn av aterstdende infiltration. Samma
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dag tillsattes 4,5 kg Fluorescein i SGU2017 tillsammans med drygt 1 m? vatten, men utan
efterféljande infiltrationsforsok.

Provtagning genomfors i 23 brunnar i alla riktningar runt injekteringsbrunnarna, se Figur 39.
Forekomsten av sparamne i vatten analyseras bade med pasar med aktiv kol som installerats i
observationsbrunnar och genom uttag av vattenprover for analys. De bdgge metoderna har olika
fordelar och nackdelar resultaten kan ses som kompletterande till varandra. Kolpasarna har lag
detektionsgrans och mater den samlade halten under all tid de befinner sig i vattnet.
Vattenproven ger en exakt halt i vattnet och égonblicksbilder fér de olika
provtagningstidpunkterna. Provtagning gjordes utifran ett upplagt program med gradvis
sjunkande provtagningsfrekvens. De forsta tva veckorna efter tillsats av sparamne genomfordes
provtagning med nagra fa dagars mellanrum. Efter tvd manader genomférdes provtagning av
sparamne en gang varannan vecka. Efter ca 3 manader minskades frekvensen i ca halften av
brunnarna till att endast provtas manadsvis medan de brunnar med detekterat sparamne (eller
bedomt storst sannolikhet for framtida upptackt av sparamne) alltjamt provtas varannan vecka.

Nedan redovisade resultat bygger pa tillganglig data fran provtagningar t.o.m. 12 november
2023. Logistik med transport av prover till laboratorium i USA samt analystider innebar en
fordrojning fran provtagning till erhallna resultat. Ytterligare provtagning har genomforts och
provtagningen kommer att fortga till 2024. Resultatet ar darmed preliminart och kommer att
utvecklas, for mer detaljer se Bilaga 2.
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Figur 39. Brunnar dar provtagning fér sparamne genomfors.
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Rhodamine WT har observerats i de kommunala produktionsbrunnarna belagna ca 2 km éster
om infiltrationsbrunnen. Rhodamine WT har dven observerats i laga halter i BH1802B, belagen
sydvast om vattentékten. Utover dessa punkter har Rhodamine WT inte aterfunnits i nagon
provtagningspunkt. Avsaknaden av detektion ar sarskilt noterbart i observationsbrunnarna soder
om BH2212, i vilka tryckresponsen fran infiltrationen var tydlig och mycket snabb, se kapitel
4.9.3 ovan. Det samlade resultatet frin de bada metoderna med sparamne och tryckrespons
visar darmed att infiltrationen kan héja nivan i de norra delarna av Natura 2000-omradena soder
om File hajdar-takten. Men inte i férsta hand genom en strémning av vatten mot sdder, utan
framst pa grund av ett mothallande tryck fér det vatten som naturligt strommar fran vaster mot
Oster inom Natura-2000 omradet Hejnum Kallgate. Det &r annu for tidigt att saga att inget
infiltrerat vatten ror sig soderut under nagra hydrologiska situationer, men det ar tydligt bevisat
att den absoluta majoriteten av det infiltrerade vattnet strommar at dster och en betydande andel
av det kommer att nd vattentakten. Flodesvagarna fran infiltrationen har aven simulerats i
upprattad numerisk grundvattenmodell med god éverensstammelse, se Bilaga 3.

Rhodamine WT detekterades forst i laga halter i pumpbrunnarna P4 och P6 i bade kol och
vatten vid provtagning den 12 juli 2023. En genombrottstid pa 14 dagar (eller 9 om man utgar
fran mittdagen da kolpasarna suttit installerade), vilket l1ag val i linje med vad som
prognostiserats med simuleringar i den upprattade grundvattenmodellen.

Toppen for hogsta halt &r, om man utgar fran kolprovtagningen (vilken ger ett slags kontinuerligt
medelvarde), i mitten av augusti, se Figur 40. Transporttiden & med andra ord i genomsnitt ca
1,5 méanad fran BH2212 till den kommunala vattentékten. Brunn P3a, ungefar i mitten av
brunnsraden, bryter dock monstret och visar langre transporttider med toppen efter ca 2,5
manad, se nasta kapitel 4.10.1.

Efter att toppen har intraffat faller medelhalterna mycket snabbt (se Figur 40). Fallet i medelhalt
efter att toppen har intréffat ar faktiskt snabbare &n tillvaxten i halt fore toppen. Detta &r inte vad
som normalt kan forvantas. Normalt féljer efter en uppmatt topp langsamt sjunkande halter.

Forklaringen till det snabba fallet i medelhalt kan vara att grundvattnets flodesmonster férandras
efter det att toppen har intraffat; vilket stammer konceptuellt val med den stora arliga amplituden
i grundvattenniva, som har observerats vid och kring File hajdar, och aven i
observationsbrunnarna. Nar grundvattennivaerna stiger efter sommaren férandras grundvattnets
flodesmonster och sparamnet strommar inte langre mot produktionsbrunnarna pa samma vis
som tidigare under sommaren. Detta kan vara en orsak till att halterna sjunker snabbt i
produktionsbrunnarna efter toppen. Att grundvattensituationen paverkades i slutet pa augusti, ca
30 dager efter injicering, ar mycket troligt eftersom stora nederbdrdsmangder foll i det studerade
omradet under nagra dagar kring den 29 augusti 2023.
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Figur 40. Halt Rhodamine WT i kolpasar. Halten &r normaliserad utifran tiden provtagningspasen suttit i brunnen och

plottas p& mittpunkten for respektive provtagningsperiod.
For provtagningen av vatten &r resultatet nagot spretigare och uppvisar dubbla toppar i vissa
punkter, se Figur 41, vilket belyser vardet av matning med kolpasar som ger ett resultat av allt
vatten. Skillnaderna mellan kolpdsar och uttagna vattenprover visar att halterna fluktuerar i en
kortare tidsskala d& sparamnet kommer nagot stétvis i flera provpunkter. Man kan dven se att
det finns en skillnad mellan de olika pumpbrunnarna. P3a—P6 har halter som 6kar succesivt
under ca en manads tid vilket tyder pa en spridning av sparamnet genom dispersion. | P2 och
P3 kommer daremot de hoga halterna mer plotsligt vilket tyder pa ett mer advektikt flode. P3a
uppvisar en succesivt stigande halt, men med ca en manads langre transporttid med higsta
uppmaétta varde uppmatt i bérjan av september. De olika monstren kan aven vara kopplade till
grundvattennivafluktuationer under augusti manad. Under perioden frn bérjan av augusti till
borjan av september stiger grundvattennivderna drastiskt i tva omgangar till foljd av mycket
nederbord. Det &r latt att inse att plétsliga nivafluktuationer pa i storleksordningen 20 m kan
skapa andra flodesmdnster och innebéara att floidesvagar som tidigare var oméattade plétsligt

bdrjar transportera vatten.
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Figur 41. Halt Rhodamine WT i vattenprover mellan 27 juni fram till och med 12 november 2023.
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Figur 42 Uppmatt grundvattennivad i BH1104 under sparamnesférsoket. Brunnen ar belagen i sparamnets transportvag
vaster om vattentakten.
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Halter och genombrottskurvor har dven jamforts med pumpvolymer fran respektive pumpbrunn.
Uttagsvolymer for den aktuella perioden har ej funnits tillgangliga, men enligt T. Gustafsson pa
Region Gotland (personlig kommunikation, 18 september 2023) har pumpningen varit normal
varfor medelvarden for de gangna 10 aren har anvants i Figur 43. Det gar inte att se ndgot
uppenbart samband mellan halter och pumpfléden. Noterbart ar att inget Rhodamin WT har
patraffats i P1, vilket indikerar att denna brunn inte ar lika val konnekterad till BH2212 som de
andra pumpbrunnarna och/eller tar emot vatten fran en mer nordlig flodesvag.

Medelpumpfloden Filehajdar vattentdkt, 2013 2022
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Figur 43. Medelpumpfléden 2013-2022 fordelat per brunn.

Undersokningarna ger &ven kunskap om bergets effektiva porositet vilket tidigare varit ett
antaget varde. For framtagande av effektiv porositet kravs anvandande av en numerisk modell,
se avsnitt 4.10.1.

| skrivande stund (den 21 november 2023) har sparamnet Fluorescein inte observerats i nagon
observationsbrunn vilket tyder pa langre transporttid i flodessystemet. Att transporttiderna fran
brunnen SGU2017 skulle vara langre var inte ovantat med tanke pa att flodet framst sker i ett
djupt liggande lager under revstrukturen, med lagre genomslépplighet &n vad som matts upp i
t.ex. BH2212 och utan efterféljande infiltrationsforsok. Provtagning av sparamnet fortgar.

Inget i resultatet indikerar omfattande djupt liggande karst.

4.10.1 Simulering av sparamnestesten i BH2212 i grundvattenmodellen

4.10.1.1 Prognos och validering av modell

Under varen 2023, innan sparamnestesten utférdes i BH2212, anvandes grundvattenmodellen
(beskrivs mer ingaende i kapitel 6) for att simulera ett sparamnestest i BH2212 och for att
prediktera genombrottstider (ankomsttider) for sparamnet i de kommunala
produktionsbrunnarna.

Modellens effektiva porositet definierades i enlighet med de varden som normalt anvands for att
representera ett sprickigt berg med mycket I1ag porositet, t.ex. en effektiv porositet mellan 0,0001
och 0,001 (0,01 % till 0,1 %). Baserat pa modellens predikterade genombrottstider och var
hydrogeologiska kunskap om det studerade systemet upprattades ett matprogram och det
bestdmdes nar de verkliga provtagningarna skulle utféras i de kommunala
produktionsbrunnarna och évriga observationspunkter. Modellen predikterad att ett forsta
genombrott i produktionsbrunnarna kunde férvantas inom tidsperioden en till fyra veckor efter
injicering av sparamnet i BH2212.

Provtagningarna i produktionsbrunnarna (verkliga métningar) visade ett foérsta mindre
genombrott av sparamnet efter 14 dagar (9 dagar beroende pa nar man ansatter tid for
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kolpasar), och ett genombrott i ndstan alla produktionsbrunnarna (P2, P3a, P4, P5 och P6) efter
23 dagar, se Figur 40 och Figur 41. Modellens prediktion av de férsta genombrottstiderna visade
sig alltsd stamma mycket val. Modellens blinda prediktion av de forsta genombrottstiderna ar en
validering av den etablerade grundvattenmodellen.

4.10.1.2 Analys av porositet

Under november 2023 anvandes grundvattenmodellen for att simulera det utférda
sparamnesforsoket i BH2212 (se aven Bilaga 3 for mer detaljerad beskrivning av t.ex. metodik).
Berakningarna baseras pa provtagningar fram till den 23 oktober 2023.

Den effektiva porositeten ar svar att bestamma i falt. Ett av de battre satten att uppskatta den
effektiva porositeten ar att i falt utfora ett sparamnestest och att darefter i en mot floden
kalibrerad grundvattenmodell simulera sparamnestestet. | grundvattenmodellen korrigeras
darefter vardet pa den effektiva porositeten till dess att modellens simulerade genombrottskurva
stammer rimligt val med den uppmatta genombrottskurvan. For ett stort sparamnesforsok i
naturliga och komplexa férhallanden ar det i praktiken oméjligt att helt perfekt matcha den
uppmaéatta genombrottskurvan i en modell, darfér har vi valt att framst matcha det férsta
genombrottet och piken i genombrottstid.

Simuleringen av flodesvéagar fran BH2212 till produktionsbrunnarna utférdes med hjalp av
teoretiska partiklar, som i modellen foljer grundvattnets flodesmonster, s.k. partikelsparning. De
teoretiska partiklarna bildar flédesvagar genom modellen. Ingen retardation, absorption,
nedbrytning etc. inkluderades i analysen, partiklarna i modellen foljer med grundvattnet som ett
konservativt sparamne. Partiklarna injiceras i de vattenforande lagren i berékningscellerna runt
BH2212. Simuleringarna gjordes med bade stationara och transienta flodesfalt.

| verkligheten injicerades sparamnet den 29 juni 2023. | produktionsbrunnana intraffade piken i
uppmatt medelhalt den 14 augusti 2023, alltsa 45 dagar efter injiceringen. Transporten av
sparamnet fran injiceringen fram till den uppmatta piken i medelhalt skedde séledes under
sommaren 2023.

For att simulera de forsta genombrotten och piken i medelhalt kan den berdknade
grundvattensituationen fér sommaren anvandas som en representativ grundvattensituation. En
sadan simulering kan goras baserat pa den berdaknade grundvattensituationen for juli manad
och stationdra flodesvagar. For att simulera transporten under en langre tidsperiod an de forsta
50 dagarna, maste ocksa den representativa grundvattensituationen forandras med tiden,
eftersom grundvattnets flodesmonster (tryck och floden) forandras tydligt nér
grundvattennivaerna stiger efter sommaren. En saddan simulering kan goras baserat pa den
beraknade grundvattensituationen for juli manad och de beraknade grundvattensituationerna for
de efterfoliande manaderna under hosten och vintern, och med hjalp av transienta flodesvagar.
Att simulera transienta flédesvagar ar betydligt mer komplicerat &n att simulera stationara
flodesvagar. For den metod som datorkoden Geoan anvander simuleras varje partikel separat i
ett flodesfalt som varierar linjart mellan de beraknade grundvattensituationerna (manaderna).
Eftersom varje partikel simuleras separat kan flodesfaltets utveckling optimeras for varje
partikelbana (flodesvag). Metoden har utvecklats tillsammans med den franska
kérnavfallsmyndigheten (ANDRA).

De simulerade transienta flédesvagarnas visas i Figur 44. Langderna varierar mellan 2,5 km
(percentil 10) och 3,0 km (percentil 90), medianen &r 2,8 km. Att de simulerade flodesvagarnas
medianlangd &r néara 2,8 km visar pa ett sparamnestest som tacker ett betydande omrade.
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Figur 44 Sparamnesforsok. Simulerade transienta flodesvagar fran BH2212, som nar fram till produktionsbrunnarna.
Flodesvagarna ar markerade med lila farg. Takten markerad med gra farg.

Den uppmatta genombrottskurvan i Figur 45 &r densamma som i Figur 40 och baseras pa en
medelhalt av normaliserade halter i produktionsbrunnarna. Den simulerade genombrottskurvan i
Figur 45 avser inte en medelhalt i produktionsbrunnarna, utan ett simulerat massfléde som nar
fram till produktionsbrunnarna inom tidssteg som ar satta till 1 vecka for att matcha
provtagningen. (Se Bilaga 3 fér en mer ingadende beskrivning av relationen halt-massflode-
volymfldde.)

Det vi ar intresserade av for bestdmning av porositet ar tidpunkten for ett forsta tydligt
genombrott och tidpunkten for nar piken intraffar. Formen pa genombrottskurvorna ar ocksa av
intresse, men huvudsyftet ar att matcha tidpunkten for det forsta tydliga genombrottet och
tidpunkten for piken (hégsta vardet). Den simulerade genombrottskurvan i Figur 45, och en
statistisk analys av férdelningen av de teoretiska partiklarnas genombrottstider, indikerar ett
forsta genombrott efter 23 dagar, vilket pa dagen matchar det forsta uppmatta tydliga
genombrottet i produktionsbrunnarna P2, P3a, P4, P5 och P6. Den simulerade
genombrottskurvan uppvisar en pik (hogst halt) efter 45 dagar, vilket ocksa pa dagen matchar
tidpunkten fér den uppmatta piken.

Fran detta beraknas den effektiva porositeten for berget. Det beraknade vardet ar lika med
0,12 % for alla berékningsceller som representerar berg i modellen.

Att bergets beraknade porositet ligger nara 0,1 % ar forvantat. Varden pa den effektiva
porositeten som normalt anvands for att representera ett sprickigt berg med 1&g porositet, ar
varden mellan 0,01 % och 0,1 %. For berg med en tydlig sprickzon kan den effektiva porositeten
variera mellan ca 0,1 % till 1 %
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Sparimnestest. Infiltration av spardmne i BH2212.
Uppmaétta normaliserade halter i produktionsbrunnarna (till vinster).
Simulerade flédesvigar (transienta), massfléde i produktionsbrunnarna (till héger].
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Figur 45 Uppmatta och simulerade genombrottskurvor for en langre tidsperiod, sommar-hdst-vinter. Den simulerade
genombrottskurvan &r berédknad med transienta flédesvagar och en tidsberoende flodessituation som representerar
flodesfalten for manaderna juli till december.

4.10.1.1 Analys av transient forlopp

Den simulerade genombrottskurvan i Figur 45 &r berdknad med transienta flédesvagar och en
tidsberoende flodessituation. Den tidsberoende flodessituationen representeras av flodesfalten
for juli manad och for varje efterféljande manad fram till december. Tidpunkterna for det forsta
tydliga genombrottet och piken i massflode ar desamma som for berédkningarna med stationara
flodesvagar eftersom under den férsta tidsperioden (sommaren) ar flodesfaltet detsamma i den
stationdra simuleringen (med stationdra flodesvégar, redovisas i Bilaga 3) och i den
tidsberoende simuleringen (med transienta flodesvéagar). Det ar efter ca 45 dagar som tydliga
skillnader uppkommer. Skillnaderna uppkommer eftersom flodesfaltet forandras i simuleringen
med ett tidsberoende flodesfalt.

Ett intressant resultat som visas i Figur 45 ar platdn med nastan konstanta halter som upptrader
nagra veckor efter piken. Platan finns bade i den uppmatta genombrottskurvan (som en effekt
av den langsammare transporttiden till P3a) och i den simulerade genombrottskurvan. Dock
ligger platan pa en lagre niva i forhallande till piken i den uppmétta genombrottskurvan, och den
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ar kortare i den uppmatta genombrottskurvan. Det intressanta ar inte den exakta nivan pa platan
utan att platan finns bade i den uppmatta genombrottskurvan och i den simulerade
genombrottskurvan.

Simuleringarna i modellen visar pa en trolig orsak till denna platd. Under sommaren ar
flodesvéagarna till produktionsbrunnarna snabba, massflédet till produktionsbrunnarna domineras
av transport langs dessa snabba flodesvagar. Det finns ocksa andra langsammare flodesvagar,
men transporten via de langsammare vagarna marks inte tydligt under sommaren. Efter
sommaren stiger grundvattennivderna, och flodesvagarna forandras. Detta ger generellt en
nagot lAngsammare transport. Samtidigt som transporten via de snabba flodesvagarna avtar i
betydelse, ndr mer och mer av transporten via de langsammare transportvagana fram till
produktionsbrunnarna. Detta leder till att en plata i massflode skapas i produktionsbrunnarna.
Platan varar sa lange som transporten via de langsamma flodesvagarna ar av betydelse. Nar
ocksa transporten via de langsammare flodesvagarna avtar i betydelse forsvinner platan och
massflddet faller ned mot ett sakta avtagande basflode. Detta basfléde skapas av partiklar som
ror sig langs riktigt lAngsamma flédesvagar och basflodet kan fortsatta under en lang period.

4.10.2 Simulering av sparamnestesten i SGU2017 i grundvattenmodellen

Aven det andra sparamnesforsoket i SGU2017 har analyserats i den numeriska modellen, dven
om det fluorescein som injicerades i brunnen den 29 juni &nnu inte har patraffats (5 december
2023). Provtagning av sparamnet fortgar annu.

Att transporttiderna frain SGU2017 ar langa &r ett forvantat resultat. Borrhalet ar placerat i
revkalksten, och enligt den konceptuella modellen sa férekommer inte storre kontinuerliga
vattenforande lager i revkalkstenen. Vid SGU2017 forekommer kontinuerliga vattenférande
lager endast under revkalkstenen pa storre djup. Dock uppvisar dven dessa djupt liggande
vattenférande lager lagre genomslapplighet an vad som métts i t.ex. BH2212. Borrhalet
SGU2017 ar sa djupt att det gar ner under revkalkstenen, sa en viss transport fran borrhalet ar
fullt mojlig i de djupare lagren.

Om sparamnet sa smaningom patraffas i nAgon matpunkt sa vore det naturligtvis av stort
intresse, men syftet med sparamnestestet i SGU2017 &r ocksa att validera var konceptuella
modell av revkalkstenen; ett berg utan storre kontinuerliga vattenférande lager, ett berg som inte
effektivt leder grundvatten, &ven om mindre vattenférande strukturer kan férekomma. Det kan
tyckas egendomligt att utfora ett experiment (ett sparamnestest) dar det forvantade resultatet ar
att vi inte upptacker sparamnet inom en kort tidsperiod. Ett negativt resultat, alltsa att vi inte
upptacker nagot sparamne inom en rimlig tidsperiod, kan ocksa vara av stort intresse, sarskilt i
detta fall, eftersom ett negativt resultat i detta fall bekraftar var konceptuella modell.

Simuleringarna ar gjorda med samma metodik som fér BH2212 (se Bilaga 3 for ndrmare
beskrivning) med transienta flodesvéagar baserat pa de beraknade grundvattensituationerna for
hela aret, fran juli manad (sommar) och de efterfolijande 12 manaderna.

De simulerade transienta flddesvagarna efter ett ar visas i Figur 46 och Figur 47.

Figur 46 visar att efter ett ar av transport ar 90 procent av flodesvagarna ar kortare an 70 m,
men de langsta flodesvagarna ar 6ver 3 km langa. Figur 47 visar flodesvagarna fran SGU2017 i
ett tvarsnitt i perspektiv. Figuren visar med bruna linjer flodesvagar initierade i revkalk, och med
bla linjer flodesvégar initierade i den vattenférande zonen under revkalken. Av figuren framgar
att det i modellen (med stor sannolikhet) inte finns nagra effektiva flodesvagar i revkalken. De
flodesvagar i revkalken som lyckas finna en vag ned till den vattenférande zonen, kan utvecklas
till lAnga flodesvagar genom transport i den djupt liggande vattenférande zonen. Flddesvagar
initierade i den djupa vattenférande zonen kan utvecklas till Ianga flodesvagar.
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Figur 46 Sparamnestest. Simulerade flodesvagar fran SGU2017. Lila linjer representerar de transienta flddesvagarna.
Alla flddesvagar terminerades efter ett ar av transport, 90 procent av flodesvagarna &r kortare dn 70 m, de langsta
flodesvagarna &ar 6ver 3 km langa. Takten &r markerad med gra farg.

BH SGU2017

Figur 47 Sparamnestest. Simulerade flodesvagar fran SGU2017. Bruna linjer representerar de transienta flddesvagarna
initierade i revkalk. BI& linjer representerar de transienta floidesvagarna initierade i det vattenforande lagret under
revkalken. Alla flodesvagar terminerades efter ett ar av transport. Perspektiv, den vertikala skalan &r 10 ganger storre an
den horisontala skalan.

4.11 INFLODE AV VATTEN TILL TAKTERNA

Inflodet till takterna bestar av nettonederborden och grundvatteninflode. Inflodet av vatten
pumpas antingen ut ur tékterna, eller ansamlas i takterna (t.ex. i Pall 2 i Vastra brottet). Den
exakta andelen grundvatten i vattenbortledningen &r svar att uppskatta och den varierar éver
aret. Stora volymer bortlett vatten ar normalt en f6ljd av stora mangder nederbdérd, inte stora
mangder instrommande grundvatten. Nar nederbord faller 6ver File hajdar-takten pumpas den
bort, vilket direkt aterspeglas i storleken pa vattenbortledningen. Man maste darfor vara forsiktig
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med att direkt korrelera grundvatteninflodets storlek till vattenbortledningens storlek. Den totala
volymen arlig vattenbortledning beror till stor del p& hur mycket nederbdrd som faller under host
och vinter. Nederbdrden under denna period ar stor och avdunstningen &r liten.

Att andelen grundvatten varierar dver aret ar tydligt for File hajdar-takten. Grundvattennivderna
kring takten faller till nivaer under taktens botten pa sommaren, vilket i sin tur betyder att
grundvatteninflodet till File hajdar-takten under sommaren ar minimalt eller obefintligt. Det kan
dock fortfarande regna kraftigt dver takten under sommaren, vilket producerar en
vattenbortledning fran takten trots att grundvattenflode i princip helt saknas.

Av resonemanget ovan foljer att vattenbortledningen till stor del beror av nederbtrden dver File
hajdar-takten samt dver Vastra och Ostra brotten, framfoér allt under sommaren. Eftersom
nederborden varierar mycket mellan olika ar s& kommer ocksa vattenbortledningen att variera
mycket mellan olika &r. Ar med stora mangder nederbérd under hdst och vinter kommer att
producera stora volymer vattenbortledning.

Aven andelen nederbérd som avdunstar utgdr en osékerhet. Andelen paverkas av hur
nederbdrden fordelas mellan tillfallen och tider pa aret. Andelen som avdunstar har dven
forandrats nagot i Vastra brottet sedan 2017, da delar av det bortledda vattnet lagras i Pall 2 och
delar av det avdunstar, i stéllet for att pumpas bort direkt efter nederbérd. | botten pa File hajdar-
takten finns sedan hosten 2021 en vattenvolym i en damm, detta paverkar andelen som
avdunstar nagot aven i denna takt.

Vattenbortledningens storlek har uppmatts. De tidiga matningarna var behaftade med ett
systematiskt méatfel som ledde till att vattenbortledningen 6verskattades, sarskilt fére ar 2000.
Matningar med battre kvalitet har utforts de senaste 20 aren, dock kvarstod delar av det
systematiska matfelet och de uppmaétta flodena tenderar att vara 6verskattningar. Av dessa
orsaker har fokus i denna studie legat pa matningar efter 2005, trendanalysen ar utford for
varden efter 2012.

2017 slutade Heidelberg Materials pumpa vatten fran Pall 2 i Vastra brottet. | stallet har man latit
vatten ansamlas i Pall 2, och dérmed skapat en vattenyta i som sakta stigit fram till 2021. Av
detta foljer att volymen vatten som bortleds fran Véastra brottet har blivit mindre efter 2016,
eftersom en betydande mangd vatten har lagrats i Pall 2. For att inte &ven Pall 1 ska hamna
under vatten aterupptogs pumpningen nar nivan uppnadde ca -30 m. En uppskattning av hur
mycket vatten som ansamlats i Pall 2 har gjorts och volymen har sedan adderats till de
uppmaétta flodena fran Vastra brottet, detta for att kunna erhalla jamforbara varden éver en
langre period. De uppmatta vardena pa vattenbortledningen framgar av Figur 48. Figuren
tydliggor ocksa variationerna i vattenbortledningen mellan olika ar, vilka alltsa beror av
variationer i nederbérden.
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Figur 48. Uppmétt och beréknad vattenbortledning fran File hajdar-tékten, Véastra brottet och Ostra brottet. Period 2013

till 2022, inklusive trendanalys.

Variationen i vattenbortledning mellan olika ar gor det svart att se hur trenden for
vattenborledning forandras i en langre tidsskala. Modellprediktioner av framtida
vattenbortledning avser dessutom medelsituationer. For att ta fram en trolig representativ
forandring av vattenbortledningen med tiden har en linjar trendanalys gjorts av den uppmatta
vattenbortledningen fran och med 2013 och framat. Notera att for Véastra brottet inkluderas
volymen vatten som har lagrats i Pall 2. Trendanalysen visas i Figur 48 ovan.

Trendlinjerna visar pa svagt 6kande infloden sedan 2013, séarskilt for File hajdar-takten.
Trendlinjerna ar i denna analys linjara. Fran de linjara ekvationerna kan representativa varden
for vattenbortledningen uppskattas for ar 2023 baserat pa uppmatta varden.

Uppmatta varden for ar 2021 visas i Tabell 3. Representativa (berdknade) varden for ar 2021
visas i Tabell 4. Anledningen till att vi har tagit fram varden for ar 2021 ar att detta ar anvands
for kalibrering av grundvattenmodellen, se kapitel 6.4.

Tabell 3. Vattenbortledning. Uppmatta volymer for ar 2021.

For ar 2021 erhélls foljande arliga uppmatta volymer:

File hajdar: 756 000 m3/ar
Vastra brottet: 1 238 000 m3/ar (inkluderande vattenbortledning fran Pall 2 och Ostra brottet)

Tabell 4. Vattenbortledning. Representativa volymer for &r 2021, baserade p& uppmatta volymer.

For ar 2021 producerar trendanalysen foljande representativa arliga volymer:

File hajdar: 629 000 m3/ar
Viéstra brottet: 1 210 000 m3/ar (inkluderande vattenbortledning fran Pall 2 och Ostra brottet)

Som namnts ovan beror vattenbortledningen till stor del pa nederbdérden éver taktomradet. Den
uppmatta mangden nederbord vid SMHI:s station pa Hejnum hallar visas i Figur 49.
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Figur 49. Uppmatt mangd nederbord vid SMHI:s station pa Hejnum héllar illustreras med blatt, period 1971 till 2022.

Det ar rimligt att anta att ungefar samma nederbord faller 6ver File hajdar-takten, Vastra brottet
och Ostra brottet. Av Figur 49 framgar det tydligt att variationen i arsnederbord &r betydande:
medelvarde 643 mm/ar, minimivarde 394 mm/ar och maximivarde 902 mm/ar. Trenden for hur
arsnederbdrden varierar ar ocksa tydlig: arsnederborden okar, trendlinjen visar pa en 6kning av
nastan 100 mm under perioden 1971 till 2022. Den 6kande trenden som kan ses i
nederbdrdsdata frdn SMHI:s station p& Hejnum héllar &r sannolikt en orsak till att volymen
bortpumpat vatten fran Ostra brottet, Vastra brottet och File hajdar-takten ocksa har okat.

4.12 UNDERSOKNINGAR FOR TINGSTADE TRASK

Under 2016 gjordes en litteraturstudie med syftet att verifiera eller korrigera bottensedimentens
hydrauliska konduktivitet (Golder, 2016). | litteraturstudien faststalldes att bottensedimentet
utgors av kalkrik findetritusgyttja (jordart bestaende av huvudsakligen organiskt innehall och hog
halt av detritus, dvs. dott organiskt material frAn véxter och djur) och bleke (kalkjordart utfalld pa
botten av bl.a. sjbar som huvudsakligen besar av kalciumkarbonat i form av kalcit).
Kornstorleken pa sedimentet utgors huvudsakligen av mellansilt (6—20 pm/ 6,3—20 pm) med
sma inslag av finsand (60—-200 pm/ 63—200 pm). Den hydrauliska konduktiviteten for mellansilt
uppges vara ca 108 m/s (tabellvarde). Ett lerinnehall p& ca 10 % eller innehall av organiskt
material kan ytterligare det sanka den hydrauliska konduktiviteten. Exempelvis har lermoran en
hydraulisk konduktivitet i spannet 10-8-10-19, Utifran detta har den hydrauliska konduktiviteten
ansatts till 108 m/s i utforda berakningar och modelleringar.

I linje med dvriga undersokningar som syftar till att verifiera alla antaganden genomférde
Calluna AB (Calluna) en sedimentprovtagning i 30 provpunkter ldngs den dstra delen av
Tingstade trask under maj och juni 2023. Provtagningen syftade bl.a. till att utreda sedimentets
hydrauliska konduktivitet for att forbattra konceptualiseringen av grundvattenutfléde i sjobottnen.
Den hydrauliska konduktiviteten testades i laboratorium med CRS-forsdk (Constant Rate of
Strain). | ett CRS-férsok belastas provet samtidigt som deformationen (sattningen) och
deformationstiden méats kontinuerligt. Sattningstiden for ett material avgors av hur snabbt vattnet
kan transporteras ut ur materialet. Den hydrauliska konduktiviteten kan darfor beraknas utifran
hur snabbt sattningen sker. CRS-forsoken har utforts pa delprover som uttagits i rcdmarkerade
provpunkter i Figur 51, totalt testades 24 uttagna delprover. Samtliga testade delprover har
utgjorts av kalkgyttja. Samtliga resultat och faltobservationer fran Callunas sedimentprovtagning
aterfinns i sin helhet i ansokans bilaga B4.
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Resultaten fran CRS-forsoken visar pa en lag permeabilitet med en median pa 9,7 - 10°° vilket ar
val dverensstammande med tidigare antagande. Figur 50 visar spridningen av permeabiliteten
for uttagna sedimentprover. Spridningen ar relativt Iag, undantaget fyra prover som har nagot
hdgre permeabilitet.
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Figur 50. Permeabiliteten samt medeldjupet av prov som testats genom CRS-forsok pa laboratorium.

Sammanfattningsvis utgoérs stérre delen av Tingstade trasks botten av gyttja, kalkgyttja och
bleke som 6verlagrar moran, lera och/eller sand. Den Ostra delen av sjon, ndrmast
strandkanten, utgors av hardbotten, dvs. att berggrunden ar frilagd. Maktigheten av sedimenten
uppgar oftast till tre till fyra meter, men kan pa vissa stallen uppga till sju meter. Undersokningar
fran idag jamfort med de ca hundra ar gamla undersokningarna (G. Lundqvist, 1940) visar att
sedimenten foljer ungefar samma monster idag, men att det har skett en palagring med ett par
decimeter, se kapitel 4.2.

| de omraden som bestér av hardbotten, och som endast éverlagras av ett tunt lager
kalkslam/bleke, ar det rimligt att anta att kontakt med underliggande berg forekommer. Kontakt
med berg kan aven férekomma i omradet i den norra och nordéstra delen av sjon dar
sedimenten utgdrs av sand och finsand (bla markering i Figur 51). Ungefarlig utbredning och
position av omraden med hardbotten kan ses markerat inom réd linje i Figur 51.
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Figur 51. Det undersokta omradet i Tingstade trask samt lokalisering av provpunkter. Réda punkter representerar
sedimentprover uttagna med kolvprovtagare for laboratorieanalys och dokumentation. Gula punkter representerar
sedimentprover uttagna for dokumentation och dér kolvprovtagning ej var mgjlig, dessa prover har ej skickats till
laboratoriet for analys. | de provpunkter som ryms inom réd markering pavisades hardbotten med stora stenar och block
som stallvis 6verlagrades med ett tunt lager av kalkslam/bleke. | omradet som ryms inom bla markering pavisades
sediment utgérandes av sand eller finsand. Omraden inom rod och bl& markering antas ha kontakt med underliggande
berg.

CRS-forsoken visar att sedimenten har en lag konduktivitet vilket innebér att kontakten med
underliggande berg ar minimal i de omraden dar sedimentlager bestdende av kalkslam/bleke
(kalkgyttja) forekommer, detta &r framfor allt sant for de punkter déar de méaktigaste
sedimentlagren har pavisats. Faktumet att sedimentens méaktighet har okat jamfort med studien
1923 innebér att den redan nu minimala kontakten till underliggande berg minskar med tiden. |
den norra och norddstra delen av sjon, dar sedimentlagret utgdrs av sand och finsand,
forekommer sannolikt en kontakt med det underliggande berget, men &ven har minskar
kontakten i takt med att sediment av kalkslam och bleke palagras.

Vid ett faltbesok vintern 2022, da Tingstade trask tacktes av is, letades efter tecken pa
utstrommande grundvatten langs en ca 1 km lang stracka av den strandnara isen, fran de
centrala delarna av Grodvét och norrut. Isen var nagot tunnare decimetern narmast
strandkanten. Inga 6vriga observationer pa utfléde av grundvatten gjordes. Tolkningen ar att det
inom denna del inte finns ndgon markant utstrémning av grundvatten fran berget utan endast en
svag ytlig lateral utstromning. Sannolikt krévs ett storre vattenflode for att det ska vara synligt
fran ytan nar det blandas i en storre vattenvolym med stérre vattendjup, men fenomenet med
tunn eller ingen is vid platser for grundvatteninstrémning ar tydligt i andra sjéar med
kalkstensberggrund och grundvatteninflode, sd som t.ex. Rabelévssjon i Skane.

4.13 HYDROGEOLOGISKA RISKER VID VATTENFYLLNAD AV VASTRA OCH OSTRA
BROTTET

Grundvattennivaerna vid Slite och vaster om Slite har varit avsankta under drygt ett sekel i olika
grad till foljd av lanshallningen i Ostra och Vastra brottet. Avsankningen har okat i takt med att
tékterna har férdjupats och utokats.

Heidelberg Materials har latit utreda risken for negativ paverkan pa omgivningen vid en
vattenfylinad av Véastra brottet och/eller bade Vastra och Ostra brottet. Sammanfattningsvis kan
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konstateras att risken for negativ paverkan generellt sett &r mycket liten. En héjning av
vattennivaerna utgor generellt sett inte en risk for negativ paverkan pa omgivande enskilda
brunnar, geotekniska forhallanden eller ytvattenférhallanden i omgivningen. Den enda risk som
identifierats ar eventuell fuktproblematik i kdllare som har anlagts efter takternas tillkomst och
eventuellt utformats utifran avsankta grundvattenférhallanden, se kapitel 8.4.

Under 2023 har Heidelberg Materials darfor latit genomfora en inventering av kallare,
utredningen presenteras i sin helhet i Bilaga 7. Inventeringen inleddes med en
skrivbordsundersokning dar byggnader som har angransande kallare kartlades. Studien
avgransades genom att byggnader med kallare som ar grundlagda pa en markyta med en niva
pa +4 m eller hogre inte undersoktes narmare, da det inte beddms finnas nagon risk for
fuktproblematik i sddana kallare. Undersokningen kompletterades med ett faltbesok vid de
byggnader dar férekomsten av kéllare inte sakert kunnat faststéllas. Resultaten redovisas i
kapitel 8.4.

5 KONCEPTUELL HYDROGEOLOGISK
MODELL

5.1 BERGGRUND

Berggrunden pa Gotland utgdrs av en 250-800 m méktig sekvens med &ldre paleozoiska
sedimentéra bergarter som dverlagrar det kristallina urberget. Den ytliga berggrunden kan grovt
delas in i omraden med kalksten respektive omraden med margel/margelsten. Vaxellagring
mellan kalksten och margel ar vanligt forekommande. Bergarterna ar generellt grévre och mer
karbonatrika i nordost jamfort med i sydvast, dar margel och margelsten ar vanligare. | omraden
dar kalksten ar vanligt forekommer revkalksten som lokala hojdpartier. Lagerfoljden stupar svagt
at sydost och blir maktigare i samma riktning.

Enligt SGU (Erlstrom et al., 2009) bestar stratigrafin av den sedimentara berggrunden pa norra
Gotland av Visbyformationen (margelsten) som i sin tur dverlagras av Hangvarformationen.
Ovanpa Hangvarformationen forekommer Slitegruppen, som utgérs av margel/méargelsten,
stromatoporoidékalksten, kalkarenit och kalcidurit vari &ven revkalksten férekommer.

Av sarskilt intresse for den industriella anvandningen av kalksten &ar Slitelagren, som i huvudsak
bestar av lagrad kalksten och méargelsten. Den lagrade kalkstenen ar en relativt ren form av
kalksten, medan margelsten har ett storre lerinnehall och bestar av karbonat- och
silikatbergarter. Bade lagrad kalksten och margelsten behdvs for framstallningen av cement.
Vastra brottet ar brutet i margelsten. | File hajdar-takten 6verlagras margelstenen, i de obrutna
delarna, av lagrad kalksten med en maktighet p& mer &n 30 m, se principskissen i Figur 52.

File hnjdnr-f&k{en

File haid
Tingstade trisk 45 e e ile_hajdar
Revkalksten .
Vostra brottet 318
Margelsten ETIOFTY U

- ~48 m a.h

Figur 52. Principskiss geologi vid File hajdar-takten och Véstra brottet i utgangslaget (31 december 2026).

5.1.1 Bergarter
Overgéngen mellan kalksten och margelsten &r i manga delar successiv med ett gradvis 6kande
lerinnehall. Klassifikation av karbonatbergarter kan goras pa flera olika satt. SGU har anvant en
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klassificering och terminologi som anses bast lampad utifran hur bergarterna kan sarskiljas i falt,
vilken till stora delar &r beroende av avsattningsmiljon fér sedimenten. Se exempelfoto i Figur 54
nedan.

Heidelberg Materials utgar i sin klassificering, vid t.ex. prospektering, fran ett kemiskt perspektiv;
dvs. vilka egenskaper som stenen har i cementtillverkning. Darmed finns det en viss diskrepans
mellan data och figurer som harror frén olika kallor.

Figur 53 nedan kommer fran Erlstrom et al. (2009) och visar avsattningsmiljéer for olika
bergarter, dar framfér allt den vanstra halvan av figuren ar de har diskuterade kalk- och
margelstenstyperna. Av figuren framgar att gransen mellan margelsten och den lagrade
kalkstenen dras vid ett kalciumkarbonatinnehall (CaCOs) pa 70 %. Heidelberg Materials utgar
vid sin klassificering av bergarter fran kalciumoxid (CaO), vilket omraknat till kalciumkarbonat i
grova drag ger en grans mellan lagrad kalksten och méargelsten pa 80 %, se Tabell 5.

Grund shelf/Shallow shelf }<— Revomrade/Reef —»} Lagun/Lagoon } Strandzon
I | I I | Shoreface
Yttre/distal Inre/proximal }Yttre/front } Karna/core }Inre/back } Yitre/distal Inre/proxima!}
| | | | < Tidalzon __,
} } } } } Tidal zone

iy T
TRSTSToee = =S

————aaa e

Bildningsmiljé
Depositional setting

| | |
| | |
| \ |
| | |
} Kalkarenit } Kalcilutit Kalcilutit } Siltsten
| | |
| | |
| | |
| | |

Bergart  Margel Kalkarenit Kalciruditer Stromato-
Rock type  Margelsten kalcilutit poroidékst Oolit Margel Kalkarenit Sandsten
Kalcilutit Revkalksten pisolit Margelsten Algkalksten
—————————————————————— e e .
Lagring Tunnlagrade Lagrade | Grovklastiska | Kaotisk oregel- | Linsformade lager| Véaxellagrade Fossilfattiga | Fossilfattiga
Bedding lateralt uthalliga Laferalt uthalliga | Talusformade | bunden lagring | Korskikining | Fossilrika Korskiktning | Lokal forekomst
lager Enhetlig tjocklek | lager | Stromatoporoideer | Lokal forekomst | (kalkarenit) | Korskiktning
Vaxellagring | Lokal forekomst | och tabulater | Variabel | Ripples | Ripples
| Variabel | | méktighet | Gravspar |
| maktighet | | Korsskiktning | |
Lerhalt  Hag halt fin- Hég halt fin- } Liten halt fin- } Orgelbundna TLilen halt fin- } Mkt finmaterial Finkorniga } Finkorniga
Clay content  material material material partier material
| | med margel I | |
—————————————————————— B B e e e
Hardhet  Hard (kalcilutit, Harda, tata | Dalig halifasthet | Variabel hallfasthet | Medelharda lager| Varierande Varierande | Harda
Induration margelsten) | Porgs, halrum | Halrum | Tat textur | Mjuk margel | karbonat-
Medelhard (mérgel) | | | Omkristalliserade | Hard margelsten/ | cementerade
| | | | Kalcilutit |
—————————————————————— it e — — — — — — — ety hurt ek
Kemi Karbonathalt <70 % Karbonathalt | Karbonathalt | Karbonathalt | Karbonathalt | Karbonathalt Karbonathalt | Karbonathalt
Chemistry 70-90 % | >95 % | 90-95 % | >95 % | <70 % 60-80 % | <50 %, kvarts,
| | Pyrit, bitumen | | Pyrit, kvarts, ilit, | faltspat, dolomit
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .44 |kortraltspat .
Farg Mérkgra—svartgra Gra—-morkgra I'Ljusbrun, gra, | Ljusgra med grona ! Ljusgra, beige, | Mérkgra Gra, morkgra | Ljusgra
Colour | sprackligt gravit, | och gra inslag } nougat | |

| rodspracklig |

Figur 53. Fran Erlstrom et al. (2009). Bildningsmiljo for de olika bergarterna.

Tabell 5. Heidelberg Materials utgar ifran innehall av kalciumoxid (CaO) vid klassificering av bergarterna i omradet.
Klassificeringen och gréansen mellan de olika bergarterna visas omraknat till kalciumkarbonat (CaCOs).

Benamning Grans efter mineralinnehall Kommentar

Hogsten >90 % CaCOs Kalksten med ett hogt innehall av
CaO och ett lagt innehall av
kaliumoxid (K20)

Lagsten 80-85 % CaCOs Kalksten med ett lagre innehall av
CaO och ett hogt innehall av K20

Margel <80 % CaCOs Karbonatbergart med ett lagt
innehall av CaO och ett hogt
innehall av lermineral
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5.1.1.1 Granszon mellan lagrad kalksten och mérgel/mérgelsten

Margelstenen och den lagrade kalkstenen i omradet har gemensamt att bagge ar harda, tata
och avsatta i latteralt uthalliga lager.

"Ursprungssedimenten avsattes pa en grund shelf som tackte stora delar av centrala
Ostersjobackenet under silurisk tid. Uppemot 10 cykler med avséttning har dokumenterats.
Mellan cyklerna férekom perioder med erosion da Gotland lag ovanfér erosionsbas” (Erlstrém et
al, 2009) Det ar sannolikt att perioder av erosion skapat vissa av de vattenférande lager som
patraffas (muntlig kommentar Erlstrom).

Ett sddant lager skulle kunna vara det SGU tidigare har skrivit om: "i 6Gvergangen mellan
margel/margelsten och 6verlagrande eller intilliggande kalkstensenheter finns gynnsamma
forutséttningar for grundvattentransport” (Dahlgvist et al., 2022). Detta lager har kartlagts med
geofysiska undersokningar och beskrivs mer ingdende i kapitel 4.5.1 och 4.5.2.

Figur 54. Uppe till vanster: lagrad kalksten i File hajdar-tékten. Uppe till hdger: kaotisk véxellagring mellan
revstrukturer och lagrad kalksten i det gamla provbrottet centralt p& File hajdar. Nedre bild: revstruktur i sodra File
hajdar-takten.
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5.1.1.2 Revkalksten och revartad kalksten

Revkalkstenen bestér av gamla revbildningar som har vuxit till sig under artusenden pa vilka
sediment sedan har lagt sig pa och runt. Detta innebar att revkalkstenen inte har
sammanhangande lager pa det satt som kalkstenen och margelstenen har (se foto i Figur 54
ovan). Revkalkstenen har dock lokalt inslag av lagrade strukturer som ger oregelbundna
hydrauliska forhallanden saval horisontellt som vertikalt. Darmed finns det inte lika dominerande
horisontella fléden i revkalkstenen som i de lagrade bergarterna.

I delar med mindre tydlig revformation anvands ibland begreppet revartad kalksten (Erlstrom et
al., 2009). SGU:s geofysiska modell (Persson, 2021) sarskiljer inte revkalksten fran revartad
kalksten, &ven om det finns litologiska skillnader mellan de tva typerna av sten (tex.
bildningsmiljé). WSP sarskiljer inte heller pa revkalksten och revartad kalksten i tolkningen av
geofysikresultaten (se kapitel 4.5.1). Bada typerna ar dock i huvudsak oregelbundna med
lateralt och vertikalt varierande hydrauliska forhallanden, vilket skiljer sig markant fran den
horisontellt lagrade margelstenen med dess lateralt uthalliga lager. P& grund av dess liknande
hydrogeologiska egenskaper kommer dessa bergarter inte att sarskiljas i vare sig den
konceptuella eller numeriska modellen.

Allt berg &r heterogent, men genomfdrda hydraultester visar pa tydliga skillnader mellan den
lagrade kalkstenen/margelstenen & ena sidan och revkalkstenen & andra sidan. | de lagrade
bergarterna ar spridningen i konduktivitet mellan borrhal betydligt mindre och vattenférande
lager aterfinns till storsta del pa forvantade djup. | reven visar istéllet en stor del av testerna pa
ett tatt berg. 75e-percentilen for spridningen &r mer an en tiopotens lagre for testresultat i
borrhal utanfor reven an inom reven (se Tabell 2 i kapitel 4.5.4 eller, for mer data, Bilaga 2). | de
hal i revkalksten som har de hégsta uppmétta konduktiviteterna har provpumpningar och/eller
infiltrationstest genomforts, vilka generellt visar pa mindre och mer oregelbundna
paverkansomraden 4n motsvarande tester utanfor revkalkstenen. De borrhal med de hogsta
uppmaétta hydrauliska konduktiviteterna ibland utférda tester &r alla beldagna i kantzonen av
nagot rev (horisontellt eller vertikalt).

En annan tydlig skillnad mellan revkalkstenen och de lagrade bergarterna &r den vertikala
konduktiviteten, eller med andra ord forutsattningarna for grundvattenbildning. Resultaten av de
provpumpningar som genomférdes vintern 2023 visar tydligt pa denna skillnad. Pumpningen i
lagrad kalksten (BH86) utférdes utan storre stérningar trots att en betydande del av marken runt
brunnen var tackt av vatten fran nederbord och pagaende snosmaltning. Tva av tre pumpningar
i revkalk paverkades av nederbérd (BH2255 och BH2102) och fick forandrade
grundvattennivaer till folid av nederbord, se Tabell 6.

Tabell 6. Nederbérdsméangd under pumptester.

Pumpbrunn Nederboérdsméangd Geologisk enhet Kommentar

(mm)
BH86 14,4 Lagrad kalksten Ej paverkade nivaer
BH2102 2,8 Revkalksten Paverkade nivaer
BH2255 15,9 Revkalksten Paverkade nivaer

Revkalksten tenderar att ligga Gverst i stratigrafin vid Slite och normalt ovanpa den lagrade
kalkstenen, men pa vissa platser forekommer revkalksten direkt ovanpa margelstenen. Detta
utvecklas i kapitel 5.1.2 nedan. Revkalkstenen férekommer dster om Tingstade trask och
strcker sig 6sterut 6ver File hajdar, avsmalnande som en kil norr om File hajdar-takten. Ett
mindre rev stracker sig fran File hajdar-takten i sydostlig riktning, se Figur 55. Oster om detta
rev ligger den kommunala vattentdkten i en nordsydlig linje. Uttagsbrunnarna sitter i vad som i
aldre undersokningar benamnts "krosszonen” men oavsett bildningssatt skulle kunna betraktas
som en kantzon till revet. | séder utgoér Hejnum héllar ett annat stérre revomrade. De maktigaste
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delarna av revkalkstenslagret aterfinns Gster om Tingstade trask dar det forekommer ned till ca
-20 m. Maktigheten uppgar dar till uppemot 80 meter. | Figur 55 illustreras revkalkens
utbredning i lila.

Teckenforklaring

[ Tingstade trask

E Ansokt brytomrade

Kartan visar medelresistiviteten
inom djupintervallet 0 - 5 meter
under markytan.
Medelresistiviteten bygger pa
tolkning utifran SkyTEM-data.
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Figur 55. Medelresistivitet inom djupintervallet 0-5 meter under markytan. Utbredning av revkalken representeras av lila
farg, vilket representerar en hdg resistivitet.

P& de stallen dar revkalkstenen (revkroppar) skapat fordjupningar i underliggande lager har den
ojamna kompaktionen i underliggande lager gett upphov till uppspruckna zoner med lokalt hdgre
genomslapplighet. Dessa fordjupningar har observerats 6ster om File hajdar-takten och uppe pa
File hajdar, 6ster om Tingstade trask.

5.1.2 Strukturgeologi

Bergarterna i Gotlands berggrund har inte utsatts for ndgon omfattande tektonisk paverkan.
Varken i Vastra brottet eller File hajdar-takten har nagra forkastningar observerats. Avsaknaden
av tektonisk paverkan innebar bland annat att manga av de avsatta lagren ar kontinuerliga och
praktiskt taget horisontella med en svag lutning pa cirka 0,3° &t O-SO. | Vastra brottet kan de
vattenférande horisontella lagren foljas dver en strdcka av dver 1 kilometer i margelstenen. Med
stdd av borrhdlsundersokningar i omradet har dessa lager i Vastra brottet extrapolerats (de 2—-3
kilometrarna) in under File hajdar och Hejnum Kallgate. De extrapolerade lagrens inbordes
avstand och nivaer stammer val éverens med resistivitetsmatningar och hydrauliska tester i
borrhal pa File hajdar.

Det som bryter de regelbundna lagren i omradets margelsten och lagrade kalksten &r
férekomsten av revkroppar. Revkropparna tenderar att ligga 6verst i stratigrafin vid Slite och
normalt ovanpa den lagrade kalkstenen, men pa vissa platser forekommer revkalksten direkt
ovanpa margelstenen. Revkropparnas tyngd har som regel skapat fordjupningar i underliggande
lagrer. File hajdar-taktens sddra kant utgdrs av revkalksten. Revstrukturen &r framst belagen i
kalkstenen, men stracker sig aven ner i margelstenen. Revkalksten forekommer ocksa i de
hoglanta omradena pa File hajdar och Hejnum hallar, vaster om takten.
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En hydrogeologiskt viktig och stratigrafiskt markant grans ar évergangen mellan den lagrade
kalkstenen och underliggande margellager. Lagergransen mellan margelstenen och
Overliggande lagrad kalksten har kunnat urskiljas val i tTEM-data (se Figur 16 i avsnitt 4.5.1).
Lagergransen &r i stort sett horisontellt men fordjupningar i lagret forekommer pa flera stallen,
orsakade av ojamn kompaktion fran ovanliggande revkroppar. Dar revkroppar tyngt ned de
underliggande lagerna av margel och kalksten kan en 6kad vattenféring forekomma, ndgot som
ocksa Overensstammer med uppmatta transmissiviteter fran borrhalsundersckningar (Bilaga 2)
samt SGU:s studier (Dahlqvist et al., 2022).

Grundvattenflédet i berggrunden &r till storre delen koncentrerat till (nara) horisontella lager
(subhorisontella), som forekommer bade i kalkstenen och i den underlagrande margelstenen.
Med undantag for lagren i revens nérhet, ligger lagren praktiskt taget horisontellt. De
horisontella vattenforande lagren atskiljs av lager med tatare sten. Det vertikala flodet mellan
dessa lager sker genom enstaka vertikala sprickor.

Grundvattenflodet i sprickiga material ar bade extrem heterogent, eftersom det i huvudsak
férekommer i sprickorna, men samtidigt anistropt, eftersom det &ar tydligt beroende av
sprickornas orientering. Pa File hajdar har tre primara sprickgrupper identifierats, alla fordelade
med olika riktningar, se kapitel 4.5.2. Sprickgruppernas orientering och utbredning &r avgérande
for den primara flodesriktningen och forekomsten av grundvattnet i berggrunden pa File hajdar.
Lokalt forekommer anistropi, framfor allt i revkalkstenen dar flera mindre sprickgrupper och
epikarst observerats samt pa de stallen dar revkroppar tyngt ned de underliggande lagren av
margelsten och lagrad kalsksten och lokalt 6kat sprickférekomsten. | storre skala kan det
daremot sagas att margelstenen och den lagrade kalkstenen &r mer isotropa jamfort
revkalkstenen, da foreliggande undersokningar visar att flode sker i alla horisontella riktningar i
de lagrade bergarterna, se t.ex. kapitel 4.9.3.

5.1.2.1 Karst

Med karst avses landskap och landformer som skapats genom korrosion av karbonathaltig
berggrund. Karst kan vidga befintliga sprickor till mangdubbel storlek och darmed ha en
betydande paverkan ett omrades hydrogeologi. SGU har tagit fram en rapport som bl.a.
sammanstaller kunskapslaget om karst pa Gotland (Erlstrom et al., 2022). Nedanstaende
beskrivning ar hamtad fran denna rapport om inget annat anges.

| vissa omraden forekommer karst i kalkstenen. Karstsystem bildas genom kemisk korrosion av
karbonatmineral dar strommande yt- och grundvatten I6ser upp och vidgar befintliga
spricksystem i kalkstenen till oppna sprickgangar (sprickkarren), kollappsstrukturer (doliner) och
stora halrum (grottor). Ett omrade med mycket karst finns vid Lummelunda. Vid SGU:s
berggrundskartlaggning av Gotland 2006—2008 (Erlstrém et al., 2009) (noterades karstskrevor
framst inom hallomraden med kalksten som ligger hdgre an cirka +25 m. Férekomsterna
verkade, forutom topografi och narvaron av sprickor, &ven vara knutna till speciella typer av
kalksten. Karbonatrika, kristallina, sprickiga och homogent lagrade kalkstenar ar mer benéagna
att paverkas av karst i jamforelse med lerigare varianter. Som jamférelse finns i regel ingen
karst inom omréadena med mérgel pa Gotland.

Den vanligaste typen av karst pa Gotland ar ytnara karst (epikarst) som utvecklas i den
omattade zonen. Typiska exempel ar de karstskrevor som skapats genom att nederbérd
perkolerat ned i sprickor och 16st upp kalkstenen i anslutning till sprickorna. Férekomsten av
epikarst ar inte systematiskt dokumenterad pa Gotland. Epikarst ar vanligt forekommande i
kalkstenslagren och revkalkstenen pd vastra och nordvastra Gotland och karstférekomsten
avtar betydligt 6ster om Tingstade trask. Observationer av epikarst har dock gjorts éster om
Tingstade trask och p& Hejnum haéllar, dvs. nordvast och vast om File hajdar-takten.

Epikarst &r som ovan ndmnt strukturer som bildas i den ométtade zonen med meteoriskt vatten,
det vill siga nederbordsberoende karst. Det ar ocksa i den ométtade zonen som merparten av
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upplosningen sker eftersom det meteoriska vattnet ofta hinner na jamvikt mellan koldioxiden i
vattnet (kolsyra) och dess salt (bikarbonat) innan det nar den méattade zonen (grundvattnet).
Den l6sta koldioxiden i det meteoriska vattnet forbrukas relativt snabbt med djupet, vilket gor att
epikarst vanligtvis inte stracker sig djupare an cirka 15 m (Williams, 2008; Jones, 2013).

SGU har observerat att karstskrevornas djupgaende beror pa kalkstenens lagring och bankning.
Ofta bryts eller lankar sprickorna av vid lagergranser redan pa 0,5-1 m djup vilket gor att det
meteoriska vattnet omvéxlande foljer sprickor respektive utmed hydrauliskt konduktiva
lagringsplan pa underliggande lager med mindre karstbenagen kalksten eller margelsten pa sin
vag nerat i berggrunden och i topografin. Detta laterala flode kan resultera i utsipprande
meteoriskt vatten i sankor i intilliggande terréng dar den tatare berggrunden bildar underlaget,
vilket ger forutsattningar for bildandet av véatar. Riktningarna pa de 6ppna karststrukturerna tycks
ocksa vara lokalt betingade dven om man kan formoda att det finns regionala trender.

Samtliga ovanstaende beskrivningar stammer val 6verens med de observationer som gjorts av
Heidelberg Materials. Nedan féljer ett urval av observationer som bekréaftar SGU:s bild:

¢ Ingen karst har observerats under de ytligaste metrarna langst de 6ver 8 km av blottade
taktvaggar som finns i Vastra brottet och File hajdar-takten, vilket bekréaftar att karst ar
mycket ovanligt i mérgelsten och den lagrade kalkstenen samt att karst snabbt avtar
med djupet.

e Observationer av ett landskap utan ytvatten nara efter ett extremt nederbdérdstillfalle i
omraden med mycket epikarst pa norra File hajdar, samtidigt som det var mycket blott i
Vatar och pa omraden med margelsten eller kalksten utan karst visar att epikarsten kan
ha en betydande hydraulisk konduktivitet och darmed stor paverkan pa ythydrologin. En
bild som forstarktes av hur vatten strommande ut ur karstifierade sprickor och
bankningsplan nagot lagre ner i topografin vid samma tillfalle (kapitel 4.6).

e Matningar av vattentemperaturen under nagra vinterdagar har visat att det vatten som
strommar ut i vatar inom omraden med stéllvis rik karstférekomst inte har transporterats
mer an nagon meter under markytan (kapitel 4.7.3). Det enda kallflode som patréaffats
inom undersoékningsomradet och uppmatts harréra fran mer an nagra enstaka meter
under markytan var referenspunkten vid Prosthulet pa Hejnum héllars ostra kant (ett
omrade som dock ej berors av denna ansdkan).

e Utforda infiltrationsforsok, sparamnesforsok, geofysiska méatningar och provpumpningar
bekraftar en avsaknad av stérre djupgdende karststrukturer i berggrunden inom de
omraden dar respektive undersokning har utforts (kapitel 4.5.1, 4.9.2, 4.9.3 och 4.10).

¢ Dronarflygning med IR-kamera vintertid har bekraftat avsaknaden av varmt
utstrommande vatten inom stora vatmarksomraden (kapitel 4.7.3).

Det ar tydligt i falt att det forekommer stora lokala variationer av mangden karst inom den del av
kalkstenen som beskrivs som revkalksten i SGU:s férenklade litologiska beskrivning, se Figur
16. Man kan med andra ord séga att den litologiska beskrivningen ar relevant for att avgransa
omraden utan kontinuerliga vattenférande lager, men e; tillracklig for att i detalj beskriva var
epikarst &r mest frekvent.

Det forefaller sannolikt att epikarst kan mojliggoéra en 6kad grundvattenbildning aven till djupare
strukturer i berget vilket SGU papekar i sin rapport (Erlstrom et al., 2022). Detta stammer
Overens med de observationer som har gjorts vid nederbérd i samband med provpumpningar
(kapitel 4.9.2). Det ar darmed sannolikt att det finns lokala variationer &ven pa
grundvattenbildningen inom omradet. Att genom maétningar faststélla skillnader i
grundvattenbildningen mellan olika delomraden som i olika grad ar konnekterade &r dock svart
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utan beroende av modellering. Aven i grundvattenmodellen varierar grundvattenbildningen
eftersom modellen berédknar grundvattenbildningen utgaende fran nettonederbérden och
genomslappligheten pé jord och berg, se kapitel 6.2.9. Eftersom genomslappligheten definieras
som heterogen aven i den lokala skalan s& varierar grundvattenbildningen lokalt.

5.2 JORDLAGER

Jordlagren uppe pa File hajdar utgors huvudsakligen av ett tunt lager starkt lerhaltig och relativt
tat vittringsjord i form av alvarmo. Vittringsjord utgors av jordarter som avsatts pa plats antingen
genom mekanisk eller kemisk vittring. Vittringsjorden skiljer sig darmed fran den leriga moranen
som, pga. dess bildningssétt, har en storre kornstorleksférdelning. Méaktigheten av
vittringsjorden overstiger sallan 0,2 m och pa flera platser saknas vittringsjorden varvid
underliggande kalksten gér i dagen (bla farg pa jordartskartan i Figur 56). | det lagt liggande
omradet mellan File hajdar och Ytings i dster finns relativt maktiga jordlager av moranlera (lila
farg p& jordartskartan i Figur 56). Enligt SGU:s jorddjupskarta uppgar jorddjupet i huvudsak till
5-10 m, men partier med 10-20 m kan férekomma. Runt File hajdar finns det pa olika
topografiska nivaer en rad strandavlagringar med sand och grus avsatta under Ostersjons olika
transgressionsstadier (orange farg pa jordartskartan i Figur 56).
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Figur 56. Jordartskarta fér omradet.

Strandvallarna har en hégre genomslapplighet och porositet &n moranleran och vittringsjorden
och har saledes en storre forméga att transportera och magasinera vatten. Framfor allt pa de
platser dar strandvallarna inte &r genomgravda kan de damma ytvatten p& uppstromssidan
vilket mojliggor grundvattenbildning under langre tid. De storre strandvallarna forser nedstréms
vatmarksomraden med vatten under hela sommaren. Vid mindre strandvallar racker vattnet till
for att uppratthalla ett flode i ndgon eller nagra veckor efter att tillforseln fran ytvatten eller
nederbord upphort. Strandvallarna spelar darmed en stor roll for att behalla vatten i landskapet
efter nederbérd. Som exempel kan namnas att strandvallen dster om Tingstade, vilken ar en av
de storsta i omradet, har konstaterats ha en maktighet p& éver 3 m, en langd pa flera km och en

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 80



bredd pa ca 200 m. Den utgors av olika fraktioner sandigt material och kan darmed rymma en
betydande vattenvolym.

Bade egna observationer i strandvallen pa sodra sidan av Tingstéade trask och SGU:s
observationer i Tingstadeasen pa sjons norra sida (Svantesson, 2008 samt muntlig
kommunikation Otto Pile, SGU) visar att dessa avlagringar till betydande del utgérs av lermorén
och darmed sannolikt ar bildade mer som israndlagen &n som strandvallar. Dessa vallar/asar
med ca O-V riktning har darmed en tydligt ddmmande funktion. Tata lager i asen dammer
Tingstadetrask, vars yta ar belagen mer an 5 m hogre an &sens fot pa den norra sidan. Detta
faktum har betydelse da det ar Tingstadeasens dammande funktion som majliggor Tingstade
trasks existens.

Inom de Iagt liggande Natura 2000-skyddade vatmarksomradena soder om File hajdar utgors
de tunna jordlagren av en mosaik av vittringsjordar, bleke och moranlera med inslag av ytlig
torv. Den ytliga vertikala hydrauliska konduktiviteten i bleke har testats i falt till ca 9:1077 m/s
medan moréanleran ar testad till 7-10-7 m/s, vilket innebar en mycket begransad
genomslapplighet for bada jordarterna och motsvarande vad man kan forvanta sig i ytlagren i
leriga jordar, enligt Grundvattenboken (Sparrenbom & Jeppson, 2022). Det bor dock papekas
att underliggande berg &ar annu tatare sa det ar i forsta hand inte bleken eller 6vriga jordlager
som kan skapa tata forhallanden och hoga artesiska grundvattentryck inom omradet.

5.3 TINGSTADE TRASK

Bottensedimenten pa Tingstade trask har kartlagts forst ar 1923 och sedan delvis pa nytt ar
2023, vilket beskrivs mer ingaende i kapitel 4.12. Understkningarna visar pa sediment-
maktigheter som oftast uppgar till tre till fyra m i stora delar av sjon, men som ibland kan uppga
till sju m, med kalt berg i de 6stra delarna. Undersdkningarna visar aven att det skett en
palagring med ett par dm sedan 1923. Labbtester visar pa en relativt enhetlig lag
genomslapplighet i bottensedimenten (10-8 m/s).

| de delar dar sedimenttacket ar tunt eller berget ar blottat kan &ven det underliggande berget
forvantas vara minst lika tatt som bottensedimenten. Det borrhal som borrats till 53 m djup vid
sjons Ostra strand uppvisar en hydraulisk konduktivitet p& 1019 m/s, dvs. 100 ganger tatare an
medianen for bottensedimenten. Den laga konduktiviteten visar p& avsaknaden av de
kontinuerliga vattenférande lager som &r karaktaristiska for de lagrade bergarterna. Aven SGU:s
SkyTEM-undersdkningar visar att sjon underlagras av ca 50 m revartad kalksten, se Figur 57
(benédmns stromatoporoidékalksten med revkroppar i Dahlgvist m.fl., 2015).

Grundvattentrycknivaer visar pa sma fluktuationer och en liten gradient mot sjon i de ytligare
berglagren. | djupt liggande berglager (matt mellan 25-53 m under sjéytan) har en svagt
nedatriktad gradient uppmatts. Detta star i skarp kontrast till borrhalen pa File hajdar, belagna
mellan takten och sjon, som star i kontakt med kontinuerliga vattenforande lager vilka flukturerar
med en &rlig amplitud pa ca 30 meter. Hade dessa lager varit hydrauliskt konnekterade med
sjon hade dessa amplituder inte forekommit. Sammantaget visar dessa undersdkningar att
vattenutbytet mellan sjon och berggrundvattnet ar mycket litet. En eventuell trycknivapaverkan i
djupt liggande lager (>50 m) saknar darmed paverkan pa sjons vattenbalans.

Det vatten som tillférs sjon fran File hajdar i 6ster kommer som ytvatten, grundvatten i jord eller
grundvatten i mycket ytnara sprickor i berget. Vattenkemianalyser i bergborrhalet BH2006 (se
kapitel 4.8), pa sjons Ostra sida, visar att detta forsorjs med grundvatten fran jordlagren i den
intilliggande strandvallen, sannolikt via ytliga bankningsplan i berget i vilka vattnet &ven kan
forvantas stromma vidare ut i sjon.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 81



Profil C Tingstade trask

-100 4
Resistivitet ((im)

1 40 100 500 W00

0 2500 m 5000 m

Figur 57. SkyTEM-profil under Tingstade trask, klippt och modifierad frdn Dahlqvist m.fl., 2015 (SGU rapport RM 136).
Lila farg motsvarar rev- eller revartad kalksten.

5.4 GRUNDVATTEN

Grundvattenflédet i berggrunden &r till storre delen koncentrerat till (n&ra) horisontella lager,
som forekommer bade i kalkstenen och i den underliggande margelstenen, men aven i
lagergransen mellan dessa geologiska enheter. | 6vergangen mellan margelsten och
overlagrande eller intilliggande kalkstenenheter finns gynnsamma férutsattningar for
grundvattentransport. Den primara anledningen ar att margelsten har en mycket lag vertikal
genomslapplighet, vilket gor att det grundvatten som kommer frdn ovanliggande kalksten inte
enkelt kan fortsatta nedat i margelstenen. Lagergransen kan darfor fungera som en hydraulisk
konduktor, langs vilken grundvatten kan stromma.

| Vastra brottet kan de vattenforande horisontella lagren foljas 6ver en stracka av éver 1
kilometer i margelstenen. Lagren i Véastra brottet kan extrapoleras parallellt med
bergartsgransen (de 2-3 kilometrarna) in under File hajdar.

Utover i de subhorisontella lagren, forekommer vattenférande sprickor ocksa i anslutning till
revkroppar, vars massa pressat ner och skapat béjningarna av lagrade kalkstensenheter och
margelsten, vilket i sin tur skapar sprickor och 6kad porositet.

Fran ett strukturgeologiskt och hydrogeologiskt perspektiv skiljer sig revkalkstenen fran den
lagrade kalkstenen och den lagrade margelstenen genom avsaknaden av uthalliga
subhorisontella lager eller strukturer. Revkalkstenen kan séagas vara delvis lagrad och innehalla
lagrade strukturer och vattenférande sprickor, men den innehaller (normalt) inga uthalliga
subhorisontella lager. Revkalkstenen kan darmed anses utgdra en grans for stora kontinuerliga
subhorisontella lager som identifierats i t.ex. Vastra brottet.

Hydraultester, infiltrationstester och studier av nivadata (4.5.5, 4.9.3 och 4.9.3 samt Bilaga 2)
har visat foljande:

e Revkalkstenen vaster om File hajdar-takten ar heterogen och har en lag vattenférande
formaga. Spridningen i hydraulisk konduktivitet ar stor vaster om File hajdar-takten.

e Det djupare grundvattensystemet har lager som stracker sig fran sydost mot nordvast in
under botten pa File hajdar-takten.

e Uppe pa File hajdar, i narheten av omraden dar det observerats epikarst, forekommer
det lokalt vertikala kopplingar mellan revkalkstenen och underliggande lager.

Grundvattenmagasinet har har en tydlig koppling med ytsprickor.

e Det har inte observerats nagon tydlig koppling mellan vattenférande zoner uppe pa File
hajdar och skyddsvarda omradden sdsom Tingstade trask och Natura 2000-omradena
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sydvast om File hajdar-tdkten. De vattenférande lagren som finns ebbar ut vaster om
File hajdar-takten dar revkalkstenen blir mer framtradande.

e Syd och sydvast om File hajdar-tédkten har grundvattensystemet kontakt med
vattentékten som ligger 6ster om takten.

e Det djupare grundvattensystemet, i den lagrade kalkstenen och mérgelstenen eller
daremellan, pa File hajdar ar heterogent men val konnekterat pa ett stort avstand, och
karaktariseras inte av nagra stora tydliga karststrukturer.

5.4.1 Grundvattenbildning

Grundvattenbildning syftar normalt p& den méangd vatten som passerar nedat genom en
teoretisk yta, t.ex. markytan, bergdverytan e.dyl. Grundvattenbildning anges ofta i enheten
mm/ar. | en komplex geologi som har ar det dock mer komplicerat an ett enskilt varde. Ett
djupare resonemang om detta fors i Bilaga 3. Om inget annat anges, diskuteras i denna rapport
grundvattenbildning till djupt liggande lager i berget, d& det 4r dessa som paverkas av en utékad
takt. Man kan konceptuellt konstatera att grundvattenbildningen ar lag pa grund av foljande
faktorer:

e Margelstenen och den lagrade kalkstenen, med dess dominerande horisontella
strukturer, har lag genomslapplighet i vertikalled.

e De jordlager som dominerar i omradet har en lag genomslapplighet och begransad
kinematisk porositet (den del av porutrymmet som haller rorligt vatten). Jordlagren
begransar darmed nederbord fran att infiltrera och innebar att grundvattenbildning i
huvudsak endast kan ske efter nederbérd.

e Nettonederborden ar relativt liten.

Grundvattenbildningen varierar inom omradet, men ar storre inom héjdomradena med
revkalksten déar det finns en stdrre forekomst av vertikala strukturer. Detta har konstaterats
genom nivapaverkan fran nederbord i samband med provpumpningar (kapitel 4.9.2), genom
olika variationsmonster i grundvattentryck for borrhal inom olika delar av undersékningsomradet
(kapitel 5.4.3) samt genom olika kemisk vattenkaraktaristik i olika borrhal vilket visar pa olika
l&ng tid for vattnet i berget (kapitel 4.8).

Grundvattenbildningen sker inte jAmnt utan ar koncentrerad till korta perioder efter nederbdrd
eller snosmaltning med mycket vatten pad markytan. Frekvensen av dessa tillfallen ar mycket
hogre under vinterhalvaret, se exempelgraf i Figur 58.

Under sommarmanaderna maj—juli &r nettonederborden 0 sett som manadsvéarde. Som en effekt
av att grundvattenbildningen sker under korta tillfallen, forekommer som regel nagot eller nagra
tillféllen per sommar med kraftig nederbdrd, dar nettonederbérden &r positiv och en viss
grundvattenbildning sker. Som ett konservativt forhallningssatt, for att inte riskera att
underskatta paverkan frdn den ansokta verksamheten, har nettonederbérden 0 under
sommarmanaderna anvants i beréakningar.

Inom omréden med revkalk och mycket epikarst infiltrerar huvuddelen av nettonederbdérden ner i
den ytliga delen av berget. Huvuddelen av vattnet avrinner till Iagpunkter i ytliga sprickor, men
epikarsten kan antas bidra till en 6kad grundvattenbildning &ven till djupare liggande strukturer.

Grundvattenbildningen till de grévre jordlager som finns i omradet, framst strandvallar, ar
betydligt storre &n till berg; generellt ndra nettonederbérden. Lokalt kan det rent av forekomma
en grundvattenbildning som &r betydligt storre &n nettonederborden da uppstroms avrinnande
ytvatten dams av strandvallar och infiltrerar i jordlagren. | dessa omraden, som styrs av
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ytvattnet, kan grundvattenbildningen dessutom ske under en mycket langre tid efter nederbérd
an vad som sker till berg.
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Figur 58. Grundvattenniva i borrhal BH1111 vilket &r ett exempel pa borrhal som reagerar valdigt snabbt pa nederbérd.
Vintertid sker grundvattenbildning ofta, sommartid vid ett fatal tillfallen.

5.4.2 Jordvatten och berggrundvatten

For att forsta grundvattenpaverkan av den ansokta verksamheten ar det viktigt att forsta
skillnaden mellan grundvatten i jord och grundvatten i berg. Det ar i huvudsak grundvatten i jord
som forsorjer vaxtligheten med vatten under vegetationsperioden; dels genom jordlagrens goda
vattenhallande férméaga, dels genom stor magasineringsformaga i strandvallar och jordlager.
Det illustreras av att nivaerna i berggrundvattnet varierar kraftigt med arstid och regn, medan
grundvatten i jord varierar mycket mindre, se exempel i Figur 61 nedan. Det innebéar att
magasineringskapaciteten ar liten i berg och stor i jord och det forklarar exempelvis varfor det
forekommer kalktuffkéallor med flédande kallvatten mitt i sommaren néar berggrundvattnet
samtidigt kan befinna sig 10—-20 meter under markytan.

De tva& grundvattensystemen &r inte helt separerade fran varandra, men kommunikationen dem
emellan &r liten. Det visar matningar i grundvattenrér dar det under vintern kan rada ett tryck pa
fem meter 6ver markytan i bergrundror vid hégvatten (se Figur 61, Figur 69 eller Bilaga 2.G fér
alla nivagrafer). Det ar ett sa kallat artesiskt grundvatten. Ett sddant tryck hade inte uppstatt om
grundvattensystemen kommunicerat val med varandra. Istallet hade berggrundvattnet sipprat ut
i jordlager och tryckskillnaden hade jamnats ut.

Grundvattensystemet i jordlagren ar ett 6ppet system med mycket storre porositet, nederbdrden
faller direkt pa jordlagren, och vattnet i jordlagren star i kontakt med ytvattensystemet
(vattendragen). Grundvattnet i jordlagren star inte i direkt kontakt med den kommunala
vattentakten, och endast i mycket begréansad utstrackning i kontakt med Heidelberg Materials
takter. Detta innebar att den arstidsbundna variationen i vattenniva i jordlagren blir mycket
mindre an i berg. Om vaxterna i det studerade omradet direkt forsorides av grundvattnet i berg
skulle de flesta vaxterna vissna under sommaren, eftersom grundvattennivan i berget kan
sjunka s& mycket som 30 meter under sommaren.

Grundvatten som lagrats i jordlagren under nederbdrdsrika perioder utstrémmar i kallmiljéer och
sadan utstromning sker aven under nederbordsfattiga perioder. | sdval Hejnum Kallgate som
Grodvat finns kallmiljder nedstroms strandvallar dar grundvattennivdmatningar visar att
jordlagren har tillracklig magasineringsformaga for att uppratthalla ett flode genom hela
sommaren. For Grodvats avrinningsomrade berdaknas den stora strandavlagringen tillféra ca
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dubbelt s& stor vattenvolym under perioden april-augusti som nettonederbérden under samma
period (se kapitel 4.7.1). Aven vid den studerade strandvallen vid Hejnum Kallgates norra grans
ar magasineringsvolymen betydande. | detta exempel finns dessutom ett vattendrag pa
uppstromssidan av jordavlagringen, vilket pa ett effektivt satt kan bidra till att fylla p&
jordmagasinet vid t.ex. ett kraftigt nederbdérdstillfalle.

Som namnts ovan har jordlagren en mycket storre porositet och formaga att lagra vatten &an
bergets spricksystem. Utforda sparamnesforsok indikerar en effektiv porositet i berget pa ca
0,12 % (se kapitel 4.10.1.2). Siktanalyser pa jordprov tagna i strandvallarna visar pa ett sorterat
material i huvudsak inom grusfraktionen, men med inslag av sand och sten (Bilaga 2 samt
Golder 2020a). Grundvatten som lagrats i jordlagren under nederbdrdsrika perioder utstrémmar
i vattendragen, och sadan utstromning sker aven under nederbérdsfattiga perioder. Ett sorterat
grusmaterial kan ha en porositet pa 25-40 % enligt Freeze et.al. (1979) dér i stort sett all
porositet utgor effektiv porositet. Effektiv porositet for moran brukar anses ligga inom spannet 1—
10 % (Naturvardsverket, 2007). Porositeten i ytliga jordlager ar normalt betydligt storre an i
djupare jordlager, pa grund av biologisk aktivitet och tjélfrysning. Enligt Lundin (1977) kan
porositeten i markens 6versta 0,3 m vara sa htg som 60 %.

Vaxterna kan @ven nyttja vatten som inte ryms inom den effektiva porositeten utan binds av
kapillarkrafterna mellan jordkornen. Inom rotzonen kan vaxterna suga upp vatten ner till ett
vatteninnehall benamnd vissningsgrans. Féreningen Skogen beskriver begreppet
vissningsgrans som ”...den vattenhalt, da det kvarvarande vattnet ar sa hart bundet att vaxterna
inte langre tar upp det. pF-vardet anges vanligen till 4,2 vilket motsvarar ett undertryck av 150 m
vattenpelare (1,5 MPa). Vissningsgransen kan saledes sagas motsvara vaxtrotternas maximala
sugkraft. Gransen intraffar normalt vid vattenhalter fran c:a 25 volymprocent for styva leror och
vid 12 volymprocent for sandjordar” (Foreningen Skogen, 2020).

Lokalt inom kalkstensomraden med ett sprickrikt ytberg (Erlstrom et al., 2022) kan porositeten
antas vara betydligt fornojd den 6versta ca metern. Nagra tillforlitliga litteraturvarden pa porositet
i denna typ av geologi har ej hittats men fenomenet kan forvantas bidra till att bibehalla vatten
langre, t.ex. for nedstroms liggande vatmarker.

Det finns inte nagot omrade med riklig epikarst inom Natura 2000-omraden eller i nara
anslutning uppstroms, men val omraden med revkalk pa File hajdar. Inom epikarstomradena
sker en betydande del av ytvattenavrinningen i bergets dversta meter. Efter extrem-
nederbdrdstillfallen har det observerats hur mindre tillfalliga vattendrag strémmade ut ur
framforallt flacka sprickstrukturer nedstréms vatar och andra vattendrag som upphérde, for att
ater komma i dagen ca 50 meter nedstroms. Hydrauliskt sett skulle omraden med mycket
epikarst princip kunna jamstallas med att berget varit téackt av en meter grovkorniga jordlager.

5.4.3 Grundvattennivaer och fluktuationsménster

Inom aktuellt omrade finns ett stort antal observationspunkter fér grundvattennivaer (Figur 59).
Merparten av observationspunkterna avser grundvatten i berg och det ar aven for denna
observationstyp som langst tidsserier finns att tillga. For de aldsta observationspunkterna
startade métningarna i slutet av 1960-talet. Observation av ytligt grundvatten i jord har framst
gjorts i omradet soder om File hajdar-takten. For dessa observationspunkter finns tidsserier med
start 2018.

Grundvattennivaer varierar 6ver tid som foljd av variation i grundvattenbildning och
grundvattenavrinning. Inom aktuellt omrade férekommer generellt en mycket stor
inomarsvariation for grundvattenniva i berg (upp till >30 m), dels som féljd av naturgivna
forhallanden, dels pa grund av bergtakterna (framst Vastra och Ostra brottet) och den
kommunala grundvattentakten som inverkar pa grundvattenavrinningen. Detta galler
huvudsakligen for berggrundvatten i kontakt med de subhorisontella genomslappliga zonerna i
Slitelagren, medan berggrundvatten i ytligare liggande revkalksten, samt jordgrundvatten,
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uppvisar en betydligt mindre inomarsvariation, ofta kring 5-10 m for revkalksten och <1 m for
jord. Generellt galler aven att nivafluktuationerna i ytligt berg, sarskilt dar epikarst forekommer,
har forhallandevis liten inomarsvariation.

Grundvattnets fluktuationsmonster beskriver saledes vilket system som observationspunkten
tillhér och bidrar till forstaelsen av det grundvattenhydrauliska systemet. Studier av
fluktuationsmonster kan, tillsammans med trender i absolutnivaer, visa hur grundvattennivaer
paverkats historiskt av olika verksamheter (exempelvis bergtakter och vattentékter), men dven
stddja bedémning av hur grundvattennivaer kan paverkas av framtida verksamheter.

Observationspunkter
e Jord

0 1 2 3 & ) sisanest, ® Beig

Figur 59. Observationspunkter fér grundvattennivéer i jord och berg. Observationspunkter med namnbeteckning
redovisas i grafer i detta kapitel.

En representation av den rumsliga férdelningen i variationsvidd kan ses i Figur 60, dar liten
amplitud (<1 m) kan ses for matpunkter i jord och successivt stdrre amplituder kan ses for olika
matpunkter i berg. Den kommunala berggrundvattentakten representeras har med ett omrade
inom vilket nivavariationen anges som ett medelvarde for de i vattentakten ingdende brunnarna.

| 6ster kan det noteras att matpunkterna i nara anslutning till Vastra brottet har en forhallandevis
liten amplitud, vilket beror pa att nivaerna har ar avsankta som foljd av bergtakten. Detsamma
kan ses i vissa matpunkter nara (6ster om) File hajdar-takten. Vaster om File hajdar-téakten beror
den mindre amplituden p& att matningarna gors i borrhal i revkalkstenen.
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Figur 60. Observerad variationsvidd i vattennivaer i observationspunkter, statistik fran 2015—-2023.

Nedan redovisas nagra exempel pa tidsserier for att visualisera det dataunderlag som finns att
tillg& samt peka pé vissa slutsatser som kan goras utifrdn underlaget. En mer detaljerad
sammanstallning av méatdata redovisas i Bilaga 2.G.

Som framgér av Figur 60, férekommer stora nivafluktuationer for grundvatten i Slitelagren,
framfor allt vid grundvattentdkten och inom héjdomradet vaster om vattentakten. Detta galler
dock inte for nivafluktuationer i jord, vilket illustreras i exemplet i Figur 61.
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Figur 61. Exempel pa typisk nivafluktuation i berg (bld) och jord (gron), visualiserat for observationspunkt BH1801J (jord)
och BH1801B (berg) séder om File hajdar-takten. Observera att trycknivan i bergborrhdlet mats med tryckgivare i ror
med tatt lock som medger méatning av trycknivaer 6ver 6verkant ror, vilket har forekommer vid hogvattenniva.

De stora nivéafluktuationerna i Slitelagren har forekommit under lang tid innan File hajdar-taktens
tillkomst, vilket illustreras av observationspunkterna SGU11001 och SGU11012 i Figur 62
nedan. Av nivaerna framgar dven att det inte kan sparas nagon paverkan pa
grundvattennivaerna har som féljd av File hajdar-takten. Att den stora nivafluktuationen &r
naturligt knuten till de sarskilda hydrogeologiska forhallandena inom omradet visas av att
samma stora amplitud kan ses i borrhal mer an 5 km séder om File hajdar-takten
(observationspunkt SGU11009 som beskrivs narmare under kapitel 5.4.4).
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Figur 62. Exempel som visar att den stora fluktuationen i berggrundvattennivaer inom omradet har férevarit under lang
tid innan File hajdar-taktens tillkomst 1983, har illustrerat av nivaer i observationspunkterna SGU1101 och SGU11012,
sydvéast om File hajdar-tékten.

| den ytligare revkalkstenen ses samma monster i nivafluktuation som i Slitelagren, men
amplituden ar mindre an i den lagrade margelstenen. | exemplet i Figur 63 ses ett typiskt
monster for grundvattennivafluktuation i revkalksten, representerad av observationspunkt
BH2104 som forsetts med tatningsmanschett sa att ytligt och djupare berggrundvatten kan
matas separat.
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e BH21040M
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Figur 63. Exempel p& grundvattennivafluktuation i revkalksten, BH2104, dar OM=ytligt berg och UM=djupare berg. Som
jamforelse ses samtida nivafluktuation i Slitelagren vid SGU11009, 5,4 km soder om File hajdar-takten.

| narmare anslutning till File hajdar-takten kan det noteras att grundvattentrycknivaerna i berg
under betydande delar av aret ligger lagre an taktbotten (Figur 64). Under sadana forhallanden
kan det forstas att inlackaget av grundvatten till takten ar forsumbart. Vid studier av
absolutnivaer for langre tidsserier kan det ses att File hajdar-takten sannolikt medfort en viss
avsankning av grundvattennivaerna i sitt naromrade (Figur 65.).

De nutida laga nivaerna kring File hajdar-takten under sommarhalvaret bedéms till stor del bero
pa uttag vid den kommunala vattentakten, vars nivaer samvarierar val med grundvattennivaer i
berg vaster om vattentakten. | Figur 66 kan ses hur nivafluktuationerna vid vattentakten kan
foljas vasterut till BH1104 och vidare mot BH86. Det kan dven noteras att BH1104, ndrmast
grundvattentakten, har ett pafallande likt fluktuationsmonster som vattentakten men dven
likartade absolutnivder. Samma koppling kan goras mellan vattentaktens nivaer och
nivafluktuationer i VSV riktning (Figur 67).
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Figur 64. Exempel som visar att grundvattentrycknivaer i berg, i anslutning till File hajdar-takten, under stora delar av
aret ligger lagre an taktbotten.
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Figur 65. Exempel som visar att historiska grundvattentrycknivaer i berg i nara anslutning till File hajdar-takten varit
hogre fore taktens tillkomst.
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Figur 66. Exempersom visar att grundrlattentrycinivéer vicT den komanunaIa be?ggrundvattentékten, sydost om File
hajdar-takten, samvarierar med grundvattentrycknivaer i berg vaster om vattentdkten, samt att absolutnivaerna vid
vattentakten ligger lagre an nivaerna vid File hajdar-takten. Grundvattentrycknivaer vid vattentékten illustreras med en
medelvattenniva for brunnar inom vattentéakten.
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Figur 67. Exempel som visar att ett likartat fluktuationsmdnster som redovisas i Figur 66 aven férekommer i riktning VSV
om berggrundvattentakten.

Grundvattentrycknivaerna i berg kring Vastra brottet ar tydligt paverkade av bergtakten, vilket
framgar av de laga absolutnivderna samt att variationsvidden i rstidsfluktuationerna ar betydligt
mindre 4n vad som annars hade varit att forvanta (Figur 68). Nivdpaverkan tycks vara stabil
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under senare tid, fram till hdsten 2022, da en viss effekt av injekteringen av den vastra
bergvaggen i Vastra brottet kan ses i bland annat BH1105.
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Figur 68. Exempel som visar de avsankta grundvattennivierna kring Véastra brottet.

Inom delar av aktuellt omrade férekommer grundvattentryck i de djupare berglagren som tidvis
nar éver markytan (Figur 69). Detta benamns ofta som artesiska forhallanden. De hoga
grundvattentrycknivierna bestams av grundvattennivan inom héjdomradena File hajdar och
Hejnum hallar. Att artesiska forhallanden rader i de djupare Slitelagren, inom det nedstroms
liggande lagomradet, tyder p& att ovanliggande ytligare berglager har lag
vattengenomslapplighet.

Artesiskt i berg
O Artesisk
©  Artesisk (historisk)

0 1 # 3 B

Figur 69. Observationspunkter med grundvattentrycknivaer i Slitelagren som tidvis nar éver markytan (artesiska).

Sammanfattande slutsatser om grundvattennivaer

Baserat pa de uppmatta grundvattennivaerna i borrhalen som redovisats ovan kan vi dra
féljande slutsatser. Diskussionen nedan géller berggrundvatten om inte annat sags.

En mycket stor inomarsvariation i grundvattennivaer har observerats for observationspunkter i
berg som stér i kontakt med subhorisontella vattenférande zoner i Slitelagren. En amplitud pa
over 30 meter forekommer inom omradet. Nivafluktuationerna for observationspunkter i ytligare
liggande revkalksten &r i betydligt mindre (5—-10 m) och for grundvatten i jord mycket sma (<1
m).
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De stora inomarsvariationerna i grundvattennivaer i Slitelagren har funnits sedan lang tid
tillbaka; dessa forhallanden var radande redan da nivamaétningar pabérjades 1967. Dessa
forhallanden férkommer aven pa mycket stort avstand fran File hajdar-takten, tillika den
kommunala grundvattentakten (>5 km).

File hajdar-takten paverkar grundvattennivaer i berg nara takten, vilket huvudsakligen kan ses i
historiska data fér exempelvis observationspunkt BH86 (vaster om takten) och BH43 och BH98
(6ster om takten). Dessa borrhal ligger inom ett avstand av nagra hundra meter fran bergtakten.
Under stora delar av aret (sommaren) ligger grundvattennivaerna i nara anslutning till takten
lagre an taktbotten, vilket betyder att grundvatteninflodet till takten under sommarhalvaret ar
forsumbart.

Pa storre avstand fran File hajdar-takten gar det inte att spara nagon paverkan pa
grundvattennivaer som kan knytas till bergtakten.

Den kommunala berggrundvattentékten paverkar grundvattennivaer inom ett betydande
omrade, vilket sarskilt tydligt kan sparas vaster om vattentakten (exempelvis i BH1104 och
BH86), men &ven VSV om vattentakten (exempelvis i BH1802B, 1801B och BH2003).

Grundvattennivaerna kring Véstra brottet ar tydligt avsankta, men uppvisar ingen tydlig trend till
att sankas ytterligare. Det gar snarare att se en minskad avsankning vaster om den vastra
bergvaggen sedan hdsten 2022.

Artesiska tryckforhallanden rader i de djupare Slitelagren inom lagomradet nedstroms Hejnum
hallar/File hajdar.

5.4.4 Analys av historisk paverkan

Vanligen analyseras nivapaverkan genom att jamfora olika tidsserier mot varandra. D& jamfors
matningar dar en eventuell paverkan ska sparas (prognosror) mot en representativ tidsserie
som ar opaverkad (referensror). Avvikelsen mellan prognosrér och referensror kan da tolkas
som en nivapaverkan. Metoden finns beskriven av exempelvis (Svensson & Sallfors, 1985).

Att spéra historisk paverkan inom aktuellt omrade medfér stora utmaningar da
bergtaktsverksamhet (Ostra och Vastra brottet) och den kommunala grundvattentikten paverkat
grundvattennivaer inom omradet fore nivamatningar paborjades. For att finna opaverkade
forhallanden behover darfor referensror stkas pa stort avstand fran ovan namnda
verksamheter. Samtidigt &r de hydrogeologiska forhallandena vid Slite, vad avser de mycket
stora inomarsvariationerna i grundvattentrycknivaer i Slitelagren, tamligen unika, vilket gor det
svart att finna lampliga referensserier for dessa nivafluktuationer.

Det finns dock en matserie for observationspunkt Slite 9 (GW 11009) pa sddra Hejnum Hallar,
vilken bedoms dels vara opéverkad av verksamheter vid Slite, dels kunna spegla den stora
inomarsvariationen i grundvattentryck i Slitelagren.

Dartill finns ytterligare en mojlig referensserie i av SGU beréknad grundvattennivd med
Hypemodellen (SGU-HYPE?). Dessa berdknade data finns i hdguppldsta dataserier fran 1965
(dygnsvarden) i ett rikstackande rutnat om 4x4 km. Nivafluktuationen i beraknade nivaer drivs av
lokal nederbérd och temperatur. En fordel med den beréknade dataserien &r att den inte &r
behéaftad med vare sig matfel, varierande och/eller gles métfrekvens och/eller antropogen
paverkan, vilket tidsserier fran fysiska matstationer oftast ar i storre eller mindre omfattning.

Som framgar av passning av referensserien SGU-Hype mot métstation Slite 9, kan den
beraknade nivan inte fanga detaljer i enstaka mer intensiva regn i den snabbreagerande
observationspunkten Slite 9 (Figur 70). Dock kan det dvergripande fluktuationsmdonstret
beskrivas val och referensserien kan exempelvis anvandas for att, om &n med viss forsiktighet,
jAmfdra tidsperioder nar matdata for Slite 9 saknas (Figur 71).

1 https://www.squ.se/grundvatten/grundvattennivaer/berakningsmodell/.
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Figur 70. Exempel pa passning av referensserie SGU-Hype mot observationsror Slite 9. Hog, medel och |1&g avser har
1:e percentilen, 50:e percentilen och 99:e percentilen av den anpassade Hype-serien for perioden 2014-2023.
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Figur 71. Exempel pa jamforelse mellan anpassad serie SGU-Hype mot Slite 9 for perioden 1970-2023, dar méatdata for
Slite 9 saknas mellan 1989-2014. Passningen av SGU-Hype for perioden 2014—-2023 (Figur 70) beskriver aven historiska
data for perioden 1977—-1989 val, a&ven om matfrekvensen i Slite 9 for denna period var gles.

For snabbreagerande observationspunkter med stor inomarsvariation kan studier av kumulativ
frekvens i matserier vara ett satt att identifiera, kvantifiera och beskriva nivapaverkan.

En forsta jamforelse kan da géras med data fran observationspunkten i sig, utan jamférelse mot
referensserier. En avvikelse i kumulativ frekvens mellan olika tidsperioder i tidsserien kan visa
den nivaforandring som skett mellan studerade perioder, &ven dar denna kan vara svar att
utldsa ur en tidsseriegraf.

| Figur 71 exemplifieras detta med tidsserien for observationspunkt BH43, beldgen ca 300 m
Oster om File hajdar-takten. Differensen mellan de kumulativa fordelningarna pekar pa att det
skett en generell séankning av vattennivan i BH43.

For att understka hur stor férandring som kan forutses ha skett naturligt, studeras den till BH43
anpassade referensserien SGU-Hype (Figur 73). Harav framgar att det finns en nivaforandring,
framfor allt under senare tid (C-B och C-A i den hdgra grafen i Figur 73).

Nar denna naturliga nivaférandring subtraheras frdn den totala nivaférandringen erhalls en bild
over (sannolik) antropogen nivaférandring (Figur 73). | detta exempel kan denna beskrivas som
att det skett en sankning av nivaerna vid BH43 med 1-1,5 m fran den tidigaste studerade
tidsperioden (A) till den mellersta (B). Darefter har det skett en nivdhojning fram till den senast
studerade perioden (C). Den kvarstaende nivapaverkan under den senaste tidsperioden (C)
yttrar sig i huvudsak i lagre lagstanivaer (<10:e percentilen) och dven lagre hdgstanivaer (>95:e
percentilen). Férandringen kan uppskattas till ca 1 m mellan de olika delarna av tidsserien.
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Figur 72. Exempel pa hur olika referensperioder for observationspunkt BH43, ster om File hajdar-takten, kan
analyseras for att spara och kvantifiera nivaférandring genom differens i kumulativa fordelningar for olika tidsperioder.
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Figur 73. Naturlig nivaforandring for studerade tidsperioder markerande i Figur 70 jamte utvarderad antropogen
nivaférandring.

Vid méatpunkter dar inomarsvariationen &r liten kan en enklare analys med direkt jamforelse av
nivadata for olika tidsperioder anvandas for att undersoka om det skett ndgon nivaférandring.

| Figur 74 jamfors tidsserie fran 1978-1982 for SGU:s matpunkt 11_100 vid Tingstade trask med
den i modern tid renoverade matpunkten (nu benamnd BH2006) med matdata 2020-2024. Av
jamforelsen framgar att nagon nivaférandring mellan de tva tidsperioderna inte forekommer.
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Figur 74. Exempel pa direkt jamforelse av nivaer fran olika tidsperioder. Den gréna serien avser den ursprungliga
matpunkten 11_100 med dataserie 1978-1982. Den rdda serien avser den renoverade matpunkten (nu betecknad
BH2006) med hdguppldst méatdata 2020-2024.

Exemplen ovan visar att det finns mdjlighet att identifiera, kvantifiera och beskriva historisk
nivapaverkan, dar matdata finns att tillgd. Det kommer dock alltid finnas en osakerhet i
bestdmningarna, sarskilt dar historisk matdata utgérs av tidsserier med gles matfrekvens i
observationspunkter med stor inomarsvariation.

Analysen kan inte beskriva vad som orsakat nivaférandringen, annat &n sarskilja naturlig
nivaforandring fran den totala. Den kvarstaende forandringen kan bero pa olika verksamheter,
exempelvis bergtékterna och den kommunala grundvattentédkten, men aven enskilda
grundvattenuttag kan paverka och for ytligt grundvatten kan markarbeten (diken, vagar etc.) ha
stor inverkan.

For exemplet med BH43 kan matpunktens lokalisering och det tidsmassiga orsakssambandet
mellan nivasankning och éppnandet av File hajdar-takten, peka pa att det ar bergtakten som
orsakat nivasankningen. Aven den mer sentida avtagande nivapaverkan kan vara knuten till
bergtakten, enar en frambruten téktvagg blir naturligt téatare med tiden.

Matpunkter med langre dataserier dar motsvarande analys som exemplifierats ovan,
forekommer relativt sparsamt inom omradet (Figur 76). Vid méatpunkt BH86 kan en tydlig
antropogen nivapaverkan sparas, liksom vid BH1104. P& storre avstand kan ingen antropogen
paverkan ses som kan knytas till bergtakten eller till grundvattentakten.

Daremot kan annan antropogen paverkan ses i exempelvis méatpunkt 11_14, 8,6 km sydost om
File hajdar-takten. Har visar analys av nivaer att det skett en nivahojning med 1-1,5 m mellan
de tva studerade tidsperioderna enligt Figur 75. Analysen pekar pa att de nivaer som mattes
under 1970- och 1980-talen var paverkade (avsankta) nivaer, en paverkan som inte kan ses i
data efter 2015. Det gar dven att se den nivahojning som analyserats i passningen mot SGU-
Hype i grafen langst ner i Figur 75, men det kan vara svart att ur denna graf bestamma
storleken pa nivaforandringen. Daremot kan man se trenden med stérst nivapaverkan i tidiga
matdata under 1970-talets andra halft och en successivt minskande paverkan fram till 1986.
Detta exemplifierar att referensserier maste valjas med stor omsorg och att det forekommer
manga olika faktorer som kan paverka grundvattennivaer.
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Figur 75. Overst: NivAmaétning vid méatpunkt 11_14. Mitten: Analys av niv&férandring. Nederst: Passning av SGU-Hype mot métdata.

Figur 76. Matpunkter med langre historiska dataserier vilket mojliggor analys av historisk nivapaverkan.
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5.4.5 Salt grundvatten

Salt grundvatten forekommer pa Gotland pé olika djup beroende péa de hydrogeologiska
forutséttningarna. Det salta grundvattnet har olika ursprung. Vanligtvis kan man identifiera tre
olika typer av saltvatten, och naturligtvis blandningar av dessa typer:

. Vatten som har sitt ursprung i den nuvarande Ostersjon (dvs. havsvatten)

. Gammalt havsvatten som har sitt ursprung i Ostersjons tidigare faser, normalt avses
harmed det salta Littorinahavet (s.k. relikt havsvatten), samt slutligen

. Ett mycket gammalt och mycket salt grundvatten, som delvis har sitt ursprung i
kemiska processer under mycket lang tid mellan grundvattnet och omgivande
berggrund.

Efter den senaste istiden har Ostersjon haft en varierande utveckling med émsom sétvatten och
omsom saltvatten. Ostersjons olika stadier brukar av geologer beskrivas som:

Baltiska issjon 11 500 — 8 300 f.Kr. (s6tvatten)

Yoldiahavet 8 300 — 7 500 f.Kr. (brackt sotvatten/saltvatten)
Ancylussjon 7 500 — 6 000 f.Kr. (s6tvatten)

Littorinahavet 6 000 — 1 000 f.Kr. (saltvatten)

Limneahavet 1 000 f.Kr. — nutid (brackt sétvatten/saltvatten)

Det som nu &r Ostersjon var under perioden ca 6000 ar f.kr. till 1000 ar f.kr. ett salt innanhav.
Detta hav brukar bendmnas som Littorinahavet. Saltvattnet i Littorinahavet var inte s& salt som
vattnet i varldshaven, men det uppvisade de hdgsta salthalterna under Ostersjons
utvecklingshistoria efter den senaste istiden. De hdgsta salthalterna i Littorinahavet (vid
Gotland) kan antas ha varit ungefér 14 kg/mé.

Figur 77 &r en kopia pa ett kartblad som visar Ancylussjon och Littorinahavets maximala
utbredning pa Gotland. Av kartan framgar att den s.k. Littorinavallen I6per i nord-sydlig riktning
mellan Tingstade trask och Slite pa en bedémd niva kring +25 moh (Karta enligt Munthe et al.
1933).

Som ett minne av Littorinahavet forekommer ett saltare grundvatten &n dagens Ostersjovatten
pa lite storre djup langs med Gotlands kuster. Detta saltvatten kan antas ha sitt ursprung i
Littorinahavet, och féorekommer foretradesvis nara/mellan Littorinavallen och dagens Ostersjo.
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Figur 77 Karta visande Ancylussjon och Littorinahavets maximala utbredning pa Gotland. Av kartan framgar att den s k.
Littorinavallen I6per i nord-sydlig riktning mellan Tingstade trask och Slite p& en bedémd niva kring +25 moh. Karta fran
SGU, Munthe et al. (1933)
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5.45.1 Vastra brottet

Hoga salthalter i brunnar i Slite uppmattes redan pa 1950-talet, alltsa fore Vastra brottets
tillkomst. Exempelvis uppgick medelhalten klorid vid arliga provtagningar under 50-talet i den
kommunala vattentakten Klint 1 (belagen strax norr om Spillingsmagasinet, vid Vastra brottet) till
over 0,4 kg/mé3, vilket &r hogre an smakgransen.

Loggning av elektrisk konduktivitet i borrhal runt Vastra brottet, se 4.8.3, visar att forvantad niva
for salthalten 0,3 kg/m? (smakgransen), ar ca -30 m med mindre djup i sydost och hogre i
nordvast. Borrhalen vid syddstra delen av Vastra brottet uppvisar varden pa elektriska
konduktiviteter upp mot 500 mS/m, vilket omréknat till en koncentration av NaCl motsvarar ca
1,2 kg/m?3 (som mest). Uppmatta salthalter i dessa hal ligger i samma storleksordning som
uppmatta salthalter i instrommande vatten i Vastra brottet, pa vaggen till pall 2, innan pall 2
borjade vattenfyllas 2017. Alla borrhal sydést om Vastra brottet uppvisar en 6kande elektrisk
konduktivitet mot botten av borrhalet, och darmed 6kande koncentrationer av salt. Borrhal norr
om Vastra brottet har endast ett djup pa ca 20 m och darmed &r salthalterna betydligt lagre.

5.4.5.2 Dyhagens dricksvattentéakt

Dyhagens dricksvattentakt producerar ett ravatten av god kvalité. Regelbundna matningar i
ravattnet visar, se 4.8.3, att om man exkluderar matvardet fran den nederbérdsfattiga sommaren
2018 uppmaéts stabila varden inom spannet 8,9—22 mg/l, med ett medelvarde pa ca 15 mg/l for
perioden augusti 2011 till april 2023. Att just 2018 sticker ut med en lagre halt visar att om
grundvattennivaerna i vattentakten blir markant lagre an under en normalsommar ¢kar
salthalterna i ravattnet. Uppmatt kloridhalt 2018 uppgick till 0,059 kg/m3 (59 mg/l). Det var dock
fortfarande med marginal under riktvardena for grundvatten, vilka &r satta till 0,1 kg/m3 (100
mg/l) som teknisk anmarkning och smakgransen till 0,3 kg/m3 (300 mg/l).

6 NUMERISK MODELL

6.1.1 Syfte och metod

For att gora en beskrivning av de framtida férhallandena, en prediktion, behévs en modell som
beskriver och som representerar det studerade omradet och det studerade hydrogeologiska
systemet. Den studerade delen av verkligheten kallar vi ett system, t.ex. grundvattensystemet.
Den upprattade modellen ar en férenklad beskrivning av det studerade systemet. Den
hydrogeologiska modellen, som vi kallar for grundvattenmodellen, ar en matematisk beskrivning
av grundvattentryck (grundvattennivaer) och grundvattenfléden inom det studerade omradet,
aven nettonederborden och ytvattenfléden ingar i modellen.

En modellstudie bygger pa en systemanalytisk metod for att I6sa komplicerade problem genom
att: (i) Uppratta en modell av det studerade systemet (en modell av verkligheten), (i) Anvanda
modellen for simuleringar som imiterar det verkliga systemets beteende, och (iii) Baserat pa
resultat som berédknats av modellen (genom de utférda simuleringarna) uppna forstaelse av det
verkliga systemets beteende. Baserat pa den konceptuella modellen (kapitel 5) upprattas den
matematiska modellen (nedan kallad "modellen”), vilken sedan anvands fér simuleringar. Syftet
med modellsimuleringarna ar att beskriva de framtida forhallandena och den framtida paverkan
av den nu ansdkta tillkommande brytningen.

Den upprattade modellen Modell 2023 beskrivs i storre detalj i Bilaga 3. | detta kapitel
presenteras endast en sammanfattning.

6.2 MODELLENS UPPBYGGNAD

Grundvattenmodeller har ocksa anvénds vid Heidelberg Materials tidigare ansékningar om
tillstand till taktverksamhet i Slite. Olika generationer av modeller har uppdaterats och anvants.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 98



Den forsta modellen upprattades i borjan av 1990-talet, och den andra modellen uppréttades i
slutet av 1990-talet och borjan pa 2000-talet. En ny modell upprattades 2007 (Modell 2007),
varefter en forstorad och uppdaterad modell uppréattades 2017 (Modell 2017). Ytterligare en
uppdaterad modell togs fram 2021 (Modell 2021), och aven for férevarande ansékan har en
uppdaterad modell tagits fram (Modell 2023). Fran bérjan av 2000-talet har alla modeller
upprattats i datorprogrammet Geoan. Det ar Modell 2023 som vi diskuterar i detta dokument.

Alla de upprattade modellerna bygger pa samma grundlaggande hydrogeologiska beskrivning.
For varje generation av modeller har dock beskrivningen forfinats och mer information lagts till,
baserat pa utférda faltundersokningar och observerade grundvattennivaer och floden. Modell
2023 baseras pa den konceptuella modell som har presenterats i kapitel 5.

Vad som &r av storst betydelse for den etablerade modellen &r den grundldggande
hydrogeologiska beskrivningen av grundvattensystemet pa File hajdar och dess omgivning, det
vill saga den konceptuella modellen. Modellen ar uppbyggd utifrdn geometri, typ av bergart,
lagerféljder, spricksystem samt det studerade grundvattensystemets dynamiska beteende som
det har observerats i borrhal etc.

6.2.1 Modellens storlek
Modellens storlek, lage och topografi framgar av Figur 78 och Figur 79.

Gotska \ 4 Firé
S & -

' Romakloster

L o

Gotland
\ Sweden
"mm'

18 19

Figur 78. Karta éver Gotland. Den réda linjen markerar modellens yttre begrénsning. Karta fran Wikipedia.
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Figur 79. Modellens storlek och topografi. 1 = File hajdar-takten. 2 = Véastra brottet. 3 = Tingstade trésk. Fet svart linje
markerar modellens yttre begransning.

6.2.2 Numeriskt berdkningsnat

Kring takterna och i det studerade omradets ostra del, har modellens berakningsceller
definierats med en horisontal storlek av 33 m x 33 m. Utanfor detta omrade okar cellstorleken
mot modellens yttre sidor. Den upprattade modellen bestar av 40 numeriska lager, vilka
representerar det sedimentara bergets geologiska lager (6ver nivan -200 m) samt de kvartara
avlagringarna. Cellernas vertikala storlek varierar med de geologiska lagrens maktighet etc.
Totalt inkluderar modellen drygt 2,7 miljoner aktiva berékningsceller. Se Figur 80 och Figur 81.
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Figur 80. Modellens berakningsnat fran ovan.
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Figur 81. Modellens berékningsnat fr&n sidan. Figuren visar en tvarsektion genom modellen, fran vast till 6st, genom
File hajdar-takten. Den horisontella skalan &r inte identisk med den vertikala skalan.

6.2.3 Randvillkor - hydrauliska granser

For att erhalla en korrekt beskrivning av det studerade flodessystemet ar det nédvandigt att
modellen tacker ett stort omrade kring Tingstade trask, File hajdar och Slite. De tydligaste
naturliga hydrauliska granserna (randvillkoren) pa Gotland &r strandlinjerna i vast och ost, vilket
betyder att en modell som korrekt ska avbilda grundvattnets regionala flodesménster (pa
Gotland) boér vara stor nog for att inkludera strandlinjerna. Det regionala flodesmoénstret ar av
stor betydelse for det lokala flédesmonstret kring t.ex. Heidelberg Materials téakter.

Langs med strandlinjerna ar modellen definierad med en konstant grundvattenniva lika med
havets (Ostersjon) vattenniva, som sétts till +0 m. De éversta cellerna som befinner sig under
havet definieras ocks& med en tryckniva for grundvattnet lika med +0 m. Modellens 6vriga yttre
granser har definierats som téta. Eftersom de tata granserna i norr och séder inte ar naturliga
granser ar det viktigt att modellen &r s& stor att dessa granser befinner sig ett gott stycke fran
modellens centrala delar.

Inget grundvatten eller ytvatten kan strémma lateralt in eller ut ur modellen férutom vid
strandlinjerna. Daremot kan nederbdrden infiltrera utmed modellens hela ovansida och
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grundvatten kan utstromma och bilda ytvatten, men bara om systemets hydrauliska tillstand
tilldter det. Geoan-modellen inkluderar bade grundvattenflode och ytvattenflode. Nivan pa
grundvattenytan och storleken pa instromningsomraden och utstromningsomraden, samt
storleken p& den lokala grundvattenbildningen, beréknas av modellen. Aven storleken pa
utflodet av grundvatten vid utstromningsomraden berdknas av modellen. Randvillkoret pa
modellens 6vre yta kan darfér sdgas vara en varierande grundvattenbildning som beror av
grundvattennivan, nettonederbdrden, topografin och ytvattenflodena.

Modellens topografi har kontrollerats och justerats sa att storre vattendrag ar korrekt
representerade i modellen. Modellens botten ar definierad som tat. Tingstade trask ar ocksa
inkluderad i modellen som ett omréde med en specificerad vattenniva lika med +44,92 m.

6.2.4 Vertikal indelning i geologiska och numeriska lager

Som tidigare namnts inkluderar den upprattade modellen 40 numeriska lager vilka representerar
de observerade och antagna vattenférande zonerna och de tatare bergmassorna mellan dessa
zoner. | modellen ingér dessutom ett antal lager nedanfoér de observerade och antagna
vattenférande zonerna.

Modellens bas ligger pa nivan -200 m. De geologiska lagren (de sedimentara bergarterna)
anses kunna val beskrivas av tre dimensionella plan i rymden, med en viss lutning (strykning
och stupning). Nivan pa de olika geologiska lagren har i modellen definieras med hjalp av hur
dessa lager har observerats i verkligheten.

Hur de numeriska lagren beskriver de geologiska lagren framgar av Figur 82. De vattenférande
lagren bendmns FHZ1 och FHZ2 samt lager A till I. Lager FHZ1 och FHZ2, samt lager A till D,
utgor vattenforande lager som ar tolkade fran faltdata.

Kvartara avlagringar, dvs. jordarter, definieras i modellens dversta lager. Notera att det dversta
lagret foljer topografin. Jordarter ar definierade i de centrala delarna av modellen och 6sterut
mot Slite, i enlighet med jordartskartan. Jordarter har inte inkluderats i detalj i 6vriga delar av
modellen.
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Figur 82. Ett tvarsnitt i vast-ostlig riktning genom File hajdar-takten. Figuren visar den konceptuella indelningen i olika
lager och strukturer, som dessa &r definierade i modellen, samt berékningsnétets celler. Notera att figuren endast
avbildar modellens 6stra del (File hajdar och Slite). Den vertikala skalan &r ca 15 ganger stérre an den horisontella
skalan. Bokstaverna vid figurens hogra sida markerar stora vattenférande zoner, numrerade A till I.

Revkalksten har inkluderats i modellen. Utbredningen av revkalken i modellen framgar av Figur
83. Var tolkning av revkalkstenens utbredning baseras pa SGU:s karteringar och vara
faltobservationer. Djupet pa revkalken varierar men ar ofta kring 40 m till 50 m; dessa
uppskattningar av revkalkens djup baseras pa SGU:s tolkning och utférda hydraultester i borrhal
inom det studerade omradet samt omfattande geofysiska undersokningar. Revkalken definieras
i modellen som mycket heterogen och med laga varden p& genomslapplighet i en storre skala. |
en lokal skala kan revkalken vara genomsléapplig dar det férekommer lokala genomsléappliga
strukturer (t.ex. sprickor), men dessa lokala genomslappliga strukturer &r inte kontinuerliga dver
storre avstand. Revkalkens heterogenitet och att det inte férekommer stora kontinuerliga
vattenférande strukturer i revkalken ar den stora konceptuella skillnaden mot den lagrade
kalkstenen och mérgelstenen, eftersom dessa bergarter uppvisar subhorisontella vattenférande
lager som &ar kontinuerliga 6ver stora avstand.
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Figur 83. Tolkade omrédden med revkalk i modellen markerade som rastrerade omraden. Siffran 1 = File hajdar-takten.
Siffran 2 = Vastra brottet. Siffran 3 = Tingstade trask.

6.2.5 Overgangszoner

Under kalkstenen férekommer en méargelsten. | margelstenen férekommer stora subhorisontella
vattenférande lager med betydande genomslapplighet, men den vertikala genomsléappligheten i
margelsten ar liten. Ovanfor margelstenen ligger kalksten, i kalkstenen kan den vertikala
genomslappligheten vara storre &n var den &r i margelstenen. En 6vergangszon finns mellan
kalkstenen och margelstenen. Overgangszonen (kallad OZ1) tenderar att ha en dkad horisontell
hydraulisk genomslapplighet. Delvis beroende pa den ursprungliga sedimentara processen vid
vilken de olika lagren bildades, men ocksa beroende pa skillnaden i vertikal genomslapplighet
mellan kalksten och margelsten vilket skapar férutsattningar for horisontala vattenférande lager
ovanpa margelstenen.

Overgangszonen (0Z1) har identifierats med hjalp av geofysiska undersokningar.
Overgangszonen, som den har identifierats i de geofysiska undersékningarna, har inkluderats i
modellen som en stor mjukt buktande tre-dimensionell yta med olika nivaer pa olika platser.
Overgangszonen har i modellen inkluderats som en kontinuerlig struktur med 6kad horisontal
genomslapplighet.

Det finns ytterligare en 6vergangszon pa storre djup, en évergangszon mellan en 6vre
margelstenen och en undre margelsten, som ocksa identifierats med geofysik, den zonen kallas
0z2. Zonen OZ2 &r ocksa inkluderad i modellen pa ett storre djup och med samma horisontala
utbredning som OZ1.
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6.2.6 Definition av de kommunala produktionsbrunnarna i den uppréttade modellen
Modellen inkluderar de sju kommunala produktionsbrunnarna dster om File hajdar. | alla
simuleringar &ar produktionsbrunnarna inkluderade med en total produktion som &r lika med

220 000 m?/ar. | modellen &r de sju produktionsbrunnar definierade. Produktionen i de enskilda
brunnarna kan variera, det ar den totala produktionen som i modellen (och i verkligheten) &r lika
med 220 000 m3/ar. Vattennivaerna i de enskilda brunnarna varierar under aret. Nar vi med
avseende pa den upprattade modellen redovisar och diskuterar vattennivan i de kommunala
produktionsbrunnarna s& ar det medelnivan i brunnarna som avses.

Brunnarna skér igenom flera av de vattenférande lagren. Darfor definieras brunnarna i flera olika
lager i modellen. Grundvattennivan (trycknivan) i en brunn definieras sa att den ar densamma i
alla lager som genomskars av brunnen. Randvillkoret for brunnen &r en specificerad
grundvattenniva (trycknivan). Brunnens produktion (uttaget i brunnen) ar ocksa specificerad i
modellen. Under modellsimuleringen justerar en algoritm i modellen (automatiskt) vattennivan i
varje brunn sa att uttaget i brunnarna stammer 6verens med uttaget (produktionen).

6.2.7 Krosszonen dster om File hajdar

Produktionsbrunnarna ar placerade i en zon med forhdjd genomslapplighet, som brukar kallas
for krosszonen 6ster om File hajdar. | modellen har krosszonen inkluderats. Krosszonen 6ster
om File hajdar ar inkluderad i modellen som en 6kning av den vertikala genomslappligheten i de
lagpermeabla lagren (mellan de vattenférande lagren) med en faktor lika med 6.

6.2.8 Berggrundvattenniva och representativ grundvattennivai berg och brunnar

Den upprattade modellen ar tredimensionell och inkluderar 40 olika lager. Grundvattennivaerna
ar normalt olika i alla 40 lager, &ven om skillnaderna kan vara sma. Ett av syftena med
modellstudien ar att berakna grundvattennivaerna i berg och grundvattennivaerna i bergborrade
brunnar. Ett representativt varde for de varierande grundvattennivderna i berget langs en
vertikal sektion (borrhal) kan berdknas som ett viktat medelvarde, dar grundvattennivan i varje
lager langs sektionen (langs borrhalet) viktas mot lagrets transmissivitet. Darmed kommer de
mest genomslappliga lagren att ha storst betydelse for den representativa grundvattennivan. Vi
kan kalla denna beraknade grundvattenniva for representativ berggrundvattenniva eller
representativ grundvattenniva i en brunn.

Grundvattennivan i ett borrhal bestams till stor del av grundvattennivaerna i de mest
genomslappliga lagren. Mediandjupet for bergborrade brunnar inom det studerade omradet ar
nara 47 m. Nar vi i denna studie har berdknat en representativ berggrundvattenniva eller
representativ grundvattenniva i en brunn har vi analyserat brunnar med djupet 47 m. Vi antar
ocksa att de dversta 5 m i brunnen ar tatade mot omgivningen. Detta antagande gors for att inte
grundvattennivan i de Oversta lagren, t.ex. |[6sa jordarter, ska paverka den berdknade
representativa berggrundvattennivan (eller brunnens vattenniva).

6.2.9 Genomslapplighet (K-vérden) etc.

Genomslappligheten pa de olika lagren i den upprattade modellen baseras pa de utférda
faltundersdkningarna (t.ex. hydraultester) och kalibreringen av den hydrogeologiska
grundvattenmodellen. Bergmassans genomslapplighet ar mycket heterogen. | verkligheten
férekommer en betydande variation av genomslappligheten (K-vardena) inom de vattenférande
lagren, t.ex. forekommer ofta htg-genomsléppliga kanaler i det vattenférande lagrets
subhorisontella plan, se Figur 84. Aven mellan de vattenférande lagren varierar
genomslappligheten kraftigt pga. forekomsten av vertikala sprickor i det i Gvrigt lagpermeabla
berget.

Denna heterogenitet ar inkluderad i den upprattade modellen, genom att K-vardena har
specificerats som heterogena. Alltsa varierar K-vardena fran beréakningscell till berakningscell.
Varje cell har ett individuellt K-varde. Heterogeniteten baseras pa en beskrivning av ett
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stokastiskt kontinuum, se Figur 85. Den heterogena beskrivningen av bergets genomslapplighet
gor att grundvattenflodet delvis kanaliserar till strak med hog genomslapplighet, se Figur 86.

Berakningscellernas K-varden varierar baserat pa korrigerade (kalibrerade) log-normal-
fordelningar. Variationens storlek baseras pa erfarenheter fran sprickigt berg. Bergets
heterogenitet ar av betydelse och paverkar storleken pa inflodet till takterna och aven tékternas
influensomrade.

Figur 84. Konceptuell beskrivning av heterogen genomslapplighet langs med vattenférande lager (principskiss).

De uppmatta K-vardena fran de utférda hydraultesterna har definierats i modellen p& de platser
(borrhal) dar hydraultesterna utfordes. Detta kallas for konditionering. For de konditionerade
borrhalen har de uppmétta K-vardena direkt inkluderats i modellen inom en viss radie fran
borrhéalen.
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Vattenforande lager.

Heterogena egenskaper via
ett stokastiskt kontinuum.

(Principskiss)

Figur 85. Numerisk (matematisk) beskrivning av heterogen genomslapplighet Iangs med vattenférande lager
(principskiss). Genomslappligheten representeras av celler med olika K-vérden.

Vattenforande lager.

Flodesvagar l&angs med lagrets
heterogena egenskaper

(Principskiss)

Figur 86. Numerisk (matematisk) beskrivning av heterogen genomsléapplighet 1angs med vattenférande lager,
tillsammans med flédesvagar som illustrerar grundvattenflddet i det vattenforande lagret (principskiss).
Genomslappligheten representeras av celler med olika K-varden.
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Hur grundvattenflodet fordelar sig i de olika vattenforande lagren i modellen illustreras val av
Figur 87. Figuren visar grundvattnets simulerade flodesvagar fran infiltrationsbrunn BH2212.
Flodesvagarna visas i figuren som bl linjer. Notera i den nedre av de tva figurerna hur
flodesvagarna tenderar att férekomma i subhorisontella vattenférande lager. Bergets lagrade
struktur, med olika subhorisontella vattenforande lager pa olika djup, illustreras tydligt i den
nedre figuren av de horisontella bl linjerna. Aven de slumpmassigt (stokastiskt) forekommande
vertikala strukturerna framgar i figuren, som de vertikala bla linjerna mellan de subhorisontella
vattenférande lagren.
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Figur 87. Simulerade flodesvagar fran infiltrationsbrunn BH2212. Notera i den nedre figuren hur flédesvagarna tenderar
att forekomma i de vattenférande lagren. Bergets lagrade struktur, med olika vattenférande lager pa olika djup,
illustreras tydligt av den nedre figuren. Den vertikala skalan i figuren &r 3 ganger stérre dn den horisontella skalan.

6.3 NETTONEDERBORD

6.3.1.1 Allmant

Nettonederbdrden &r av stor betydelse for de resultat som presenteras i denna studie, eftersom
nettonederbérden ar direkt indata till den matematiska modellen. Notera att nettonederbdrden &r
indata till modellen, och att grundvattenbildningen och ytvattenfloden berdknas av modellen.
Nederbérden och avdunstningen &r inte direkta indata till modellen.
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Pa uppdrag av Heidelberg Materials har SMHI berdknat nederbérd, avdunstning och
nettonederbord for olika lokala avrinningsomraden kring Slite och File hajdar. Berakningarna
avser bade dagens situation samt framtida klimat, se Bilaga 8. Nettonederb&rden i den
upprattade modellen, fér den nuvarande situationen, foljer de av SMHI berdknade vardena for
den nuvarande situationen — observerade data. | den upprattade modellen definieras olika
varden for nettonederborden for varje lokalt omrade som har inkluderats i SMHI:s studie.
Magasinering av nettonederbérden som sné har inte inkluderats i denna studie.

6.3.1.2 Nuvarande situation: observerade data

| den uppréattade modellen har olika varden for nettonederbdrden definierats for varje lokalt
avrinningsomrade, i enlighet med SMHI:s beraknade varden for de lokala avrinningsomradena.
Som en sammanfattning av de beréknade vardena for nettonederbdrden for de olika lokala
avrinningsomradena har vi tagit fram areaviktade medelvarden. Dessa varden anvands i
modellen for omraden bortanfor de lokala omradena. Areaviktade medelvarden for
nettonederboérden, avseende de lokala omradena, framgar av Figur 88. Fordelningen av
nettonederbdrden 6ver aret har balanserats sa att inga negativa varden forekommer under aret
(sommaren).

I linje med de av SMHI beréknade vérdena férekommer i modellen ingen nettonederbérd under
sommarmanaderna juni, juli och augusti (forutom i de dranerade takterna). Det ar under vintern
som den huvudsakliga nettonederbdrden och grundvattenbildningen &ger rum.
Nettonederbérden uppvisar en mycket sned férdelning under aret, vardena i Figur 88 visar att
under vinterhalvaret produceras mer &n 90 % av nettonederbdrden.

| verkligheten &r det troligt att det under korta perioder férekommer en ringa nettonederbord
aven under sommaren, men i modellen &r &nda nettonederborden alltid noll under sommaren.
Antagandet om noll nettonederbérd under sommaren ar ett konservativt antagande, med
avseende pa den paverkan som erhalls fran den utokade File hajdar-takten.

Nettonederbdrden over fria vattenytor har inte berdknats av SMHI. Istéllet har en vattenbalans
for fria vattenytor beraknats baserat pa SMHI:s data fran Visby flygplats. Vattenbalans for en fri
vattenyta demonstrerar en stor avdunstning, en avdunstning som &r sa stor att den ar storre an
nederbérden under sommarmanaderna, vilket producerar en betydande negativ nettonederbord
under sommaren. For en fri vattenyta ar den negativa nettonederbdrden under sommaren ett
koncept som inkluderats i modellen. Det ar nettonederbérden for en fri vattenyta som har
anvants for t.ex. Tingstade trask. For ett medelar berdknas den totala nettonederborden for fria
vattenytor till ca 50 mm/ar.

Vi har ocksa tagit fram en uppskattning av nettonederb&rden Gver takterna. En indikation av
storleken pa nettonederbérden éver takterna kan uppskattas, med en betydande osakerhet,
som en andel av den bortledda vattenvolymen via en korrelationsanalys. Korrelationsanalysen
bestar av en jamforelse av bortledda vattenvolymer for olika &r och den uppmétta nederborden
for motsvarande ar. En sadan analys indikerar foljande:

e Som ett medelvarde for hela aret ar ungefar 60 % grundvatten och 40 % nettonederbdrd
av den bortledda vattenvolymen i Vastra och Ostra brotten.

e Som ett medelvarde for hela aret ar ungefar 40 % grundvatten och 60 % nettonederbdrd
av den bortledda vattenvolymen i File hajdar-takten.

Takterna ar inget naturligt system med nederbérd och avdunstning fran véxter eller en fri
vattenyta. Stora delar av nederbtrden pumpas relativt snabbt bort fran takterna. De pumpade
flodena &ar ocksa stora, sarskilt under host och vinter vid stora nederbérdstillfallen. Den totala
nettonederbdérden har uppskattats till 457 mm/ar. Det ar denna nettonederbord som har anvants
for takterna i modellen fordelat pa olika manader.
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6.3.1.3 Framtida forhallanden: klimatscenarier

De tidigare namnda vattenbalansberakningarna, som har utférts av SMHI, inkluderar:

e Nettonederbdrd for normalperioden 1991-2020
e Nettonederbdrd for framtida perioden 2021—-2050, med scenario RCP4.5 och RCP8.5
e Nettonederbérd for framtida perioden 2071-2100, med scenario RCP4.5 och RCP8.5.

| den uppréattade modellen har scenario RCP4.5 anvants. Klimateffekten av de framtida
perioderna och scenario RCP4.5 inkluderas i modellen pa foljande vis:

e  For situationen ar 8 galler den nuvarande situationen, observerade data

e  For situationen ar 20 géller den framtida perioden 2021-2050, med scenario RCP4.5

e  For situationen ar 30 eller senare situationer galler den framtida perioden 2071-2100,
med scenario RCP4.5

Nettonederbdrden for den nuvarande situationen, observerade data, &r inte identisk med
nettonederbérden fér normalperioden 1991-2020. De av SMHI beraknade framtida vardena for
nettonederborden ar beraknade i forhallande till normalperioden. | modellen beskrivs den
nuvarande situationen av observerade data och inte av hormalperioden. | modellen inkluderas
darfor de av SMHI beraknade forandringarna i nettonederbérd, och inte de absoluta vardena pa
nettonederbdrd for de framtida situationerna. Férandringen i nettonederb6rd kvantifieras som
faktorer.

For att i modellen erhélla nettonederborden for en framtida situation multipliceras den
observerade nettonederbdrden for den nuvarande situationen med de beréaknade faktorerna, for
varje manad for det studerade medelaret. De beraknade faktorerna visas i Tabell 7. Faktorerna
uppvisar varden som ligger nara ett, forutom for april och i viss man fér augusti och september.
For april &r faktorerna néra 0.75. Faktorernas storlek indikerar att forandringarna i
nettonederbord ar relativt sma for alla manader utom for april. Faktorerna indikerar att med
avseende pa nettonederborden yttrar sig det framtida forandrade klimatet framst som en tydligt
reducerad nettonederbord i april.

De beraknade faktorerna i Tabell 7 visar att om man betraktar nettonederbérden for hela aret
blir skillnaden smé& mellan nettonederbdrden for den nuvarande situationen och
nettonederboérden for de framtida situationerna.
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Mettonederbord. Nuvarande situation. Areaviktat medel.
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Figur 88. Av SMHI beréknad nettonederbérd for ett medelar, nuvarande situation. Areaviktat medelvarde for olika lokala
avrinningsomraden vid File hajdar och Slite.

Tabell 7. Faktorer for berakning av nettonederborden for framtida tidsperioder. Faktorerna baseras pa berakningar av
SMHI med utsléappsscenariot RCP4.5.

Faktorer for nettonederbérd
Framtida period
Manad 2021-2050 2071-2100

1 1.058 1.067
2 1.005 1.042
3 1.043 0.951
4 0.747 0.783
5 1.000 1.000
6 1.000 1.000
7 1.000 1.000
8 0.901 1.001
9 1.063 0.913
10 0.994 1.045
11 1.075 1.006
12 1.051 0.977

medel medel

0.99 0.98
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6.4 KALIBRERING

Med kalibrering menas att data och resultat som produceras av modellens simuleringar
stammer éverens med kdnda uppmatt data. Kalibreringen har utférts for en situation som
huvudsakligen motsvarar férhallanden under 2021 (Scenario LT1). Det &r inte en exakt
representation av ar 2021, eftersom en del av indata — t.ex. nettonederbérden (medelvarden) —
representerar en langre tidsperiod. Inflodena till takterna ar ocksa representativa varden for en
langre period och inte exakt de uppmatta vardena for ar 2021. Anledningen till att vi véljer
medelvarden och representativa varden pa indata beror pa att forhallanden kan skilja sig mycket
at mellan olika &r, och vi vill att modellen s& langt som mdgjligt ska representera en
medelsituation, dock huvudsakligen baserat pa ar 2021.

Modellen ar kalibrerad mot féljande uppmatta data, se Tabell 8. Det ar kalibreringens syfte att
reproducera dessa uppmatta data. Kalibreringen inkluderar dessa kalibreringsmal samtidigt och
tillsammans.

Tabell 8. Kalibreringsmal, modellen &r kalibrerad mot féljande uppmatta data.

- Transient inflode till File hajdar-takten. Representativt varde for ar 2021.

- Transient inflode till Vastra och Ostra brotten. Representativt varde for ar 2021.

- Uppmatta volymer som pumpats fran produktionsbrunnarna (enligt vattendom).

- Observerade transienta grundvattenniver i produktionsbrunnarna (medel).

- Transienta grundvattennivaer i ett flertal utvalda borrhal. Med avseende péa grundvattennivaer
fokuseras kalibreringen pa medelvarden av de uppmatta miniminivaerna i borrhal fran de
senaste tva till tre aren beroende pa tillganglig data.

Om man andrar pa nagon betydelsefull egenskap i den kalibrerade modellenen sa kommer
modellens egenskaper att férandras och modellen kommer inte langre vara kalibrerad; de
simulerade flédena till tdkterna kommer inte langre stamma med uppmaétta fléden,
vattennivaerna i observationsbrunnar och i produktionsbrunnarna kommer inte langre att
stimma med uppmatta nivaer, osv.

Det studerade systemet ar mycket komplext och bergmassans egenskaper &ar heterogena, och
det finns darfor ingen helt unik 16sning for kalibreringen. Den kalibrerade modellen &r det
alternativ som beddéms vara det mest sannolika. Alla beskrivningar som ligger nara den
grundlaggande geologiska tolkningen och som kan kalibreras ligger mycket nara den
kalibrerade modellens beskrivning. Beskrivningar som tydligt avviker frAn den kalibrerade
beskrivningen kan inte kalibreras mot uppmatta data.

Kalibreringen ar tidsberoende (transient) och redovisar det studerade systemets variation under
ett medelar/normalar. Syftet med att utféra en transient kalibrering, som ar komplicerad och
tidsodande, &r att uppratta en modell som kan simulera hur de framtida grundvattennivierna
kommer att variera under ett teoretiskt medelar/normalar. Detta méjliggor en analys av bade
hogvattensituationen (vinter) och lagvattensituationen (sommar). De simulerade regionala
grundvattennivaerna pa langt avstand fran Slite ar inte kalibrerade i detal].

Kalibreringsmetodikens syfte ar att na fram till de kalibreringsmal som anges i Tabell 8. Metoden
for att nd kalibreringens mal var att korrigera egenskaperna for de statistiska férdelningar som
definierar de olika lagrens heterogena K-varden och magasinsegenskaper, bade lokalt och
regionalt.

Den transienta simuleringen anvander de ovan presenterade varden pa nettonederboérden for
varje manad. For kalibreringen upprepades det studerade normaldret sa att magasinseffekter i
borjan och slutet av aret utjamnas.
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6.4.1 Sensitivitetsanalys

Kalibreringen analyseras och diskuteras i en sensitivitetsanalys, se bilaga 3.
Sensitivitetsanalysen visar att kalibreringen far en god bestammande kraft nar alla de olika
kalibreringsmalen utvarderas tillsammans och samtidigt. Det ar viktigt att modellen kalibreras
tidsberoende mot bade vattenniva och vattenflode samtidigt. Detta &r en svarare och mer
bestammande kalibrering &n att bara kalibrera mot vattennivaer i borrhal, som bara avser
vattenniva och inte grundvattenflode; det ar ocksa en mer bestammande kalibrering an att bara
kalibrera mot infldde av grundvatten till takterna, som bara avser fléde och inte vattenniva.

6.4.2 Kalibrerade grundvattennivaer
For den kalibrerade modellen, som representerar grundvattensituationen 2021, visas beraknade
grundvattennivaer for lagvattensituationen i Figur 89, och fér hogvattensituationen i Figur 90.
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Figur 89. Kalibrerad modell (LT1). Grundvattennivaer kring bergtakterna for juli manad (lagvattensituationen). Figuren
visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar grundvattenniva i en bergborrad brunn med djupet 47 m.
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Figur 90. Kalibrerad modell (LT1). Grundvattennivaer kring bergtékterna fér december ménad (hdgvattensituationen).
Figuren visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar grundvattenniva i en bergborrad brunn med djupet
47 m.

6.5 GRANSVARDE FOR PAVERKANSOMRADE

Paverkan av det utokade taktomradet beraknas normalt genom att grundvattennivaerna for olika
situationer subtraheras fran varandra och skillnaderna analyseras. Skillnaderna kan sedan
plottas pa en karta och isolinjen for en viss forandring kan markeras.

Paverkansomradet bestar dels av ett tillstromningsomrade, inom vilket grundvattnet kan
stromma mot bergtakten, dels av ett indirekt paverkansomrade, inom vilket grundvattennivierna
sanks men grundvattnet inte nddvandigtvis strommar mot bergtékten. Det indirekta
paverkansomradet &r stérre an det tillstromningsomrade.

Paverkansomradet ar inte samma sak som en avsankningstratt runt bergtakten.

Storleken pa paverkansomradet varierar med storleken pa gransvardet: Ju mindre gransvarde,
desto storre paverkansomrade. Aven analysens osékerhet beror av gransvardets storlek: Ju
mindre gransvarde, desto storre ar osakerheten i storleken pa det beraknade
paverkansomradet. Det &r darfor orimligt att valja ett gransvarde som ar mycket mindre an
naturliga variationer i grundvattennivd och mycket mindre &n osakerheten i topografi och
uppmatta grundvattennivaer.

Gransvardet bor véljas sa att den forandring i grundvattennivd som gransvardet representerar
tydligt kan sérskiljas fran naturliga variationer i grundvattennivaerna. Darfor bor gransvardet
séttas i relation till de naturliga arliga variationerna.

Ett vanligt gransvarde for svenska forhallanden ar 0,3 m. Den naturliga arliga variationen ar da
ofta 1-2 meter, och gransvardet motsvarar da 15-30 % av den arliga variationen i vattenniva,
och kan troligen urskiljas frén den naturliga variationen. Det studerade grundvattensystemet vid
File hajdar &r dock ett ovanligt grundvattensystem med extremt stora arliga variationer i
grundvattennivaer i berg — ofta i storleksordningen 20 meter, en amplitud pa 35 m &r uppmatt i
borrhal BH1104. Om den naturliga arliga variationen ar 20 m, da motsvarar ett gransvarde pa
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0,3 meter 1,5 % av den arliga variationen, och kommer darfor i verkligheten att inte kunna
urskiljas fran naturliga foérandringar.

Teoretiskt kan man med hjalp av en matematisk modell rékna ut en paverkan lika med -0,3 m,
men en s&dan ringa forandring gar inte att i verkligheten sarskilja fran den naturliga variationen
nar den arliga variationen ar sa stor som t.ex. 20 m (eller storre).

Ett battre satt vore att definiera gransvardet i relation till den arliga amplituden, t.ex. att definiera
gransvardet till 10 % av amplituden, vilket for till exempel BH2001 (se Figur 91) skulle betyda ett
gransvarde lika med ca 3 m.

Detta handlar inte bara om huruvida en férandring ar uppféljningsbar utan ocksa om vilken
paverkan pa andra varden en avsankning kan fa. De arliga variationerna ar stora pa grund av en
liten andel halrum (porositet) i form av sprickor, vilket gor att en liten skillnad i mangden vatten
ger stor skillnad i vattennivd, men alltsa en liten férandring i vattentillgangen.

Borrhal: BH2001 (berg) och BH1905) (jord)
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Figur 91. Jamforelse av opaverkade och paverkade vattennivaer. De paverkade nivaerna ar konstruerade.
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6.6 BERAKNING AV SALTHALTER

6.6.1 Saltvattenmodellen 2023

Saltvattenmodellen som har anvants for simuleringar av salthalter & samma modell som har
presenterats och diskuterats ovan. Det &r samma upplésning och samma egenskaper.
Skillnaden mellan sétvattenmodellen och saltvattenmodellen bestar endast i att klorid
(saltvatten) har inkluderats i berédkningarna, och att de definitioner som behdévs for att berédkna
saltvatten har adderats till den redan etablerade sétvattenmodellen. Berakningarna ar darfor
utférda med en modell som inkluderar transport av salt.

Saltvattensimuleringarna har tva syften:

e Att simulera salthalterna i kommunens produktionsbrunnar, fér utgangslaget (den
tillstdndsgivna situationen) och for de framtida situationerna med utdokade dagbrott och
skyddsatgarder enligt ansokan. Allts& en analys av hur utékningen av takterna paverkar
salthalterna i kommunens produktionsbrunnar. De framtida salthalterna berdknas aven for
Nollalternativet och for den framtida situationen efter avslutad brytning, med File hajdar
och Vastra brotten vattenfyllda.

e Att simulera hur salthalterna kring Véstra och Ostra brotten kommer att férandras nar
Vastra brottet successivt vattenfylls. Alltsa en analys av hur en vattenfylining av Vastra
brottet paverkar salthalterna i grundvattnet kring Véastra och Ostra brotten. Den egenskap
hos saltvattensystemet som ar av storst praktisk betydelse for lokal anvandning av
grundvatten ar djupet till grundvatten med en salthalt s& hog att grundvattnet inte ar
lampligt som dricksvatten. Med andra ord, djupet till en viss given salthalt. Det &r for
denna egenskap som analysen av grundvattensystemet kring Vastra och Ostra brotten
har fokuserats.

6.6.2 Gransvarden

Nar vi talar om salthalten i grundvatten s& menar vi i denna studie kloridhalten. Nar salthalterna
blir fér héga blir grundvattnet olampligt som dricksvatten, vattnet blir korroderande och det
smakar brackt och salt. Vid 100 mg/I klorid (0,1 kg/m? eller 0,1 gram/liter) anses dricksvatten
som anmarkningsvart ur teknisk synpunkt p.g.a. saltets korroderande egenskaper. Overstiger
kloridhalten 300 mg/I (0,3 kg/m3 eller 0,3 gram/liter) anses vattnet med tvekan tjanligt (framst ur
teknisk synpunkt) och vattnet bérjar &ven smaka salt (se 08FS 2016:15).

6.6.3 Kalibrering,
Saltvattenmodellen ar kalibrerad mot matdata redovisad under 4.8.3 vilket omfattar:

. Uppmatta salthalterna i de kommunala produktionsbrunnarna.
. Mediandjup till salthalten 0,3 kg/m?3 (smakgransen) i omradet kring Véastra och Ostra
brotten.

Kalibreringen utfordes for Situationen ar 2021. Med avseende pa salthalter &r skillnaden
mellan Situationen &r 2021 och utgangslaget (den tillstdndsgivna situationen) obetydlig.

6.6.4 Visualisering och diskussion av salthalter for referenssituationen

En principskiss som visar den konceptuella beskrivningen av hur det salta grundvattnet har
implementerats i modellen visas i Figur 96. | figuren finns tre markeringar i svart: i1, i2 och i3.
Dessa markeringar visar pa isolinjer som representerar ett varde pa salthalten, markering i1 kan
tex representera koncentrationen 0,3 kg/m?, som motsvarar smakgransen. Markeringen i2 kan
tex representera koncentrationen 5 kg/m?3, och markeringen i3 representerar da hogre
koncentrationer. Figur 96 ar ett vertikalt tvadimensionellt snitt, isolinjerna i Figur 96 motsvaras i
en tredimensionell beskrivning av isoytor. En isoyta representerar alltsd en viss koncentration,
under isoytan &ar koncentrationerna hogre (i det studerade fallet) och ovanfor isoytan ar
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koncentrationerna lagre. Den upprattade modellen ar tredimensionell, diskussionen nedan
fokuseras darfor pa isoytor.

File hajdar

A
A Vattentakt med l

minimala salthalter
Lokal brunn med
salthalter >0.3 Kg/m3

Havet Sott grundvatten

PRt
g ¥
e e I L TN
Sty e s
Steiietel S
S S
R e e
S L T L Lt

Figur 92 Principskiss som visar den konceptuella beskrivningen av hur det salta grundvattnet har implementerats i
modellen.

Resultaten av saltvattenmodelleringen ar fokuserade pa ett rektangulart omrade kring takterna.
Saltvattenmodellen &r lika stor som den tidigare presenterade sétvattenmodellen, men
simulerade salthalter langt bortom File hajdar och Slite &r inte av intresse i denna studie.

En visualisering i perspektiv av det simulerade saltvattnet visas i Figur 93. Figuren representerar
utgangslaget (tillstdndsgiven situation) for lagvattensituationen (juli). Den brun-réda ytan i
figuren ar en isoyta som i den dvre figuren representerar en salthalt lika med 0.1 kg/m3 (tekniskt
gransvarde), och i den undre figuren representerar en salthalt lika med 0.3 kg/m3
(smakgréansen) Under isoytan ar koncentrationerna hégre och ovanfor isoytan ar
koncentrationerna lagre. Bokstaven W (i figuren) indikerar ett omrade déar vatten med laga
salthalter stiger uppat (uppkoning), i anslutning till produktionsbrunnarna. Produktionsbrunnarna
far dock huvudsakligen sitt vatten fran vaster, dar grundvattnet, dven pa stora djup tenderar att
ha laga salthalter, och ar darfér mindre paverkade av de hogra salthalterna 6ster och om och
under produktionsbrunnarna, vilket ocksa har indikerats av sparamnesférsok. De sma lokala
variationerna i isoyternas nivaer vaster om havet foljer av modellens heterogena egenskaper,
och representerar en naturlig variation i koncentration. Densitetseffekterna ar mycket sma och
obetydliga for salthalterna som i figurerna representeras av isoytor, och darfér inte av avgérande
betydelse, och utjamnar darfor inte lokalt de olika salthalterna.

Figur 94 representerar ocksa Utgangslaget for lagvattensituationen (juli). Den brun-roda ytan ar
en isoyta som representerar en salthalt lika med 1,0 kg/m3 (l&ngt 6ver smakgransen). Figuren
visar hur salt grundvatten med lite hogre salthalter (tex 1,0 kg/m3) stiger uppat (uppkoning)
under Vastra (VB) och Ostra brotten (OB).
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Figur 93 Saltvattensimulering. Utgangslaget (tillstdndsgiven situation). Lagvattensituationen (juli). Den brun-réda ytan ar
en isoyta som i den 6vre figuren representerar en salthalt lika med 0,1 kg/m3 (tekniskt gransvéarde), och i den undre
figuren representerar en salthalt lika med 0,3 kg/m3 (smakgransen) Under isoytan &r koncentrationerna hégre och
ovanfor isoytan ar koncentrationerna lagre. De sma variationerna i isoytans niva vaster om havet féljer av modellens
heterogena egenskaper, och representerar en naturlig variation i koncentration. Den vertikala skalan ar 5 ganger storre
an den horisontala skalan. Figurens Y-axel pekar mot norr, X-axeln pekar mot dster.
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Figur 94 Saltvattensimulering. Utgangslaget (tillstdndsgiven situation). Lagvattensituationen (juli). Den brun-réda ytan ar
en isoyta som representerar en salthalt lika med 1,0 kg/m® (Iangt 6ver smakgransen). Under isoytan &r
koncentrationerna hogre och ovanfér isoytan &r koncentrationerna lagre.

Figuren visar hur salt grundvatten med lite hégre salthalter (1,0 kg/m°) stiger uppat (uppkoning) under Vastra (VB) och
Ostra brotten (OB). De sma variationerna i isoytans niva véaster om havet féljer av modellens heterogena egenskaper,
och representerar en naturlig variation i koncentration. Den vertikala skalan ar 5 ganger stérre &n den horisontala
skalan. Figurens Y-axel pekar mot norr, X-axeln pekar mot oster.

7 SKYDDSATGARDER

I nastfoljande kapitel 8 presenteras den paverkan som beréknas uppkomma pa
grundvattennivaer och vattenfldden till féljd av en utékad och fordjupad takt.

For att studera mojligheterna att minska paverkan p& omgivande grundvattensystem har
foreliggande utredning &ven studerat vilka méjliga skyddsatgarder som skulle kunna vidtas samt
effekten av dessa. Foljande atgarder har bedomts vara teoretiskt méjliga och analyseras darfor
narmare i denna rapport:

e Ridainjektering
e Infiltration av lanshallningsvatten

For att mojliggora infiltration med hansyn tagen till omradets hydrologiska forutsattningar, med
mycket vatten under vinterhalvaret men lite tillgangligt vatten sommartid, kravs lagring av vatten
mellan arstiderna. Det kommer eventuellt ocksa kravas rening av lanshallningsvattnet.
Magasineringen och reningen av lanshallningsvatten redovisas ocksa i anstkansbilaga B6.

Storskalig ridainjektering har genomforts vid Vastra brottet som ett villkor i det sk
regeringstillstdndet 2021 dar en stracka pa ca 1,5 km injekterades med konstaterat hojda
grundvattennivaer som effekt. En ytterligare atgard som lyfts som majlig atgard i samband med
ansokan om befintligt tillstdnd ar avveckling av verksamhet och vattenfylinad av Vastra brottet.
Det ar dock fraga om mycket omfattande infrastrukturprojekt — samtliga anlaggningar i Vastra
brottet behéver omlokaliseras, och 6ppningarna mellan Ostra och Vastra brottet hade behovt
tatas, ny transportvag 6ver eller under vag 147 anlaggas — och det bedémdes inte vara varken
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praktiskt genomforbart eller ekonomiskt forsvarbart att genomfora en sadan omfattande
forandring inom ramen for en ansokt fyraarsperiod. | ansékan dar féreliggande utredning ingar
ar vattenfylinad av Vastra brottet inkluderat i ansokt alternativ. Det ar darmed ej att betrakta som
en skyddsatgard och darmed ej vidare beskriven i detta kapitel. Effekten av vattenfyllnaden ar
inkluderad i den beréknade successiva utvecklingen av vattennivaer och vattenbalanser for
omradet.

Syftet med skyddsatgarderna &r inte att kompensera for naturliga variationer i t.ex. temperatur,
nederbdrd och nettonederbord. Den inverkan som torra ar och bléta ar har pa
grundvattensystemet skall inte forandras eller forhindras av skyddsatgarderna. Det ar heller inte
syftet med skyddsatgarderna att forhindra klimatférandringarna fran att paverka
grundvattensystemet. Syftet med skyddsatgarderna ar att till stor del kompensera for den
paverkan som utvidgningen av takten pa Filehajdar kan ha pa det omgivande
grundvattensystemet, sarskilt med avseende pa Natura 2000-omradena soder om takten.
Nedan presenteras darfér en konceptuell utformning som kan justeras och forfinas utifran de
exakta forutsattningarna.

7.1 RIDAINJEKTERING

Som framgar av kapitel 4.9.1 ar syftet med injektering att minska bergets vattenforande forméaga
genom att via ett stort antal borrhal pumpa in cementbruk i bergssprickor. Darmed minskas
grundvattenflodet mot den dranerade takten, vilket &r positivt for det omgivande
grundvattensystemet. De utférda forséken med ridainjektering har visat att atgarden ar tekniskt
genomfdérbar och leder till en god tatande effekt.

Det mest genomslappliga omradet var Omrade 1 i s6der. Har kan man baserat pa resultaten
forvanta sig den storsta nyttan med en injektering. Storst tatande effekt erhélls i den
kontinuerliga vattenférande struktur som identifierades pa ca 50 m djup.

Baserat pa Bilaga 5 var reduktionen i genomslapplighet, 1-(Q/dhcesm/Q/dhcciom), ungefar 88%
frdn Omgang 1 till Omgéang 2 och ungefar 97% frdn Omgang 1 till kontrollhalen.

Varden for Q/dh/L for testlangden 6 till 70 m skulle d& motsvara ungefar 8 - 10€m/s, 8 - 107 m/s
respektive 2 - 107 m/s. Att genomfora Omgang 2 skulle innebara dubbla arbetet (tid, resurser,
energi), jamfort med Omgéang 1, men ge en betydligt mindre ytterligare reduktion. Centralt blir
darfor att utvardera paverkan pa omgivningen for att gora rimliga avvaganden.

Om man 6nskar en fortsatt minskning av genomslappligheten bor en avvagning géras mellan
reduktion, omgivningspaverkan och hallbarhet. Minskad paverkan pa vatten behover vagas mot
oOkad anvandning av ekonomiska resurser, naturresurser och energi samt resulterande
koldioxidavtryck.

Arbetet kommer att géras stegvis och méjliggor saval uppfoljning som underhaill.

7.1.1 Injekteringsstracka

Konceptuellt ska ridainjekteringen geografiskt begransas till de riktningar varifran vattnet
kommer och det finns kontinuerliga vattenférande lager vilka leder fram vatten till takten. Inom
revkalkstenen saknas de kontinuerliga lagren vilket innebar att effekten av att injektera minskar
avsevart.

Ridainjektering foreslas darfor genomféras fran det syddstra hdrnet av File hajdar-takten upp
langs vastra sidan fram till revkalkens sddra del, se i Figur 95 nedan. Den injekterade strackan
uppgar till ca 2,2 km. Norr om denna stracka, inom revkalken, férvantas inga kontinuerliga
vattenférande lager med lang utbredning

For att undvika negativ paverkan och rundpumpning av infiltrerat vatten (se avsnitt 7.2 nedan)
bor injekteringen fardigstallas inom tillstAndstidens forsta tre ar. Ridainjekteringen bér paborjas i
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de sodra delarna, da det ar den sydliga riktningen som bedoms vara viktigast initialt med tanke
pa paverkan for Natura 2000 omradena i soder.
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Figur 95 Foreslagen stracka for ridainjektering langst den sydvéstra kanten av verksamhetsomrédet for File hajdar-
takten.

7.2 INFILTRATION

Infiltration med syfte att uppratthalla grundvattennivaer anvands i stor omfattning inom
infrastrukturprojekt och byggnationer i sattningskansliga miljéer. | detta fall &r syftet med
infiltrationen att motverka en avsankning av grundvattennivaerna i Natura 2000-omradena,
sdder om File hajdar-takten, under vegetationsperioden.

7.2.1 Infiltrationsomrade

Skyddséatgarden innebdr att Ianshallningsvatten fran File hajdar-takten infiltreras i en eller flera
bergborrade brunnar séder om File hajdar-tékten, se Figur 96. Borrhdl BH2212, som anvandes
vid infiltrationstesterna som redovisas i kapitel 4.9.3 ovan, ligger inom det omrade som
redovisas i Figur 96. Testerna i detta hal har visat att en veckas infiltration kan hoja
grundvattennivaerna pa éver 1,5 km avstand frn borrhalet. Testerna visade aven att fast
nivaerna hojdes i alla riktningar bort fran revkalken (storst utbredning at séder och Gster) rorde
sig det infiltrerade vattnet helt at ster.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 121



Brunnarnas exakta position ar inte av avgorande betydelse. Det omrade som markeras i Figur
96 och de valda positionerna i modelleringen (Figur 99) kan dock ses som exempel pa lampliga
positioner.
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Figur 96 Omrade for infiltrationsbrunnar BH2212 ar belagen inom omradet.
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Bergets heterogenitet innebar att inte varje enskild punkt ar lamplig for infiltration. Det omrade
som redovisas i Figur 96, ar dock generellt lampligt vilket har visats med férsék och
simuleringar. Berget i de anvanda brunnarna bér uppvisa en betydande genomslépplighet och
vara hydrauliskt konnekterade med de Natura 2000-omraden inom vilka Heidelberg Materials
onskar hoja grundvattennivaerna. | vissa punkter ar den penetrerade strukturen mer
genomslapplig &n i andra. | en lite tétare brunn blir stromningsforlusterna ut ur brunnen stérre
och darmed blir effekten av atgarden mindre. Ett exempel pa detta ar de tva infiltrationsforsok
som gjordes sommaren 2022 i BH2212 och BH2213 (kapitel 4.9.3 ovan). Borrhalen penetrerar
ungefar samma geologiska lager, upplaggen var desamma och moénstret for paverkan var
likartade. Men d& BH2213 var mindre genomslapplig blev ocksa effekten mindre. Slitemargelns
l&nga sub-horisontella lager har visats vara gynnsamma for att hoja nivaerna pa stort avstand.

Norr/nordvast om tékten i revkalken forvantas inga kontinuerliga vattenférande lager med lang
utbredning. Effekten av en infiltrationsbrunn i detta omréde skulle darmed bli endast lokal, vilket
bekraftades av forsoket som utférdes i brunnen SGU2017 under sommaren 2023, se kapitel
4.9.3. Det foreslas darfor inte nagon infiltration i dessa riktningar.
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7.2.2 Infiltrationsvolym

Nar infiltration gors med syfte att undvika sattningar (t.ex. vid byggnation) regleras infiltrationen
mot en jamn lagsta niva genom att tillréckligt med vatten infiltreras for att uppratthalla nivan,
men samtidigt forsoker man undvika for héga nivaer for att t.ex. undvika att kallare
Oversvammas. | denna miljo, dar stora grundvattennivafluktuationer ar det naturliga monstret
utifrén vilken naturen ar anpassad, &r detta inte ett lampligt tillvagagangssatt. Fluktuationerna
bor bibehallas pa ett satt som liknar dagens situation. Har anses det istallet mer andamalsenligt
att styra ett infiltrationssystem sa att volymen berggrundvatten i Natura 2000-omradena
kompenseras under de for vaxtligheten kritiska perioderna var och host. Sommartid &r
grundvattennivan i berget langt under markytan i hela Natura 2000-omradet norr om Bojsvatar
och det kan darmed inte rada nagot tvivel om att berggrundvattnet da saknar betydelse for
vaxtligheten i omradet. En viss, jamfort med varen lite mindre, infiltration foreslas trots detta
aven under sommarmanaderna. Denna infiltration bidrar till att halla nere det totala
paverkansomradet och ar dessutom gynnsam fér den kommunala vattentakten i Dyhagen.
Under hosten kravs det ar en likartad volym vatten som under varen for att hoja nivaerna

Volymen som behdéver infiltreras i berget, for att kompensera foér en minskad mangd ytligt
berggrundvatten i Natura 2000-omradena Hejnum kallgate, Bojsvatar och Kallgatburg, kan
uppskattas via den beraknade forlusten av ytligt berggrundvatten i samma omraden med
simuleringar i den etablerade numeriska grundvattenmodellen, se Bilaga 3. Forlusten av ytligt
berggrundvatten har berdknats for olika lokala avrinningsomraden. Det avrinningsomrade som
framst anvants for att berakna flodesforlusterna och darmed infiltrationsbehovet &r det lokala
omradet No.3 (se Figur 97).

Infiltrationsbehovet foreslas som sagt uppga till férlusten under vaxtperioden, var-sommar-hdost,
beskrivs i kap 8.5.1) for att skydda Natura 2000-omradena samt ge en marginal som tacker
osakerheten i berékningarna. Forlusten beraknas i kap 8.5.1 till 40 000 md3/ar Infiltrationen
foreslas darmed uppga till 100 000 m3/ar nar takten ar fullt utbruten eller har uppnétt en
betydande yta.

Modelleringar har gjorts 6ver hur inflodet till takten samt paverkan pa berggrundvatten inom
Natura 2000-omradena ¢kar i forhallande till utbredningen av pall 2 i File hajdar-takten.
Modelleringarna har gjorts utan hansyn till skyddsatgarder och beskrivs i detalj i Bilaga 3.
Baserat pa dessa berakningar foreslas den arliga infiltrationsvolymen 6ka succesivt enligt
foljande:

« 25000 m¥ar fran det att systemet kan driftsattas till och med den tidpunkt da ytan av
pall 2 i File hajdar-takten uppgar till 10 ha. Driftsattning forutsatter anlaggande av
vattenmagasin, ledningsdragningar, reningsanlaggning samt en vintersasong for
vattenfyllnad. Systemet férvantas kunna driftsattas inom 3 ar fran det att tillstidndet har
tagits i ansprak.

« 40 000 m3ar fran det att ytan av pall 2 i File hajdar-takten uppgar till 10 ha till och med
den tidpunkt da ytan av pall 2 uppgar till 30 ha. Pall 2 berdknas uppga till 30 ha efter ca
8 ars brytning, men det kan dven ske nagot tidigare eller senare beroende pa hur
brytningen fortskrider.

« 100 000 m?/ar fran det att ytan av pall 2 i File hajdar-takten uppgar till 30 ha till och med
den tidpunkt da File hajdar-takten bérjar vattenfyllas.

«  Nar takten vattenfylls minskar paverkan pa omgivande grundvattensystem.

Infiltrationsflodet foreslas darmed minska linjart till noll under 8 ars tid efter det att
vattenfyllnaden av takten har pabérjats.
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Samtliga berdknade arliga volymer forutsatts fordelas 6ver vaxtsasongen, dvs. frdn mitten av
mars till mitten av oktober. Storst infiltrationsfloden anvands under var och host. Detta utvecklas
i kapitel 7.3 nedan.

Under vintern ar grundvattennivderna naturligt hoga och vintern ar inte heller en vaxtsasong.
Darfor kommer det inte ske nagon infiltration av vatten under vintern.
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Figur 97. Lokala avrinningsomradet No.3.

Med avseende pa taktens utékning och vattenbortledningen, s& kommer vattenbortledningen
framst att 6ka under vintern. Det betyder att forlusterna av yt- och grundvatten kommer att vara
storst under vinterhalvaret. Detta ar en f6ljd av att nettonederbdrden ar stor under vintern. For
det studerade omradet produceras drygt 90 % av nettonederbdérden under vinterhalvaret (se
kapitel 6.3). Grundvattenflédena ar ocksa storst under vintern och mindre under sommaren.
Skyddsatgarden infiltration bygger pa konceptet att en andel av nettonederbdrden som
produceras under vintern sparas i stora vattenmagasin i File hajdar-tékten. Under vaxtperioden
(var-sommar-tidig host) anvands vattnet i magasinen for infiltration. Forlusten av yt- och
grundvatten under vintern kompenseras ej med infiltration, daremot fungerar skyddsatgarden
injektering under hela aret.

Det ska papekas att infiltrationen aldrig kan producera en kompensation som exakt stammer
med forlusten, eftersom vattnet infiltreras i utvalda brunnar, vilket inte & samma sak som hur
forlusten skapas via den utokade takten. Grundvattennivderna kan dock hojas och den annars
forlorade volymen ytligt berggrundvatten kan aterforas.

7.2.3 Kvalité pa infiltrerat vatten

Med tanke pa att det infiltrerade vattnet i huvudsak forvantas hamna i Dyhagens vattentakt, efter
ca 1,5 manads transport i berget (om infiltrerat i BH2212 eller nyetablerade brunnar i
naromradet), bor kvaliteten pa det infiltrerade vattnet anpassas darefter. Det galler &ven om det
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vatten som tas ut i vattentékten inte omedelbart anvands som dricksvatten, utan férst passerar
befintligt vattenverk och darmed ytterligare sékerhetsbarriarer.

Vattnet som lanshalls ur takten utgérs i grunden av en kombination av nederb6rd och
grundvatten. Taktverksamheten innebéar dock en tkad kontaktyta for vattnet och innebar t.ex. en
belastning i form av naringsamnen fran odetonerat sprangamne.

Provtagning av lanshallningsvattnet i File hajdar-takten efter anlaggandet av
sedimentationsdammen 2022 visar att flertalet kemiska parametrar redan i dagslaget uppfyller
Livsmedelsverket foreskrifter om dricksvatten (2022). For vissa parametrar, som i nulaget inte
alltid uppnar Livsmedelsverkets haltgranser (t.ex. turbiditet och metaller knutna till
partikelinnehall), kan man férvanta sig att halterna kommer att férbattras avsevart redan genom
den sedimentation som erhalls nar vattnet lagras under langre tid i de planerade stora
vattenmagasinen. Vatten som ska anvandas for infiltration ska genomga kontroll i enlighet med
branschpraxis for ravattenkontroll.

Den kemiska kvalitén pa infiltrerat vatten i berg bor underskrida halter enligt Livsmedelsverket
foreskrifter om dricksvatten (2022) med undantagen kalcium och sulfat vilka &ér en effekt av den
aktuella berggrunden. Undantag kan aven goras for mikrobiologiska parametrar.

Vattenprovtagningen i lanshallningsvattnet visar, i liknet med manga andra ytvatten, stallvis
forhojda halter av mikrobiologiska parametrar. Konstgjord grundvattenbildning raknas som en
mikrobiologisk barriar, men for att vattnet ska betraktas som grundvatten kravs en uppehallstid i
marken som &r langre an 14 dygn (Svenskt vatten, 2008). Transporttiden fran de planerade
infiltrationsbrunnarna, belagna i det omrade som redovisas i Figur 96 ovan, till Dyhagen
vattentakt forvantas overstiga 2 veckor. Det infiltrerade vattnet forvantas séledes inte medfora
nagra risker vad galler mikrobiologiska parametrar.

Vattnet som ska anvandas for infiltration kommer genomgé kontroll i enlighet med branschpraxis
for ravattenkontroll. De narmare detaljerna vad galler provtagningsfrekvens och parametrar
avses hanteras i bolagets kontrollprogram.

Méngden vatten som strémmar fran infiltrationsbrunnarna till Natura 2000-omradena har genom
sparamnesforsok i BH2212 (4.10) och modelleringar (7.3.1) visats vara liten och utstromningen
av berggrundvatten till marklagren kan antas vara ytterligare mindre. Vattenkvaliteten behéver
darmed inte anpassas utifrdn naturvardena i dessa omraden. Detta resonemang forutsatter
dock att infiltrationen sker med anpassade tryck och anpassad utformning av brunnar, annars
kan utstromning ske i brunnens narhet. Om ytterligare infiltrationsbrunnar etableras bor
brunnarna testas hydraulisk innan langsiktig infiltration paborjas och vid behov anpassas utifran
resultatet. Exempel p& anpassning av brunnsutformningar som kan anvandas ar:

¢ Infiltration gors under manschett for att sékerstélla att det infiltrerade vattnet endast
infiltreras i djupt liggande vattenférande lager

e Mer &n en brunn etableras for att fordela flodet i mer &n en punkt och darmed kan
kraftiga dvertryck undvikas vid begréansad brunnskapacitet.

7.3 MODELLERING AV SKYDDSATGARDER

I modellen har olika utformningar av ridainjektering, infiltrationsbrunnar och floden studerats.
Ovanstadende beskrivning under hela kapitel 7 ar ett resultat av detta arbete. Vidare ar aven alla
beskrivningar under kapitel 8 som inkluderar "med skyddsatgarder, gjorda med nedan beskrivna
utformning av skyddsatgarderna. | Modellrapporten, se bilaga 3, redovisas aven ytterligare
alternativ med andra infiltrationsvolymer utdver den i féreliggande rapport redovisade slutliga
forslaget.

e Ridainjekteringens utformning som simulerad i modellen redovisas i Figur 98 nedan.
Utifran falttesterna foreslas den verkliga ridan folja taktkanten ytterligare at Gster, till
téktens syddstra horn, for att &ven tata struktur vid revkroppens underkant. Anvand
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beskrivning av ridainjektering ar med andra ord konservativ for att inte 6verskatta
effekten av atgarden.

Figur 98. File hajdar-takten med nuvarande storlek. Brun linje indikerar foreslagen linje for injektering. | modellen har
injektering inkluderats langs denna linje. Injekteringslinjen stracker sig mellan tva revkalkskroppar, norr och séder om
takten. Punktstreckad linje markerar téktens storlek vid ansokt situation ar 30.

Ett lampligt borrhal for infiltration &r BH2212, som ocksa har testats med infiltration av
grundvatten i verkligheten. Detta borrhal har inkluderats i alla simulerade alternativ med
infiltration. For ytterligare infiltrationskapacitet kan det kravas fler brunnar. Utover borrhal
BH2212 har tva teoretiska brunnar inkluderats i modellen, NB11 och NB12. Nya
infiltrationsbrunnar kan i verkligheten borras i framtiden, t.ex. néara de infiltrationsbrunnar som
har inkluderats i modellen (NB11 och NB12, se Figur 99, inom det omrade som utpekas i Figur
96). Brunnarnas exakta position ar inte av avgdrande betydelse, dock ar de valda positionerna
exempel pa lampliga omraden. Att infiltrera nara det omrade som skall skyddas &r naturligtvis en
fordel.
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Figur 99. Det lokala avrinningsomradet No.3 markerat med brandgul linje. Infiltrationsbrunnar markerade som blaa.

De i modellen infiltrerade volymerna infiltrationsbrunnarna framgér nedan av Figur 100 och
Tabell 9. Volymen infiltrerat vatten per ar den berdknade forlusten av vatten under var-sommar-
host (40 000 m3/ar) for det lokala avrinningsomradet No.3 + ytterligare volym om ca 1,5 ggr
forlusten for att ticka for osdkerheter i berakningarna. Dock matchar inte de manatliga
volymerna exakt de beraknade forlusterna av vatten varje manad. Infiltrationens storlek ar
optimerad for att ge god effekt varje manad under vaxtsasongen med fokus pa paverkan under
var (april), sommar (juli) och host (september). Nar infiltrationens paverkan ska optimeras,
baseras bedémningarna pa de av grundvattenmodellen beraknade paverkansomradena. Nar
infiltrationen ger god effekt for dessa manader erhalls aven god effekt for manaderna
daremellan. For det studerade scenariot utan skyddsatgarder ar den uppskattade forlusten fran
mars manad till och med september manad for Omrade 3, ca 40 000 md3/ar. Forlusten under
vintern, som sker under en hdgvattensituation och dessutom inte under vaxtsasongen,
kompenseras inte med infiltration.

Under optimeringsarbetet har flera andra varianter med andra infiltrationsbrunnar, andra
infiltrationsfloden och annorlunda fordelning over aret studerats.
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Figur 100 Infiltrationsflode i infiltrationsbrunnar (Scenario -Sky5)

Tabell 9 Infiltrationsflode i infiltrationsbrunnar (scenario Sky-5)

Infiltration (liter/sekund)

BH2212 NB11 NB12 Totalt
Period 1 Var: Mitten pa mars till slutet pa maj. 3.5 2 3.5 9
Period 2 Sommar: Juni-juli-augusti. 0.5 0.5 0.5 1.5
Period 3 HOst: September till mitten pa oktober. 2.5 2.5 3 8

7.3.1 Flodesvagar fran infiltrationsbrunnar

Infiltration av vatten i infiltrationsbrunnarna lyfter lokalt grundvattennivaerna och paverkar tydligt
grundvattnets stromningsmonster, men infiltrationsbrunnarna kan inte férandra grundvattnets
stromningsmonster i en storre regional skala. Darfér kommer vattnet som infiltreras i brunnarna
att stromma i linje med det regionala flodesmonstret — fran vaster mot dster, fran
infiltrationsbrunnarna mot bergtakterna och mot produktionsbrunnarna. Detta
stromningsmonster har bekraftats av och visar god samstammighet med sparamnesforsoket i
borrhal BH2212, vilket beskrivs i kapitel 4.10.

Flodesvagar beraknades genom partikelsparning i den upprattade modellen. Partiklarna och
flodesvagarna initierade i de berakningsceller som representerar infiltrationsbrunnarna, BH2212,
NB11 och NB12. Partiklarna initieras slumpmassigt i de vattenférande lagren i
infiltrationsbrunnarna. Partiklarna representerar inte en viss bestamd méngd vatten. Partiklarna
foljer det berdknade grundvattenflédet genom modellen och skapar darigenom flédesvéagar.
Partiklarna och flodesvagarna termineras nar de nar fram till markytan, bergtakterna eller
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kommunens produktionsbrunnar. Ingen dispersion har inkluderats i berédkningarna, forutom den
naturliga spridningen av flodesvéagarna som féljer av modellens heterogena egenskaper.

Simuleringar i modellen bekraftar resonemanget ovan. Genom infiltrationen av vatten i
infiltrationsbrunnarna kommer grundvattennivaerna kring infiltrationsbrunnarna att héjas, vilket i
sin tur trycker tillbaka paverkansomradet for berggrundvattnet (som orsakats av utékningen av
File hajdar-takten). Med infiltration av vatten i infiltrationsbrunnarna paverkas
grundvattennivaerna i Natura 2000-omradena séder om File hajdar-téakten mindre av téktens
utdkning i jamférelse med en situation utan infiltrationsbrunnar.

Som namnts ovan kan infiltrationsbrunnarna inte fordndra grundvattnets strémningsménster i en
storre regional skala. En analys i den upprattade modellen av beraknade flodesvagar frén
infiltrationsbrunnarna visar att vattnet som infiltreras i brunnarna strommar mot (berg)tékterna
och mot produktionsbrunnarna. Av det infiltrerade vattnet ar det framst vatten fran den
vastligaste brunnen NB11 som strommar under den nordligaste delen av N2000 under var och
hostforhallande. Flodesvagarna fortsatter dock ut vidare mot berg- och vattentakter. Inget vatten
strommar langt in i Natura 2000-omradena. Modellen indikerar att en viss mangd av det
infiltrerade vattnet strommar ut i naromradet kring brunnarna da de naturliga
grundvattennivaerna ar héga, t.ex. under april och september, men ingen sadan utstromning
sker vid laga grundvattennivaer, t.ex. under juli. Om man sa onskar kan ett sadant utflode vid
markytan nara infiltrationsbrunnarna atgardas (i verkligheten och i modellen) genom att
infiltrerade volymer korrigeras eller genom att infiltrationen fokuseras pa lite storre djup i
borrhéalen.

Nedan redovisas resultaten for ar 8, Figur 101 (var), Figur 102 (sommar) och Figur 103 (host).
Resultaten visualiseras aven i 3D-vy for varsituationen i Figur 104. Denna figur visar hur
grundvattenflodet fordelar sig i de olika vattenforande lagren. Figuren visar flodesvagar fran
infiltrationsbrunn BH2212. Notera i den nedre av de tva figurerna hur flddesvagarna tenderar att
forekomma i subhorisontella vattenférande lager. Bergets lagrade struktur, med olika
subhorisontella vattenférande lager pa olika djup, illustreras tydligt i den nedre figuren av de
horisontella bl linjerna. Aven de slumpmassigt (stokastiskt) forekommande vertikala
strukturerna framgar i figuren, som de vertikala bla linjerna mellan de subhorisontella
vattenforande lagren.
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Figur 101 Flodesvagar fran tre infiltrationsbrunnar, ar 8, april Flodesvagar fran BH2212-orange, NB12-gul, NB11-rosa
(Sc8G1R4-VbG1Vam265-Sky5).
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Figur 102 Flodesvagar fran tva infiltrationsbrunnar, ar 8, juli. Flodesvagar frin BH2212-orange, NB12-gul, NB11-rosa
(Sc8G1R4-VbG1Vam?265-Sky5)
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Figur 103 Flodesvagar fran tre infiltrationsbrunnar, ar 8, september. Flodesvégar frin BH2212-orange, NB12-gul, NB11-
rosa (Sc8G1R4-VbG1Vam265-Sky5)
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Figur 104 Visualisering av flodesvagar i 3D fran BH2212, File hajdar-takten av férvantad storlek ar 8, inga
skyddsatgarder, april manad. Notera i den nedre figurhalvan hur flddesvagarna tenderar att forekomma i de
vattenférande lagren. Bergets lagrade struktur, med olika vattenforande lager pa olika djup, illustreras darmed tydligt.
Den vertikala skalan i figuren &ar 3 ganger storre an den horisontella skalan.

7.3.2 Vattenmagasinen i File hajdar-takten

Heidelberg avser anlagga 1-4 magasin med en total lagringsvolym pa ca 600 000 m3.
Magasinen ska brytas ut i sodra delen av File hajdar-takten. Vattennivderna i magasinen
kommer att variera under aret, med hoga nivaer pa vintern och laga nivaer i slutet pa
sommaren. Vattennivan i magasinen kommer dock att hallas 6ver basnivan pa pall 2 (+5 m),
botten &r darfor planerad till ca +9 m. Darmed kommer vattenlackage frdn magasinen genom
berget stromma mot pall 2. Vattenmagasinen ar inkluderade i modellen fér de framtida
scenarierna (se Figur 105), magasinen ar desamma for alla studerade framtida situationerna.
De simulerade vattennivderna i magasinen visas i Figur 106, dessa nivaer ar foreskrivna i
modellen och inte resultat av simuleringar. Analyser i den upprattade modellen, som baseras pa
partikelsparning, bekraftar att lackagevatten frdn magasinen strommar mot pall 2. De totala
lackagen fran magasinen bedoms vara i storleksordningen 25 000 m3/ar. Lackagen varierar
endast mycket ringa for de olika studerade scenarierna och taktens succesiva utékning
(dranerad takt). Lackagen fran magasinen blir en del av vattnet som uppsamlas i pall 2.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 132



Figur 105. De tva vattenmagasinen i File hajdar-takten for situationen vid &r 8. Magasinen ar markerade med bla farg,
och numrerade som 1 och 2. Magasinen ar desamma for alla studerade framtida situationer.
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Figur 106. Simulerade vattennivaer i vattenmagasinen i File hajdar-takten.

8 PAVERKAN PA OMGIVNINGEN

Med hjélp av den upprattade numeriska grundvattenmodellen (se kapitel 6) har den ansodkta
verksamhetens framtida paverkan pa omgivningen studerats. Syftet med modellstudier ar
vanligtvis att férutsédga vad som i framtiden kommer att handa med ett studerat naturligt system.
Syftet med denna studie &r att med hjélp av en modell berdkna hur grundvattensituationen i det
studerade omradet paverkas av den ansokta utokningen av File hajdar-takten. Dessutom
beraknas hur grundvattensituationen paverkas av att takterna i framtiden vattenfylls. Modellen
ar kalibrerad utifran en medelsituation baserat pa grundvattenférhallandena 2021. Utover att
beskriva hur férhallandena ar vid slutet av ansokt tillstandstid efter 30 ar simuleras den
successiva utvecklingen fran utgangslaget (nar nuvarande tillstand I6per ut), efter 8 ar, 20 ar
respektive ca 70-90 &r efter att det ansokta tillstdndet tagits i ansprak. Simuleringarna ar gjorda
for de olika grundvattenférhallanden som rader under aret, representerat med olika simuleringar
for manaderna april, juli, september och december.

Simuleringarna &r dven gjorda med respektive utan skyddsatgarder. Under framtagandet av
denna studie har flera olika utformningar av skyddsatgarder studerats. Har redovisade och
anvénda ar den utformning som visats ge bast effekt.
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Nuvarande forhallanden &r simulerade med nuvarande klimat medan framtida scenarion &r
modellerade med av SMHI berdknat framtida klimat, se bilaga 8.

Totalt har ett mycket stort antal simuleringar genomforts. | foreliggande rapport redovisas de
scenarion som bedémts mest relevanta for att beskriva en framtida paverkan i olika aspekter.
For en mer komplett sammanstélining av olika simuleringar hanvisas till Modellrapport i
Bilaga 3.

8.1 VATTENINFLODE TILL TAKTERNA

8.1.1 Vatteninfldde till File hajdar-takten

Den anstkta verksamheten innebér att takten kommer forbli dranerad fram till dess att
brytningen avslutas. Berékningar av inflodet till File hajdar-tékten har utforts for varje manad for
ett normalar och summerats for att erhalla arsvarden. Den berdknade successiva utvecklingen
av inflodet till File hajdar-takten for situationer med respektive utan skyddsatgarder visas i Figur
107.

Inflédet till File hajdar-takten efter 30 ars verksamhet, utan skyddsatgarder, beraknas till totalt ca
1 540 000 m?/ar, varav cirka 830 000 m3/ar fran direkt nettonederbérd och ca 710 000 m?3/ar fran
grundvatten. Med skyddsatgarder i form av injektering samt tva infiltrationsbrunnar beréknas
inflodet till File hajdar-takten bli ca 1 450 000 m?3/ar.

Infléde till File hajdar dagbrott. Med och utan skyddsatgirder.
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Figur 107. Den beréknade successiva utvecklingen av inflodet till File hajdar-tékten, for situationer med och utan
skyddsatgarder. Berakningarna har utforts for varje manad for ett normaldr, och summerats for att erhalla arsvarden.
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Av Figur 107 framgar att den stora forandringen i grundvatteninflode sker nar den djupa pall 2
etableras i takten (+5 m), och det gors sannolikt inom de forsta 8 aren. Som framgar av figuren
ar grundvatteninflodet ungefér lika stort som nettonederbérden. Nar verksamheten avslutas efter
30 ar kommer takten att vattenfyllas och inflodet minska beroende pa vattenniva i takten.

8.1.2 Vatteninflode till Vastra och Ostra brottet
Den ansokta verksamheten innebar att Ostra brottet kommer forbli dréanerad under obegréansad
tid. Vastra brottet kommer lanshallas under cirka 8 ar.

Tva storre vagtunnlar och en mindre transporttunnel genomskar bergplinten mellan Vastra och
Ostra brotten. Tunnlarna kommer att férseglas med mycket lagpermeabla tunnelpluggar av
betong. Ridainjektering kommer ocksa att utféras i sjalva bergplinten. Detta beskrivs i storre
detalj i ansdkans bilaga A4. | den anvénda grundvattenmodellen finns dessa tunnlar samt den
planerade pluggningen och injekteringen inkluderad.

Inflodet till Ostra brottet mats inte enskilt i dagslaget utan endast som ett summaflode av
vattenbortledningen fran Vastra och Ostra brottet. Inflddet till Vastra brottet férvéantas vara néra
oférandrat under de inledande 8 aren innan lanshallningen upphér. Ridainjekteringen som
genomforts langs den véastra kanten pa Vastra brottet forvantas forvisso ha en dampande effekt
pa inflodet, men denna kan vara svaruppmatt givet den stora mellanarsvariationen. Av denna
anledning antas inflodet uppga till vad som redovisats i 4.11 under de inledande 8 aren.

Inflodet till Ostra brottet beror till hég grad pa vattennivan i Vastra brottet, som efter ar 8 antas
oka stadigt. Grundvattenflédet fran Vastra brottet till Ostra brottet kommer att 6ka allteftersom
vattennivan i Vastra brottet stiger. Det beddms ta cirka 30—40 ar for att vattenfylla Vastra brottet,
darefter okar inte inflodet till Ostra brottet. De beréknade inflédet utgar fran de vattennivaer i
Véstra brottet som beskrivs i kapitel 8.3. Om vattennivaerna i Vastra brottet uppnas tidigare eller
senare an vad som beskrivs i kapitel 8.3 uppnéas dven motsvarande flode i motsvarande takt.

Det beraknade inflodet till Ostra brottet visas Figur 108. Som framgér av figuren ar
grundvatteninflédet tydligt storre an nettonederbdrden. Den berdknade 6kningen av
grundvatteninflodet under de forsta atta aren beror pa den eventuella utjamningen och
utékningen av markytan i Ostra brottet. Delar av detta vatten &r vatten som i dagslaget nér
Vastra brottet.
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Infléde till Ostra brottet. Inga skyddsatgarder.
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Figur 108 Den beréknade succesiva utvecklingen av inflodet till Ostra brottet. Berdkningarna har utférts for varje manad
for ett normalar, och summerats for att erhdlla arsvarden.

8.2 GRUNDVATTENNIVAER OCH PAVERKANSOMRADEN

Paverkan pa de omgivande grundvattennivderna beraknas genom att grundvattennivaerna for
olika situationer subtraheras fran varandra och skillnaderna analyseras.

Paverkansomradet bestar dels av ett tillstromningsomrade, inom vilket grundvattnets
stromningsriktning blir mot takten, dels av ett indirekt paverkansomrade, inom vilket
grundvattennivaerna sanks men grundvattnet inte nédvandigtvis strommar mot takten.

Det indirekt paverkansomradet har i detta projekt berdknats utifran en férandring i
grundvattentryck pa 1 m och 0,3 m. Mindre forandringar &n ca 1 m gar inte att i verkligheten
sarskilja fran den naturliga variationen i omradet, vilken ar sa stor som 20 m (eller stérre), se
kapitel 5.4.3.

Paverkansomraden definieras av gransvarden. Varje valt gransvarde producerar en linje,
innanfor linjen ar paverkan stérre eller mindre @n det valda gransvardet. De beraknade linjerna
uppvisar ofta ett komplicerat ménster med isolerade dar. Detta komplicerade moénster foljer av
det studerade systemets heterogena egenskaper och grundvattnets tre dimensionella
flodesmonster med stora arstidsbundna variationer.

8.2.1 Indirekt paverkansomrade

Grundvattennivaerna kommer att avsankas da File hajdar-takten gors storre.
Grundvattennivaerna i narheten av Vastra brottet kommer samtidigt att hojas da Véastra brottet
fylls med vatten.
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Indirekt paverkansomrade for grundvattennivaer i berg har beraknats for hogvattensituationen
(december) och for lagvattensituationen (juli). Berakningar har aven gjorts for var (april) och host
(september), som beddms utgdra de mest betydelsefulla perioderna for flora och fauna. De
nedan redovisade paverkansomradena avser situationen ar 30, dvs. da File hajdar-takten ar fullt
utokad och fortsatt dréanerad, samtidigt som Vastra brottet har fatt vattenfyllas under drygt tva
decennier.

8.2.1.1 December

| Figur 109 (utan skyddséatgarder) och Figur 110 (med skyddsatgarder) syns paverkan under
hogvattensituation som en sankning av grundvattnets tryckniva runt runt File hajdar-tékten pa
grund av den utokade brytningen. Runt Vastra brottet syns en héjning av grundvattnets
tryckniva pa grund av vattenfyllnaden av den takten. Situationen utan skyddsatgérder, under
hovattenforhallanden, skiljer sig inte sarskilt mycket mot 6vriga aret om 4n med nagot mindre
influensavstand (redovisas i kommande kapitel). Detta avser alltsa paverkan i absoluta tal ar
nivaderna mycket hogre vintertid.

Med skyddsatgarderna infiltration och injektering begransas paverkan kraftigt framforallt at
sOder men i viss man aven at vaster. Detta innebar att paverkan kan begréansas till att endast
uppga till 0,3 m eller strax dardver i de norra delarna av Natura 2000-omradena sdder om File
hajdar-takten. Det bor papekas att det inte pagar nagon infiltration under den har tiden av aret
sa den begrénsade paverkan ar helt en effekt av ridainjekteringen. Ridainjekteringen har storst
effekt vid hoga vattennivaer.
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Figur 109. Paverkansomrade i december manad i berg efter 30 ar, utan skyddsatgarder och med klimateffekter. Gul linje
motsvarar en sankning av grundvattnets tryckniva med 0,3 m, rod 1m. Ljusbla linje motsvarar en hajning av
grundvattnets trycknivd med 0,3 m, morkbla 1m. Den yttre grastreckade visar avgransningen for samradskretsen. Vit
linje Natura 2000-omraden
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Figur 110. Paverkansomrade i december manad i berg efter 30 ar, med skyddsatgarder och med klimateffekter. Gul linje
motsvarar en sankning av grundvattnets trycknivd med 0,3 m, rod 1m. Ljusbla linje motsvarar en hajning av
grundvattnets trycknivd med 0,3 m, morkbla 1m. Vit linje Natura 2000-omraden
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8.2.1.2 Juli

| Figur 111 (utan skyddséatgarder) och Figur 112 (med skyddsatgarder) syns paverkan under
lagvattensituationen som en sankning av grundvattnets tryckniva runt File hajdar-tékten pa
grund av den utbkade brytningen. Runt Vastra brottet syns en hdjning av grundvattnets
tryckniva pa grund av vattenfyllnaden av den takten.

Sommartid, utan skyddsatgarder, stracker sig paverkansomradet i berg i nordlig och sydlig
riktning ca 2,5 km (réknat med 1 m avsankning) eller 3,5 km (rdknat med 0,3 m avsankning) fran
File hajdar-takten. At vaster ar paverkan mycket mindre till foljd av avsaknaden av de l&nga
kontinuerliga subhorisontella lagren i revkalkstenen till skillnad frAn méargelstenen. En liten
paverkan pa 0,3-1 m kan dock forvantas framforallt i djupt liggande lager p& upp till ca 3,5—4 km
avstand. At éster begransas paverkansomradets utbredning till ca 1,5 km oavsett om man
betraktar 0,3- eller 1 m- kurvan. | denna riktning syns effekten av de stigande vattennivaerna i
Véstra brottet vilket istallet hojer grundvattennivaerna i ungefar motsvarande grad som
sankningen fran File hajdar-takten. Norr och sdder om Vastra brottet hojs grundvattennivierna
pa upp till ca 3,5 km avstand. Vaster om Vastra brottet méts den negativa paverkan fran File
hajdar-takten med den positiva paverkan fran Vastra brottet ca 1 km vaster om Vastra brottet.

Detta scenario illustrerar den situation da den ansokta verksamheten har som storst paverkan
pa grundvattennivaerna. Scenariot innebar en avsankning av grundvattennivderna i berget
under de norra delarna av Natura 2000-omradena Hejnum Kallgate, Kallgatburg och Bojsvatar.
Paverkan nar dock inte sa langt norrut som till Forsviden Natura 2000-omrade och paverkar inte
heller Tingstadedsens grundvattenforekomst.

Med skyddséatgarderna infiltration och injektering begransas paverkan kraftigt framforallt &t
sOder och at vaster. Detta innebar att paverkan i stort sett kan undvikas i Natura 2000-
omradena i séder. Paverkansomradet (0,3 m avsankning) nar den norra delen av Bojsvéatar
Natura 2000-omraden. Infiltrationen kan sannolikt optimeras for att undvika dven en sadan
teoretisk paverkan. Men eftersom en minimal paverkan pa trycknivan djupt nere i berget saknar
betydelse for naturvardena pa markytan har inget vidare arbete lagts pa en saddan optimering.
Dessutom sammanfaller omradet i norra Bojsvatar i huvudsak med det omrade som planeras fa
ett tillskott av ytvatten och vatten i jordlagren pumpat fran takten uppstroms den s.k. Vintersjon
vilket ligger uppstroms i samma avrinningsomrade. Infiltrationen i jord beskrivs ytterligare i den
hydrogeologiska utredningen (ansokningsbilaga B6) samt dess paverkan pa Natura 2000-
omraden i Bilaga B7.
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Figur 111. Paverkansomrade i juli manad i berg efter 30 ar, utan skyddsatgarder och med klimateffekter. Gul linje
motsvarar en sankning av grundvattnets tryckniva med 0,3 m, rod 1m. Ljusbla linje motsvarar en hajning av
grundvattnets trycknivd med 0,3 m, morkbla 1m. Den yttre grastreckade visar avgransningen for samradskretsen. Vit
linje Natura 2000-omraden
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Figur 112. Paverkansomrade i juli manad i berg efter 30 ar, med skyddsatgarder och med klimateffekter. Gul linje
motsvarar en sankning av grundvattnets trycknivd med 0,3 m, rod 1m. Ljusbla linje motsvarar en hajning av
grundvattnets trycknivd med 0,3 m, morkbla 1m. Vit linje Natura 2000-omraden

8.2.1.3 April

Utan skyddsatgarder (Figur 113) liknar varens paverkansomrade i hog grad vintersituationen
Figur 109. Med skyddsatgarder (Figur 114 ) begransas paverkansomradet kraftigt.
Paverkansomradena paminner mycket om sommarsituationen med skyddsatgarder Figur 112,
om an med nagot storre paverkan i dstlig riktning da effekten av Vastra brottets vattenfyllnad blir
mindre nar grundvattennivaerna ar hogre. Omradet med hojda grundvattennivaer blir relativt
stort i detta scenario och stracker sig relativt [angt i vastlig riktning. Omradet med avsankta
grundvattennivaer beror inte bara pa taktens utdkning, utan aven férvantade klimateffekter. De
forvantade klimateffekterna forvéantas ge den storsta minskningen i nettonederbérd for just april
manad vilket innebar att klimateffekterna far stérre paverkan pa& dessa simuleringar jamfort med
simuleringarna for 6vriga manader. | Bilaga 3 redovisas simuleringar dven utan klimateffekter
samt med en mindre infiltration (40 000 m3/ar).
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Figur 113 Paverkansomrade i april manad i berg efter 30 ar, utan skyddsatgarder och med klimateffekter. Gul linje
motsvarar en sankning av grundvattnets tryckniva med 0,3 m, rod 1m. Ljusbla linje motsvarar en hajning av
grundvattnets trycknivd med 0,3 m, morkbla 1m. Den yttre grastreckade visar avgransningen for samradskretsen. Vit
linje Natura 2000-omraden

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 143



6410000

6408000

6406000

6404000

6402000

6400000 —

6398000 —

6396000

Figur 114 Paverkansomrade i april manad i berg efter 30 ar, med skyddsatgarder och med klimateffekter. Gul linje
motsvarar en sankning av grundvattnets trycknivd med 0,3 m, rod 1m. Ljusbla linje motsvarar en hajning av
grundvattnets trycknivd med 0,3 m, morkbla 1m. Vit linje Natura 2000-omraden

8.2.1.4 September

Paverkansomraden har dven beraknats for hosten, situationen padminner i hég grad om varen.
Utan skyddsatgarder (Figur 115) liknar paverkansomradena vintersituationen Figur 109. Med
skyddsatgarder (Figur 116) begransas paverkansomradet kraftigt. Paverkansomradena
paminner mycket om sommarsituationen med skyddsatgarder Figur 112, om &n med nagot
storre paverkan i 6stlig riktning da effekten av Vastra brottets vattenfylinad blir mindre nar
grundvattennivéerna ar hogre. Aven omradet med hojda grundvattennivaer blir nagot storre i
detta scenario. | Bilaga 3 redovisas simuleringar &ven med en mindre infiltration (40 000 m3/ar).
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Figur 115 Paverkansomrade i september manad i berg efter 30 ar, utan skyddsatgarder och med klimateffekter. Gul linje
motsvarar en sankning av grundvattnets tryckniva med 0,3 m, rod 1m. Ljusbla linje motsvarar en hajning av
grundvattnets trycknivd med 0,3 m, morkbla 1m. Den yttre grastreckade visar avgransningen for samradskretsen. Vit
linje Natura 2000-omraden
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Figur 116 Paverkansomrade i september manad i berg efter 30 ar, med skyddsatgarder och med klimateffekter. Gul linje
motsvarar en sankning av grundvattnets trycknivd med 0,3 m, rod 1m. Ljusbla linje motsvarar en hajning av
grundvattnets trycknivd med 0,3 m, morkbla 1m. Vit linje Natura 2000-omraden

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 146



8.2.2 Successiv utveckling av de indirekta paverkansomradena

For att tydligare illustrera hur paverkansomradena forandras med tiden har vi valt ett gransvarde
som representerar en avsankning av 0,65 m (vilket &r samma sak som -0,65 m), eller en hdjning
av 0,65 m (vilket & samma sak som +0,65 m). Vi har valt detta gransvarde for att det ar
medelvardet av de tva tidigare redovisade vardena (0,3 m och 1 m). Genom att anvanda detta
gransvarde blir det bara en linje for varje studerad situation. Simuleringar har gjorts for april, juli,
september och december. For att inte f& for manga linjer i respektive figur redovisas omraden
med sankning och hojning i separata figurer. Figurer med héjning redovisas i Bilaga 3.

8.2.2.1 April

Figur 117 (utan skyddsatgéarder) och Figur 118 (med skyddsatgéarder) visar den successiva
utvecklingen under april.

Efter ca 8 ar stiger vattennivan i Vastra brottet, vilket hojer vattennivaerna, och pressar tillbaka
paverkansomradena mot vaster. Denna effekt &r dock inte sa stor for april manad, som
karakteriseras av sjunkande grundvattennivaer.

Figur 117 (utan skyddsatgarder) visar att paverkansomradena expanderar med tiden.
Utokningen av paverkansomradena mot nordvést ar inte obetydlig efter ar 8. Utokningen av
omradena mot soder ar sma efter ar 8. For Natura 2000-omradena ar paverkan ungefar
densamma for de olika tidpunkterna, dock sker en mycket liten 6kning av paverkansomradena
mot soder mellan &r 8 och ar 20.

Figur 118 (med skyddsatgéarder) visar att paverkan mot vaster och soder blir tydligt annorlunda
for situationen med skyddsatgarder jamfort med situationen utan skyddsatgéarder.
Paverkansomradena betydligt mindre mot vaster och soder da skyddsatgarderna inkluderas.
For situationen ar 8, med skyddsatgarder, ar paverkansomradena sma mot vaster och soder.
Vid ar 20 har paverkansomradena expanderat ned mot sdder och precis natt fram till Natura
2000-omradena. Expansionen av paverkansomradena mot vaster ar mycket liten.
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Figur 117. Successiv utveckling av paverkansomraden i april manad, utan skyddsatgarder. Gul linje representerar ar 8,
rosa linje representerar ar 20 och rod linje representerar ar 30.
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Figur 118. Succesiv utveckling av paverkansomraden april manad, med skyddsatgarder. Gul linje 8 ar, rosa linje 20 ar
och rod linje 30 &r

8.2.2.2 Juli

Figur 119 (utan skyddsatgarder) och Figur 120 (med skyddsatgarder) visar den successiva
utvecklingen under juli.

Juli manad illustrerar lagvattensituationen under sommaren da grundvattennivaerna ar som
lagst. | vissa omraden kan storre paverkansomraden uppkomma pa varen och hésten, och dven
delvis pa vintern, men da &r grundvattennivaerna betydligt hogre an under sommaren.

Notera att paverkansomradet bade med och utan skyddsatgarder ar storst at dster och soder i
borjan av de studerade tidpunkterna (ar 8), eftersom vattennivan i Vastra brottet d& ar lag. Med
tiden stiger vattennivan i Vastra brottet, vilket pressar tilloaka paverkansomradena mot vaster. |
de andra riktningarna expanderar paverkansomradena med tiden, utokningen av
paverkansomradena ar inte obetydlig mot nordvast efter ar 8, men utdkningen av omradena mot
sOder ar sma efter ar 8.

Det bor noteras att skillnaderna i storlek pa paverkansomraden séder om takten ar mycket liten
for de olika tidpunkterna. Detta stammer val med flodena fér vaxtsdsongen som visas i Figur
136 i kapitel 8.5.1.
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Den generella utvecklingen av paverkansomradena ar ungefar densamma med och utan
skyddsatgarder, dock ar paverkansomradena betydligt mindre mot vaster och soder da
skyddsatgarderna inkluderas och haller sig helt utanfor Natura 2000-omradena med detta val av
gransvarde.
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Figur 119. Succesiv utveckling av paverkansomraden juli manad, utan skyddsatgarder. Gul linje 8 ar, rosa linje 20 ar
och rod linje 30 &r
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Figur 120. Succesiv utveckling av paverkansomraden juli manad, med skyddsatgarder. Gul linje 8 ar, rosa linje 20 ar
och rod linje 30 &r

8.2.2.3 September

Figur 121 (utan skyddsatgarder) och Figur 122 (med skyddsatgarder) visar den successiva
utvecklingen under september.

Figur 121 (utan skyddsatgarder) visar hur paverkansomradena expanderar med tiden,
undantaget mot 6ster dar vattenfyllnaden av Vastra brottet pressar tillbaka paverkansomradet
med tiden. Ut6kningen av omradena mot soder ar sma efter ar 8. For Natura 2000-omradena ar
paverkan ungefar densamma for de olika tidpunkterna.

Paverkansomradena i Figur 122 (med skyddsatgarder) paminner mycket om motsvarande
scenario for april manad Figur 118. Med skyddsatgarder blir pAverkan mot vaster och séder
tydligt annorlunda an for situationen utan skyddséatgarder. For situationen ar 8 ar
paverkansomradena sma mot vaster och soder. Vid ar 30 har paverkansomradena expanderat
ned mot séder och precis natt fram till kanten av Natura 2000-omradena. Med skyddséatgarder
ar expansionen av paverkansomraden mot vaster mycket liten.
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Figur 121 Succesiv utveckling av paverkansomraden september, utan skyddsatgarder. Gul linje 8 ar, rosa linje 20 ar och
rod linje 30 &r
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Figur 122 Succesiv utveckling av paverkansomraden september, med skyddsatgarder. Gul linje 8 &r, rosa linje 20 &r och
rod linje 30 &r

8.2.2.4 December

Figur 123 (utan skyddsatgarder) och Figur 124 (med skyddsatgarder) visar den successiva
utvecklingen under december.

Figur 123 (utan skyddsatgarder) visar hur vattennivan i Vastra brottet stiger med tiden, vilket
pressar tillbaka paverkansomradena mot vaster, men denna effekt ar ringa for
hogvattensituationen da nettonederborden &r stor och grundvattennivaerna ar hoga. | 6vriga
riktningar expanderar paverkansomradena med tiden, utdkningen av paverkansomradena ar
inte obetydlig mot nordvast efter ar 8. Utdkningen av omraddena mot soder ar sma efter ar 8,
men storre an for lagvattensituationen. For Natura 2000-omradena ar paverkan ungefar
densamma for de olika tidpunkterna, dock sker en viss liten (men tydlig) 6kning av
paverkansomradena mot soder med tiden. Detta stammer med flddena for vintersasongen som
visas i Figur 109.

Figur 124 visar att med skyddsatgarder blir paverkan mot vaster och sdder tydligt annorlunda an
for situationen utan skyddsatgarder. For situationen ar 8 ar paverkansomradena sma mot vaster
och sdder. Vid &r 20 har paverkansomradena expanderat ned mot sdder och precis natt fram till
Natura 2000-omradena. Med skyddsatgarder ar expansionen av paverkansomradena mot
vaster mycket liten.
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Figur 123. Succesiv utveckling av paverkansomraden december, utan skyddsatgarder. Gul linje 8 ar, rosa linje 20 ar
och rod linje 30 ar.
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Figur 124. Succesiv utveckling av paverkansomraden december, med skyddséatgarder. Gul linje 8 ar, rosa linje 20 &r och
rod linje 30 ar.

8.2.3 Indirekt paverkansomrade for gravda brunnar

Som namnts ovan avser de berdknade paverkansomradena en representativ grundvattenniva i
en bergborrad brunn. Paverkansomradet med avseende pa en brunn gravd i jordlagren kan
forvantas vara betydligt mindre. Orsaken till detta ar bade en betydligt stérre grundvattenbildning
till jord an till underliggande berg samt jordlagrens mycket stérre vattenhallandeférméaga, vilket
diskuteras i kapitel 5.4.2. Det ar troligt att takterna bara paverkar gravda brunnar (i jordlagren)
om dessa brunnar &r placerade i direkt anslutning till takterna. Nagra gravda brunnar i direkt
anslutning till takterna har inte identifierats.

8.2.4 Grundvattenforhéllandenas utveckling i nollalternativet

Nollalternativet innebér att den ansokta verksamheten inte kommer till stand. All
kalkstensbrytning och lanshallning avslutas da den 31 december 2026, nar det befintliga
tillstandet loper ut. Darefter borjar samtliga tre takter fyllas med vatten. Ostra och Vastra brottet
kommer fortfarande vara forbundna med befintliga tunnlar. | detta alternativ kommer samtliga
takter vattenfyllas naturligt, eftersom vattenbortledningen fran de dranerade takterna da upphor.
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Takterna kommer att vattenfyllas upp till dranageniva. Dranagenivan ligger nara markytan men
kan justeras inom vissa ramar genom anlaggande av utloppsdiken. For Véstra och Ostra brottet
har ett utloppsdike mot Bogeviken antagits fa en bottenniva pa +1 m. For File hajdar-takten ar
+26 m huvudalternativet vilket da ligger nara naturlig troskelniva och det som har anvants for
beskrivning av nollalternativet om inget annat anges. Jamfdrande simuleringar har aven gjorts
med en lagre dranageniva (+22,5 m).

Vattenfyllnaden pagar under lang tid men tar olika lang tid for File hajdar-tékten och Vastra
brottet.
Att vattenfylla File hajdar-takten till nivan +26 m tar i nollalternativet ca 20 ar.

Viastra- och Ostra brottet &r i nollalternativet vattenfyllda efter ca 50 ar.

Grafer med utveckling av taktsjdarnas beréknade vattenfylinad i nollalternativet respektive efter
avslutad brytning i ansokt alternativ redovisas i 8.3.

For att kunna jamféra nollalternativ med ansokt alternativ behéver man forsta vad som hander i
nollalternativet. Det &r namligen helt vasentligt att forsta nollalternativet pa intet satt ar en statisk
situation som det ser ut idag utan en dynamisk beskrivning av det handelseférlopp som kan
forvantas intraffa om nu ansokt alternativ aldrig kommer till stdnd. Det ar dven viktigt att forsta
att utvecklingen som uppkommer i nollalternativet inte &r en atergang till ndgot som varit utan en
utveckling av helt nya forhallanden.

Nar téakterna vattenfylls blir forandringarna i omgivande grundvattennivaer stora, séarskilt for
lagvattensituationen. Nar takterna ar helt eller delvis vattenfyllda kommer de inte att avsanka
grundvattennivaerna pa det satt som de gor nar takterna ar dranerade. F6r omradena runt File
hajdar-takten blir forandringen under lagvattensituationen sarskillt stor, eftersom den dranerade
File hajdar-tékten till stor del ligger ovanfér grundvattenytan under sommaren. | situationen med
vattenfyllda tékter finns vatten i File hajdar-tdkten under hela sommaren, vatten som kan
infiltrera till grundvattensystemet. D& kommer inte grundvattennivderna i omgivningarna att
sjunka pa sommaren (lagvattensituationen), pa det vis som de gor under nuvarande
forhallanden (da File hajdar-takten ar dranerad). Det spelar roll om vattennivan i takten ar lag
eller hdg, men for File hajdar-tékten skapas den stora effekten av att det finns vatten i File
hajdar-takten under hela sommaren.

Infiltration av vatten fran sjon i File hajdar-takten till omgivningarna forutséatter att det finns en
god hydraulisk kontakt mellan sjon i File hajdar-takten och det omgivande grundvattensystemet,
det ar ett rimligt antagande baserat pa hur forhallandena ser ut idag. | ett langre perspektiv,
manga ar in i framtiden, ar det troligt att sediment kommer att ansamlas i sjon, vilket pa lang sikt
kommer att forminska den hydrauliska kontakten mellan sjén och det omgivande
grundvattensystemet. Darmed kommer ocksa infiltrationen av vatten fran sjon till omgivningarna
att minska med tiden. Berékningarna med vattenfyllda tékter, som presenteras i denna rapport,
forutsatter en god hydraulisk kontakt mellan sjdarna i tdkterna (t.ex. sjon i File hajdar-takten) och
det omgivande grundvattensystemet.

Grundvattensituationerna som erhalls da bergtakterna vattenfylls ar situationer som aldrig
tidigare har forekommit. Det &r alltsd inte en atergang till en tidigare situation eller en jamforelse
med forhallandena innan Cementas/Heidelbergs verksamhet i Slite startade i borjan av 1900-
talet. Bergtakterna har omvandlats till sjdar av en betydande storlek och volym. Dessa sjoar har
aldrig tidigare existerat. Vattennivaderna i omradet, under sommarmanaderna, var forvisso
sannolikt hdgre innan bergtékter och vattentakter anlades med start i bérjan av forra seklet. Men
sa stora volymer vatten som sjdarna har aldrig tidigare funnits. Sjoarna antas sta i hydraulisk
kontakt med grundvattensystemet.

Grundvattensituationen i nollalternativet har modellerats for de fyra arstiderna och for
situationen ar 8, ar 20, ar 30 och &r 70 efter att befintligt tillstand I6per ut. Takterna kommer att
vara delvis fyllda (ar 8, ar 20 och ar 30) respektive helt fyllda (ar 70). Se modellrapport Bilaga 3
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for vilken vattenniva som géller for respektive takt vid de olika tidpunkterna. Referenssituationen
(LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen ar definierat med ett
framtida klimat enligt RCP 4.5 Period 2071-2100 (faktorer). Det betyder att de berédknade
paverkansomradena inkluderar inte bara effekten av att téakterna vattenfylls utan ocksa effekten
av det framtida klimatet. Nettonederbdrden definierar klimatet i modellen. Foréndringen i
nettonederbord som féljer av det framtida klimatet (klimatpaverkan) ar ringa for alla manader
utom april. Darfor visas for april manad paverkansomraden med klimateffekter, och
paverkansomraden dar klimateffekterna har subtraherats bort, se Figur 126.

| denna rapport redovisas paverkan for situationen om 30 ar (Figur 125 - Figur 128).
For samtlig nedslag i framtiden se bilaga 3.

Modellen predikterar att d& bergtakterna vattenfylls kommer grundvattennivaerna att hojas
tydligt inom ett mycket stort omrade, aven nivaerna pa storre djup kommer att paverkas tydligt.
Sarskilt lagvattensituationen paverkas av att bergtiakterna omvandlas till sjpar. Regionens
vattentakt paverkas kraftigt pa ett positivt vis med tydligt férhéjda vattennivaer.
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Figur 125. Paverkansomraden for bergrundvatten, december i nollalternativet efter 30 ar. Den yttre grastreckade visar
avgransningen fér samradskretsen. Vit linje Natura 2000-omraden
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Figur 126: Paverkansomraden for bergrundvatten, april i nollalternativet efter 30 ar. Med respektive utan klimateffekter.
April &r den enda enskilda ménad d& skillnaderna &r stora med respektive utan klimateffekter.
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Figur 127. Paverkansomraden for bergrundvatten, juli i nollalternativet efter 30 ar. Den yttre grastreckade visar
avgransningen fér samradskretsen. Vit linje Natura 2000-omraden
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Figur 128 Paverkansomraden for bergrundvatten, september i nollalternativet efter 30 ar. Den yttre grastreckade visar
avgransningen fér samradskretsen. Vit linje Natura 2000-omraden

8.2.4.1 Nollalternativet — jamforelse mellan tva framtida situationer

En sarskild jamforelse av tva olika mojliga framtida situationer har i samradet efterfragats av
lansstyrelsen. Jamforelsen avser skillnaden mellan situationen i nollalternativet nar tékterna ar
maximalt vattenfyllda jamfort situationen i ansokt alternativ 30 ar efter att tillstandet tagits i
ansprak med skyddséatgarder.

Den studerade jamforelsen foljer inte en ansokt eller naturlig tidslinje. Det &r alltsd inte en
jamférelse av tva majliga situationer som féljer p& varandra. De paverkansomraden som
produceras av jamférelsen kan inte uppkomma i verkligheten, om man féljer en ansokt eller
naturlig tidslinje. Jamférelsen forutsatter en tidslinje dar bade nollalternativet pa lang sikt ager
rum och den ansokta brytningen genomfors fullstandigt. De producerade paverkansomradena
blir stora eftersom jamforelsen avser tva ytterlighetssituationer. De producerade
paverkansomradena &r inte relevanta med avseende pa den ansokta eller naturliga tidslinjen, de
producerade paverkansomradena ar darfor endast av teoretiskt intresse. Jamforelsen redovisas
darfér endast som appendix till modellrapport bilaga 3.
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8.2.5 Tillstromningsomrade

Ovan redovisade paverkansomraden var som namnt indirekta paverkansomraden. Grundvattnet
inom det indirekta paverkansomradet strommar inte nodvandigtvis till takterna, men
grundvattennivderna inom det indirekta paverkansomradet ar paverkat av takternas utokning.

Det omrade fran vilket en stor andel av grundvatten strommar direkt till den studerade takten
kan benamnas som taktens tillstromningsomrade. Tillstromningsomradet svarar pa fragan:
Varifran kommer grundvattnet som strommar in i den studerade takten?

Eftersom nettonederborden och grundvattennivaerna varierar mycket under aret, flocdesmonstret
ar 3-dimensionellt och floadesmedia (berget) ar heterogent (bade i verkligheten och i modellen),
varierar storleken pa tillstromningsomradet med arstid, och studerat vattenférande lager. Detta
gor tillstromningsomradet nagot svarberaknat, och det gor ocksa att endast en andel av
nettonederborden som faller inom tillstromningsomradet nar fram till takten, t.ex. avrinner en del
av nettonederborden pa markytan vid hégvattensituationen. Tillstromningsomrade beraknas via
flodesvagsanalys, dar flédesvagarna genereras i modellen av teoretiska partiklar som foljer
grundvattnets floadesmdonster.

Tillstromningsomradet for File hajdar-takten redovisas nedan i Figur 129 for ansokta situationen
efter 30 ar, da File hajdar-téakten ar som storst. Detta scenario ar utan skyddsatgarder.
Tillstromningsomradet som visas i figuren (lila linje) har storleken 18 km?2. Det areaviktade vardet
pa nettonederbdérden ar 222 mm/ar. Nettonederborden producerar en total vattenvolym over det
tillstromningsomradet som &r lika med 4 miljoner m3/ar. For den studerade situationen ar 30
avleder File hajdar-takten totalt 1,5 miljoner m3/ar. Det ar alltsd ungefar 35 % av
nettonederbérden inom tillstromningsomradet som nar fram till takten. Motsvarande siffror med
skyddsatgarder &r 1,45 miljoner m3/ar och 17 km2dvs den procentuella paverkan &r i det
narmaste densamma. Berdkningarna med skyddsatgarder samt for 8 ars scenarierna redovisas
i sin helhet i bilaga 3.
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Figur 129 Indirekt paverkansomrade (gul, stérsta sankning 0,3 m, turkos, stérsta hojning 0,3 m) och
tillstromningsomrade (lila) for situationen ar 30 utan skyddsatgarder. Brandgula linjer anger granserna for de olika
grundvattenforekomsterna i berg. Ungefar 35 % av nederborden inom tillstromningsomradet nér fram till File hajdar-
takten eller faller pa File hajdar-takten.

8.3 BERAKNAD VATTENNIVA FOR FRAMTIDA TAKTSJOAR

8.3.1 Taktsjon i Vastra brottet

| utgangslaget ar pall 2 i Vastra brottet delvis vattenfylld och pall 1 i Vastra brottet &r dranerad.
Efter cirka atta ars fortsatt lanshéllning kommer Vastra brottet borja vattenfyllas. Ostra brottet
kommer forbli dranerat under obegrénsad tid.

Nar lanshalliningen av Vastra brottet upphor bedéms vattennivan i pall 2 ligga nara basnivan for
pall 1, vid ungefar -26.5 m. Nar lanshallningen upphor kommer vattennivan i pall 2 att stiga. Vid
ungefar ar 8 6versvammas Pall 1. Hela Vastra brottet blir da en sj6. Vattennivan i denna sjo
kommer sakta att stiga.

S& smaningom nas en vattenniva i Vastra brottet som ligger nara havets niva. Den totala tiden
for en vattenfyllnad av Vastra brottet bedoms uppga till cirka 30-40 ar, delvis beroende av vid
vilken niva som Vastra brottet kan anses som vattenfyllt och vilka tillskott respektive uttag av
vatten som sker.
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Den beraknade och uppskattade utvecklingen av vattennivan i Vastra brottet visas i Figur 130.
Figuren redovisar tva scenarier for vattenfyllnad. Det forsta scenariot benamns som det "mest
troliga”. Detta scenario forutsatter att lanshallningsvattnet fran Ostra brottet leds till Vastra
brottet, samt att 6verskottsvatten fran File hajdar-takten inklusive rejektvatten fran den
planerade reningsanlaggningen leds till Vastra brottet. Detta scenario forutsatter ocksa att

300 000 m3vatten/ar leds frn Vastra brottet till cementfabriken. Kurvan ska darmed betraktas
som en uppskattning som kan justeras till att ga bade snabbare eller lAngsammare beroende pa
tillskott eller uttag av vatten.

Det andra scenariot kan bendmnas "vid modellering anvand vattenfylinad”. Modellering av olika
grundvattensituationer och scenarier har pagatt under ca ett ars tid. Alla forutsattningar for
vattenhanteringen har inte funnits tillgéngliga under hela denna tid. For att inte 6verskatta den
positiva effekten av vattenfyllnaden av Vastra brottet i évriga simuleringar har en konservativt
vald vattenfyllnadshastighet anvants. Detta scenario inkluderar bl.a. inget tillskott av vatten fran
File hajdar-takten eller reningsanlaggningen tillférs Véastra brottet.

| det sistndmnda scenariot ("vid modellering anvand vattenfylinad”) éversvammas pall 1 efter ca
10 ar fran det att tillstdndet tas i ansprék (dvs. r ca 2 ar senare an vad som forfantas). 20 ar efter
det att tillstAndet tas i ansprék bedoms vattennivan vara ca -18 m, och efter 30 ar bedéms
vattennivan vara ca -11 m. Utvecklingen av vattennivan i Vastra brottet ar ett foreskrivet
randvillkor i den upprattade modellen. Héjningen av vattennivan i Vastra brottet sker mycket
lAngsamt d& vattennivan i takten kommer nara havets niva.
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Figur 130. Beraknad framtida vattenniva i Vastra brottet. Tidpunkten noll motsvarar utgangslaget, dvs. den 31 december
2026. Fram till &r 8 respektive ar 10 kontrolleras vattennivan i Véastra brottet genom pumpning. | scenariot "mest trolig
vattenfylinad” tillfors 6verskottsvatten fran File hajdar-takten, rejektvatten fran reningsanlaggningen och
lanshéllningsvatten fran Ostra brottet, samtidigt som uttag till fabriken gérs med 300 000 m3/ar.

8.3.2 Taktsjon i File hajdar-takten

Efter att den ansokta taktverksamheten har avslutats upphor vattenbortledningen fran File
hajdar-takten, vilket leder till att en vattenyta bildas i takten. S& smaningom utvecklas takten till
en sjo. Den beraknade utvecklingen av vattennivan i File hajdar-takten efter avslutad
verksamhet visas i Figur 131. Kurvan som visas i figuren forutsatter att inga stora vattenuttag
gors i takten, och att heller inga stora fléden tillfors tdkten. Det antas dock att kommunens
produktionsbrunnar har ett uttag pa 220 000 m3/ar. Kurvan ska betraktas som en uppskattning.
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File hajdar dagbrott. Situation efter det att ansdkt verksamhet &r avslutad.
Vattenfyllnad av File hajdar dagbrott Vs. Tid
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Figur 131 Situationen efter att den ansokta verksamheten har avslutats. Beraknad framtida vattenniva i File hajdar-
takten. Tidpunkten noll motsvarar tidpunkten d& den ansokta taktverksamheten avslutas. Basen pa File hajdar-takten
kommer i framtiden att ligga pa +5 m. Det &r fr&n denna niva som vattenytan i tikten kommer att stiga.
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8.3.3 Utvecklingen i nollalternativet

Vastra och Ostra brottet

I nollalternativet upphér vattenbortledningen fran Vastra och Ostra brotten den 31 december
2026, vilket leder till att en vattenyta bildas i takterna. S& smaningom utvecklas de bada takterna
till sjbar. Eftersom Vastra och Ostra brotten &r sammanbundna med tunnlar kommer vattennivan
vara densamma i de bada takterna. Den beréknade utvecklingen av vattennivan i Vastra och
Ostra brotten i nollalternativet visas i Figur 133. Kurvan som visas i figuren forutsétter att inga
stora vattenuttag gors i tdkterna, och att heller inga stora floden pumpas till tékterna. Det antas
att en utloppsranna konstrueras med en braddningsniva vid +1 m. De beraknade vattennivaerna
ska ses som uppskattningar.

Nollalternativet. Vattenniva i Vistra och Ostra brotten Vs. Tid
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Figur 132 Nollalternativet. Berdknad framtida vattenniva i Vastra och Ostra brotten Tidpunkten noll motsvarar
utgangslaget. Inga uttag av vatten gors fran takterna.

File hajdar-tékten

I nollalternativet upphér vattenbortledningen fran File hajdar-tékten den 31 december 2026,
vilket leder till att en vattenyta bildas i takten. S& smaningom utvecklas takten till en sj6. Den
beraknade utvecklingen av vattennivan i File hajdar-takten visas i Figur 133. Kurvan som visas i
figuren forutsatter att inga stora vattenuttag goérs i tdkten, och att heller inga stora floden pumpas
till takten. Det antas dock att kommunens produktionsbrunnar har ett uttag pa 220 000 m?3/ar.
Det antas dessutom att en utloppsranna konstrueras med en braddningsniva vid +26 m. De
beraknade vattennivderna ska ses som uppskattningar. Den stora skillnaden mot ansokt
alternativ beror dels pa taktens volym men framférallt i skillnaden i basniva.
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Nollalternativet. Vattenfyllnad av File hajdar dagbrott Vs. Tid
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Figur 133. Nollalternativet. Beraknad framtida vattenniva i File hajdar-takten. Tidpunkten noll motsvarar utgangslaget.
Basen pa File hajdar-takten kommer i nollalternativet att ligga pa +20 m. Det ar fran denna niva som vattenytan i okar.

8.4 GEOTEKNISKA OCH HYDROGEOLOGISKA RISKER AV VATTENFYLLDA BROTT

Utifran de i framtiden forandrade forhallandena med ett vattenfyllt Vastra brottet och i
nollalternativet aven ett vattenfyllt Ostra brottet har en bedémning gjorts av hydrogeologiskt- och
geotekniskt relaterade risker i naromradet, se Bilaga 7 for fullstandig rapport. Bedémningen
omfattar inte eventuella geotekniska risker eller risker for fororeningsspridning fran de aldre
deponier som finns inom omradet, som bedoms i en separat utredning, se anstkans bilaga B4.

8.4.1 Geotekniska risker

Markomradena kring Vastra brottet utgors i huvudsak av plan fast mark bestadende av jordlager
med moranlera eller lerig moran, dvs. markslag som geotekniskt sett inte utgor nagra risker med
avseende pa geotekniska fragestéllningar. | direkt anslutning till den norra delen av Vastra
brottet visar dock den geologiska jordartskartan pa forekomst av ett ytligt jordlager bestaende av
lera/silt vilket geotekniskt sett ar ett nagot losare jordlager &n moranlera. Detta jordlager bedoms
ha en begransad maktighet pa ca 1 till 2 m. Med hansyn till idag rddande geotekniska och
topografiska forutsattningar i omradet, begransad forekomst/ maktighet av lera/silt samt plan
markyta, foranleder planerad férandring (héjning av grundvattenytan) inte nagon framtida risk for
vare sig marksattningar eller problematik kopplad till markstabilitet.

Forekommande jordlager bestaende av lera/silt &r idag utsatta for en storre belastning &an i
framtiden med en hogre belagen grundvattenyta. Detta da en hgjning av grundvattenytan i
praktiken innebar att jordlagret avlastas (effektivspanningen sanks) och att sattningsrisken
darigenom minskar vid en hdjning av grundvattenytan.

8.4.2 Hydrogeologiska risker
| ansdkt alternativ beddms inga hydrogeologiskt betingade negativa risker uppkomma till féljd
av vattenfylinaden i Vastra brottet.

Den eventuella paverkan som kan uppkomma pa privata brunnar bedéms framst vara i positiv
riktning for brunnsagaren. Om uttagskapacitet eller vattenkemi foréandras kan det forvantas mer
tillgangligt vatten sommartid och en nagot nedpressad niva till salt grundvatten.
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Jordlagren vaster om Slite utgors framst av tata jordar av morénlera eller lera. Kontakten mellan
ytvatten och grundvatten bedéms vara mycket begransad. Ytvattenforhallandena i omradet
bedoms déarmed inte forandras pa nagot patagligt vis av en vattenfylld takt.

I nollalternativet hojs vattennivan aven runt Ostra brottet. Bedémningen géallande enskilda
brunnar och ytvatten ar densamma for ansokt alternativ och nollalternativet. For nollalternativet
kan det dock inte uteslutas att en vattenfyllnad av Vastra och Ostra brottet kan medféra
fuktproblematik i 22 identiferade kéllare i narheten av Ostra brottet. Problemet ligger dock minst
30 ar framat i tiden och beddms begransat givet att manga av de identifierade husen dessutom
ar belagna pé sandiga jordar vilka sluttar ut mot havet.

8.5 YTVATTEN

8.5.1 Grundvattenfloden i berget i lokala avrinningsomraden

Grundvattenflédena i berget paverkas av File hajdar-taktens utvidgning och en framtida
vattenfylinad av File hajdar-téakten och Vastra brottet. Férandrad ut- och instromning kan ge en
indirekt paverkan pa ytvattenflodena pa markytan. Men hjalp av modellen har beraknats hur
grundvattenflodena pa ringa djup forandras i lokala avrinningsomraden runt taktomradena. De
lokala avrinningsomradena framgar av Figur 134.
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Figur 134. Lokala avrinningsomraden.

Inom varje avrinningsomrade har det vertikala grundvattenflodet beraknats langs med en yta pa
djupet 7,5 m. Det finns bade uppétriktade och nedatriktade grundvattenfléden inom varje
omréde, vilket illustreras av Figur 135.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 167



Nedatriktade
floden

Yta under
topografin

Uppatriktade
floden

Figur 135. Principskiss som visar uppatriktade och nedatriktade grundvattenfloden langs med en yta pa ett visst djup,
t.ex. 7,5 m.

Ett nettofléde for det ytliga berggrundvattnet kan berdknas som skillnaden mellan de
uppatriktade och nedatriktade grundvattenflodena pa djupet 7,5 m. Nettoflddena for det ytliga
berggrundvattnet &r i omradena kring takterna nedatriktade, framst pa grund av grundvattnets
naturliga flodesmaonster fran hogre topografiska nivaer till lagre topografiska nivaer samt
bortledning av vatten fran djupa geologiska lager genom de kommunala dricksvattenbrunnarna
och dréneringen av Vastra brottet.

Nettoflodet har beraknats for varje studerat omrade for dels utgangslaget, dels ett antal olika
framtida situationer (&r 8, ar 20 och ar 30). Nettoflodena for de framtida situationerna har
jamforts med utgangslaget.

Som tidigare namnt ar syftet med skyddséatgarden infiltrationen att kompensera for férlusten av
ytligt berggrundvatten under vaxtperioden i Natura 2000-omradena soder om File hajdar-takten.
Med avseende pa ytligt berggrundvatten plottas i Figur 136 forandring i nettoflode i det lokala
avrinningsomradet No.3 mot tid, for de olika studerade situationerna utan skyddsatgarder. Det
lokala avrinningsomradet No.3 ar det som ger storst samlad paverkan for Natura 2000-
omradena. Vad som &r intressant med Figur 136 ar att den visar att forlusten av ytligt
berggrundvatten under vaxtperioden inte forandras tydligt efter ar 8. Detta betyder att mangden
infiltrerat vatten — med avseende pa just forlusten av det ytliga berggrundvattnet — inte behéver
Okas efter ar 8.

Forandringen (forlusten) sker nar den djupa pall 2 etableras i File hajdar-téakten. Denna pall
bedoms vara relativt stor redan omkring &r 8 och da tacka ca 30 hektar. Orsaken till att forlusten
ar liten efter ar 8 ar att takten d& nastan enbart utvidgas at norr, inte at soder, och inte mot
Natura 2000-omradena. Nar takten utokas efter ar 8 sker de nya forlusterna av berggrundvatten
under vaxtperioden huvudsakligen i andra omraden, t.ex. norrut.

Om vi véljer att studera berggrundvatten under vintern, sa visar Figur 136 att forlusten av
berggrundvatten okar allteftersom takten gors storre. Detta beror pa att grundvattensituationen
under vintern &r annorlunda an grundvattensituationen under vaxtperioden; under sommaren ar
grundvattennivaerna laga, under vintern ar grundvattennivaerna tydligt hogre.

De beréknade paverkansomradena som har presenterats i 8.2 har beréknats for ett djupare
berggrundvatten, baserat pa ett transmissvitetsviktat medelvarde av de simulerade
grundvattennivaerna i olika lager mellan djupen 7,5 m och 47 m. Paverkansomradena indikerar
att taktens utokning influerar den djupare grundvattensituationen séder om takten, och att det
paverkade omradet 6kar nagot i storlek dven efter &r 8. Darfor kan det vara rimligt att 6ka
mangden infiltrerat vatten och antalet infiltrationsborrhal fran ett till tva eller tre efter ar 8. Detta
demonstreras ocksa av simuleringarna med skyddsatgarder.

Med avseende pa ytligt berggrundvatten plottas Figur 137 forandring i nettoflode i det lokala
avrinningsomradet No.3 mot tid, fér de olika studerade situationerna med skyddséatgarder. Av
figuren framgar att skyddsatgarderna fungerar val, det blir ingen forlust av ytligt berggrundvatten
under vaxtperioden i det studerade omradet. Istallet blir det en liten vinst av ytligt
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berggrundvatten under vaxtperioden. For vinterperioden blir det en vinst vid ar 8, men en forlust
vid &r 20 och &r 30.

Med avseende pa det ytliga berggrundvattnet visas i Tabell 10 nedan forandringen av nettofléde
(for hela aret) i det lokala avrinningsomradet No.3 i tabellform for olika berakningsfall, med
respektive utan skyddsatgarder, i m3 per ar och i procent av nettonederb6rden dver det
studerade avrinningsomradet (222 mm/ar). Skyddsatgarderna ar de som tidigare diskuterats
(injektering och infiltration i tre brunnar). Vad tabellen framst visar ar att i jamférelse med
nettonederbérden ar de beréknade férandringarna av nettofléde for det ytliga berggrundvattnet i
det studerade avrinningsomradet mycket sma, aven utan skyddsatgarder. Utvecklingen 6ver tid
visas i Figur 137.

Tabell 10. Forandring av nettoflode av ytligt berggrundvatten i det lokala avrinningsomradet No.3 for olika situationer.
Forandringen i nettofléde avser hela &ret, och inte bara vaxtsasongen.

Scenario Férandring

m3/a&r % av nettonederbérden
Ar 8, inga skyddséatgarder -108 000 2.2
Ar 20, inga skyddsatgéarder -128 000 -2.6
Ar 30, inga skyddséatgarder -135 000 -2.8
Ar 8, med skyddsatgarder +11 000 +0.22
Ar 20, med skyddsatgarder -3 500 -0.07
Ar 30, med skyddsatgarder -6 500 -0.13
10 ar efwter"avslutad taktverksamhet, utan +1 000 +0.02
skyddsatgérder:
80 ar etter"avslutad taktverksamhet, utan +98 000 120
skyddsatgérder:
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Forindring av fladet av ytligt berggrundvatten.
| lokala avrinningsomride Mo.3 som inkluderar N2000 omridena.
Forlust (negativ) eller vinst (positiv) &r en férindring av det vertikala nettofladet.
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—8—Férandring av ytligt berggrundvatten under Vintern (inga skyddsitgérder)

Figur 136. | figuren visas forandring i nettoflode i det lokala avrinningsomradet No.3 mot tid, for de olika studerade
situationerna (ar 8, ar 20 och &r 30) utan skyddséatgarder. Ett negativt flode ar en forlust for det studerade lokala

avrinningsomradet.
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Forindring av flédet av ytligt berggrundvatten.
| lokala avrinningsomrade No.3 som inkluderar N2000 omradena.
Forlust (negativ) eller vinst (positiv) &r en féréindring avdet vertikala nettoflddet.
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—4—F&randring av ytligt berggrundvatten under Vaxtperioden (med skyddstgarder)
—m—Fdrandring av ytligt berggrundvatten under Vintern (med skyddsatgarder)

Figur 137. | figuren visas forandring i nettoflode i det lokala avrinningsomradet No.3 mot tid, for de olika studerade
situationerna (&r 8, &r 20 och &r 30) med skyddsatgarder. Ett negativt fldde &r en forlust for det studerade lokala
avrinningsomradet.

8.5.2 Flode i Aneran

Forandringen i vattenforing i Aneran har berédknats vid sammanflédespunkten mellan Aneran
och lanshallningsvattnet fran File hajdar-tékten (i Figur 138 benamnd A-1). Effekterna av
flodesforandringarna diskuteras vidare i den hydrologiska rapporten, anstkans bilaga B6.

SGU11018
.

Figur 138. Position A-1 anger sammanflédespunkten mellan Aneran och lanshallningsvattnet fran File hajdar-takten.

Forandringen av flodet i Aner&n, som den har beraknats i modellen, beror av:
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e Taktens utvidgning (indirekt paverkan)

e Forandring i avrinningsomradets storlek (pga. taktens utvidgning)
e Foréndring i nettonederbdrden (férandrat klimat)

e Forandring i storleken pa grundvattenflddet till vattendraget

e Forandring i storleken p& grundvattenflodet fran vattendraget

Forandringen i flode har beraknats for varje manad, och summerats for att erhalla arsvéarden.

Skyddsatgarderna &r av ringa betydelse for vattenflodet i Aneran.

0
-50000
— -100000

-150000

Flode (m3/ar

-200000
-250000

-300000

Figur 139. Forandring av flode i Anerén vid sammanflédespunkten med lanshallningsvatten fran File hajdar-takten.

Notera att den beraknade minskningen ar 70(vilket anger nar takten ar nara full aven om det inte
nodvandigtvis infaller just ar 70) inte inkluderar det vatten som braddas fran den vattenfylida File
hajdar-takten, och som troligen kommer att tillforas Aneran som ett ytvattenflode. Om detta flode
tillférs Aneran vid position A-1 blir det ingen minskning utan ett dverskott pa ungefar

100 000 m3/ar vid namnda position.

8.5.3 Tingstade trask

Det sker ett infldde och utfléde av grundvatten till och frén Tingstade trask. Grundvattenflodet
varierar med arstiden. Inflédet av ytligt grundvatten (jordgrundvatten) langs med eller nara
strandlinjen ar mycket stérre an det djupare grundvattenutbytet vid sjons botten.

Som beskrivet i kapitel 5.3 ar bottensediment och underliggande berg mycket tata och belagen
pa revartad kalksten utan kontinuerliga vattenférande lager. Om sjon hade haft en god
hydraulisk kontakt med de djupare vattenférande lagren i berget hade vi inte sett de stora
avsankningarna i vattenniva i borrhal i berget under sommaren, som vi nu observerar i borrhal
pa File hajdar och nara Natura 2000-omradena. Om sjon hade haft en god hydraulisk kontakt
med de djupare vattenférande lagren i berget hade ytvatten fran sjon infiltrerat ned i berget och
bildat berggrundvatten under sommaren, och darmed hallit uppe vattennivaerna i berget under
sommaren.
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8.5.3.1 Vattenbalans

Den beraknade vattenbalansen for Tingstade trask for ett normalar framgéar av Figur 140.
Berékningen utgar fran dagens klimat (1991-2020).

Inflédet fran omgivningarna uppgar till ca 3,2 milioner m3/ar (222 mm nettonederbord éver 14,5
km?). Nederborden pa sjéytan ar i medeltal 3 000 000 m?3/ar (632 mm Gver 4,68 km?2).
Avdunstningen ar i medeltal 2 800 000 m3/ar (600 mm Over 4,68 km?). Nettonederborden? Gver
sjon uppgar med andra ord till ca 150 000 m3/ar (32 mm Gver 4,68 km?2).

Det kommunala vattenuttaget uppgér arligen till ca 1 200 000 m3/ar. Overskottet, ca 2 200 000
m?3/ar, avrinner som ytvatten via Irean.

Vattenutbytet via berggrundvatten genom sjébotten &r i sammanhanget mycket begrénsat.
Utifran modellering berdknas sjon ha ett nettoutfldde genom sjobotten p& ca 5000 m3/ar.

Utan skyddsatgarder beraknas utflodet 6ka med 1000 m3/ar efter 8 &r, nara 1500 m3/ar efter 20
ar och ca 1800 m3/ar efter 30 ar. Dessa volymer ar forsumbara och med flera storleksordningars
marginal inom osakerheten for alla andra parametrar i vattenbalansen.

Med skyddsatgarder ar paverkan om mojligt an mer férsumbar med ytterligare en
storleksordning mindre férandring i vattenbalansen. Ar 8 innebér faktiskt ett mindre utfléde till
berggrundvatten &n dagslaget (-100 m3/ar). Ar 20 och &r 30 ger ett mycket litet 6kat utfléde (300
m3/ar vid ar 20 respektive 500 m3/ar vid ar 30). Volymerna ar under alla forhallanden
forsumbara.

2 Diskrepansen for nettonederbdrd mellan (berdknad utifrdn mm nederbérd/sjéarea) och (skillnaden mellan nederbérd och avdunstning)
ar en effekt av avrundning till jamna tal.
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i ~ 3 000 000 m3/ar
~ 2 800 000 m3/ar

593 Win ~ 3 200 000 m3/ar

Forandrat utflode
-100 till + 500 m3/ar

~ 5 000 m3/ar

Figur 140. Uppskattad och beréknad vattenbalans for Tingstade trask for ett normalar (beraknat med dagens klimat).
Utokningen av File hajdar-takten férvantas inte paverka sjons vattenbalans men kan teoretiskt ge en paverkan pa
minskat utfldde p& 100 m%/ar till 6kat utflode pad 500 m%ar. 100 m%ar &r en helt forsumbar volym som t.ex. motsvarar
0,02 mm nederbord dver sjoytan.

For att illustrera storleksordningen pa de olika férandringarna av grundvattenfloden ( i jamforelse
med 6vriga floden i Tingstade trasks vattenbalans, foljer nedan fyra kapitel med
osékerhetsanalyser av 6vriga parametrar i vattenbalansen eller hur dessa varierar.

8.5.3.2 Variation i avdunstning

For att illustrera hur avdunstningen over sjon kan variera mellan olika ar har vi beraknat
avdunstningen fran sjon med hjalp av data fran Visby flygplats. Den potentiella avdunstningen
har beréknats via Thornthwaites ekvation. Resultatet ges i Figur 141 som en
sannolikhetsfunktion (férdelningsfunktion).

Den statistiska fordelningen av de beraknade arsvardena for avdunstningen visas i Figur 141.
Av figuren framgar att avdunstningen med 80 % sannolikhet varierar mellan 567 mm/ar och

631 mm/ar. Detta motsvarar en relativ variation frin medelvardet som motsvarar plus/minus

32 mm/ar. Vattenbalansen for Tingstade trask visar att en avdunstning pa 600 mm/ar motsvarar
2 770 000 m3/ar. Av detta foljer att en variation pa plus/minus 32 mm/ar (80 % sannolikhet)
motsvarar en variation i avdunstning pa plus/minus 150 000 m?/ar.
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Beriknad potentiell avdunstning. Visby Flygplats.
Férdelningsfunktion
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Figur 141. Beraknad potentiell avdunstning. Data fran Visby flygplats. Fordelningsfunktion.

8.5.3.3 Variation i nederbord

Berakningar har utforts i syfte illustrera hur nederborden kan variera och hur detta paverkar
sjons vattenbalans.

Den uppmatta mangden nederbérd vid SMHI:s station p& Hejnum héllar visas i Figur 142. Det ar
rimligt att anta att samma nederbdérd faller pa Tingstade trask och dessutom pa sjons
tillrinningsomréde. Av figuren framgar tydligt att variationen i arsnederbérd ar betydande:
medelvarde 632 mm/ar, minimivarde 394 mm/ar, maximivarde 902 mm/ar. Trenden &ar ocksa
tydlig; arsnederborden okar, mellan 1971 och 2019 visar trendlinjen i figuren pa en 6kning med
ca 100 mm/ar (for hela perioden).

Den statistiska fordelningen av de beraknade arsvardena for nederborden visas i Figur 143. Av
figuren framgar att nederbdrden med 80 % sannolikhet varierar mellan 513 mm/ar (percentil 10)
och 754 mm/ar (percentil 90). Detta motsvarar en relativ variation frin medianen som motsvarar
plus/minus 120 mm/ar.
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SMHI. Hejnum, Nederbérd, 1971-2021
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Figur 142. Uppmatta mangd nederbord vid SMHI:s station pa Hejnum hallar, period 1971 till 2021.

SMHI: Hejnum, Nederbdrd, 1971 - 2021
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Figur 143. Uppmatt arsnederbord vid SMHI:s station pa Hejnum hallar. Férdelningsfunktion.

Om vi analyserar hur denna variation i nederbord paverkar hur mycket vatten som faller direkt
pa sjon och pa dess tillrinningsomraden far vi féljande resultat:
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Nederbord pa Tingstade trasks sjbarea

Tingstade trasks sj0area ar 4,68 km? (enl. Svenskt vattenarkiv, via Wiki). Av detta foljer att en
variation pa plus/minus 120 mm/ar (80 % sannolikhet) motsvarar en variation pa plus/minus 563
000 m?/ar.

Nederbord pa Tingstade trasks tillrinningsomrade

Tingstade trasks tillrinningsomrades area ar ca 14,5 km2. Arean &r beraknad fran den
avgransning som ar gjord utifran analys av hojdmodell korrigerad utifran faltobservationer i den
hydrologiska utredningen (se anstkansbilaga B6).

Avrinningsomradets storlek varierar mellan olika kallor utifran noggrannheten pa kartlaggningen.
Korrigerat for sjdarean s& anger svenskt vattenarkiv, via Wiki, 13,9 km2 medan VISS anger 15,6
km2. Av detta foljer att en variation p& plus/minus 120 mm/ar (80 % sannolikhet) motsvarar en
variation pa plus/minus 1,74 miljoner m3/ar.

Tillrinningen i vattenbalansen utgar fran hela omradets areaviktade nettonederbord pa 222 mm
(Bilaga 8). Avrinningsomradena runt sjon har dock ytterligare hogre nettonederbord vilket
indikerar att det regnar mer pd inre delarna av 6n an nara kusten vilket innebar att denna siffra
kan vara lagt satt.

Variationen kan ocksa stallas i relation till osakerheten i tillrinningsomradet storlek som
motsvarar ca 370 000 m3/ar fér normalaret med 222 mm nettonederbord.

8.5.3.4 Variation i regionens vattenuttag

Region Gotlands arliga vattenuttag fran Tingstade trask framgar av Figur 144. Av figuren
framgar att uttaget har ékat tydligt sedan 1990-talet. Under aren 2016 till 2022 ligger uttaget pa
ca 1,2 miljon kubikmeter per ar. Det ar detta varde som har anvants i vattenbalansen (se Figur
140). De relativt laga lagsta vattennivaerna i sjon efter ar 2015 har ett samband med de stora
uttagen under denna period.

Tingstdde trask 1994 - 2022 (28 ar), regionens vattenuttag
1400000

1200000
1000000
800000

600000

Uttag (m3/ar)

400000

200000

1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023
Tid (4r)

—&— Uttag (m3/ar)

Figur 144. Regionens arliga vattenuttag ur Tingstade trask. Period 1994 till 2022.
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8.5.3.5 Variation i vattenniva

Vattennivan i Tingstade trask ar reglerad. Féljande text ar ett citat frdn Region Gotlands
hemsida:

"Tingstade trask &ar reglerat sedan mitten av 1960-talet. Befintligt tillstand for uttag for ytvatten
fran Tingstade trask for allman vattenférsorjning medger uttag ned till niva + 44,4 m.
Damningsgransen ar +45,1 m. Detta ger en méjlig avsankning p& 70 cm om vattennivan nar
damningsgransen under vinterhalvaret. [Region Gotland, u.3]

Vattennivan i sjon sjunker under sommarhalvaret dels pa grund av uttag av vatten for allman
vattenforsorjning men framférallt p& grund av avdunstning. Enligt befintligt tillstand ska en
minimitappning om 10 I/s (motsvarande 864 m?3 per dygn) slappas till Irean. Minimitappningen
motsvarar dock en sankning av vattennivan i sjon motsvarande 0,2 mm per dygn (0,6 cm per
manad eller 6,7 cm per ar).

Region Gotlands uttag fran Tingstéde trask var ca 1 100 000 m? vatten 2017, vilket motsvara
27,5 cm sankning.”

All data som har anvéants i analyserna av vattennivaer nedan har tillhandahallits av Region
Gotland. En medelvardesbeskrivning av hur vattennivan i Tingstade trask varierar under ett ar
har beraknats baserat pa medelvarden for veckor fér perioden 2010 till 2022 (12 ar). Resultatet
ges i Figur 145. Det bor kommenteras att Region Gotland anger damningsgranser for sjon i
RHOO vilket avviker ca 16 cm fran RH2000 som anvéands i denna rapport i Gvrigt.

Tingstade trdsk nivavariation under ett ar.
Medelvirden baserat pa veckor fér perioden 2010-2022 (12 ar)

44.80

Nivé (mh)

Tid (veckonummer)

— Medelvirden for veckor 2010-2022 == == = Maximum (av medelvarden) - a= = Minimum(av medelvirde)

= == = Medel (av medelvirden) ——— Ovre grins (damningsgrins) 45.1méh — Nedre till3ten grins grins 4.4 mih

Figur 145. Medelvardesbeskrivning av hur vattennivan i Tingstade trask varierar under ett ar, beraknat baserat pa
medelvarden for perioden 2010 till 2022 (12 ar).

Figur 145 visar att vattennivan i sjon normalt nar upp till damningsgransen under vintern. Under
sommaren sjunker vattennivan med 0,4 m (medelvarde) ned till nivan +44,7 m (medelvarde).
Vattennivans medelvarde for den studerade perioden &ar +45,1 m.

Vattennivan i Tingstade trask varierar fran ar till ar. Vi har beréaknat medelvarden for alla ar
under perioden 1974 till 2022, baserat pa de veckovarden som tillhandahallits av Region
Gotland. Dessutom har vi beraknat miniminivan for alla ar under samma period, ocksa baserat
pa veckovardena. Resultaten ges i Figur 146.
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Tingstade trask 1974 - 2022 (49 ar), vattenniva baserat pa arsvirden
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Figur 146. Tingstade trask. Vattennivans variation under perioden 1974 till 2022. Analysen baseras pa arsvarden, som
sin tur har beréknats baserat pa veckovarden.

Av Figur 146 framgar att for den studerade perioden var vattennivaerna i Tingstade trask som
lagst runt mitten av 1970-talet, sommaren 1976. Mellan 1985 och 2015 varierade vattennivan
runt ett medelvarde som &r relativt stabilt (~+44,9 m). Sedan 2016 har dock medelvéardet och
lagstavardet tydligt fallit och legat vid eller under det varde som representerar hela den
studerade periodens medelvarde. Miniminivaerna ar for hela perioden ar tydligt 6ver den nedre
tilldtna gransen (+44,4 m).

Som tidigare beskrivits i kapitel 8.7.3.1 beror vattennivan i sjon pa nettonederb&rdens variation
och péa det kommunala vattenuttaget.

8.6 DRICKSVATTEN

8.6.1 Dyhagens vattentakt

Det totala uttaget ur produktionsbrunnarna ar 220 000 m3/ar. Vattennivaerna i
produktionsbrunnarna varierar under ett normalar med en betydande skillnad mellan hogsta niva
(vinter) och lagsta niva (sommaren), amplituden &r i storleksordningen 15 m raknat som
medelniva. Nivan i enskilda brunnar kan vara ytterligare lagre nar pumpning pagar samt hogre
nar de inte pumpas vintertid.

En fragestalining ar vilken betydelse en liten férandring i vattennivd under sommaren har for
produktionen i brunnarna. Forhdjda kloridhalter under torrsommaren 2018 indikerar att man bor
undvika lagre lagstanivaer for att undvika saltupptrangning. For att kvantifiera detta har
simulerats vilken begransning av produktionen det skulle inneb&ra om vattennivan i
produktionsbrunnarna aldrig tillats vara lagre an den nuvarande miniminivan. Detta betyder att
produktionen maste begransas under juni och juli manad, vilket illustreras i Figur 147. Utan
skyddsatgarder ger denna begransning ett produktionsbortfall lika med ca 13 000 m3/ar efter 30
ar med ansokt verksamhet. Det ar en mycket liten forandring i jamforelse med det totala uttaget.
Efter 8 ars brytning &r bortfallet ca 7 000 m? och efter 20 ar har det fulla bortfallet pa 13 000
m3/ar uppstatt.
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Med foreslagna skyddsatgarder beréknas produktionsbortfallet minskas till 6 000 m? efter 8 ar,
7000 m3/ar efter 20 &r samt 7000 m3/ar efter 30 ar. Att trenden vander hanger ihop med Vastra
brottets vattenfylinad. Efter att brytningen upphor och takten borjar vattenfyllas 6kar
uttagsmdjligheterna i produktionsbrunnarna hogst avsevart.

Produktionsbrunnar.
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Figur 147 Nuvarande samt beraknade framtida nivaer i vattentakten efter 30 ars brytning i File hajdar-takten.

8.6.2 Enskild vattenforsorjning

Som redovisat i kapitel 3.2 finns ett flertal brunnar inom det omrade som kan komma att
paverkas av den ansokta verksamheten. Sankta grundvattennivaer kan men behover inte
paverka uttagskapaciteten pa ett satt som innebar att den blir otillracklig for enskild konsumtion.

Av alla de brunnar som redovisas i Figur 10 &ar det endast for ett fatal som det bedéms foreligga
nagon egentlig risk. Sliteomradet har kommunal vattenforsorjning redan idag och effekten
kommer att bli héjda grundvattennivaer till foljd av vattenfyllnaden av Vastra brottet. Brunnarna
pa fastigheter langst vagen mellan Klints och Laxare (mellan Vastra brottet och File hajdar-
takten) bedoms med tiden fa battre grundvattentillgang an i dagslaget till foljd av Vastra brottets
vattenfyllnad. Beroende p& hastigheten for effekterna av positiv paverkan (fran Vastra brottet)
och negativ paverkan (fran File hajdar) kan nivaerna dock forst forsamras nagot innan de
forbattras. Storst risk foreligger darfor i nordlig och nordostlig riktning fran File hajdar takten.
Detta ar den riktning dar de ndrmaste brunnarna finns belagna. Att ersétta en enskild férsamrad
brunn &r som regel tekniskt okomplicerat. Norr om File hajdar-tékten finns dock en mjélkgard
med en storre djurbeséattning, vilken kan vara komplicerad att forse med ersattningsvatten bara
genom att borra en eller flera nya brunnar. Av denna anledning ar eventuellt ersattningsvatten
till denna mjolkgard inkluderat i planerna for ett vattenverk, se ansokans bilaga B6. Vilket
projekteras med en kapacitet sa det ska vara mojligt att dra fram vatten som kan ersatta den
eventuella forlusten.

10330449 Hydrogeologisk utredning, Heidelberg Materials, Slite 2023 180



8.7 GRUNDVATTENFOREKOMSTER

8.7.1 Storsta paverkansomradets andel av nettonederbdrden

Den ansokta verksamheten ar ovanlig pa det séttet att den inkluderar bade negativ paverkan pa
grundvattennivaerna av den utdkade lanshallningen och positiv paverkan av vattenfylinaden av
Vastra brottet. | detta avsnitt 8.7.1 redovisas och gors berakningar for det samlade omrade som
(grundvattenmassigt) paverkas av verksamheten, vare sig det ar positiv eller negativ paverkan. |
nastfoljande avsnitt redovisas paverkan pa varje grundvattenforekomst. Paverkan pa kloridhalter
redovisas i avsnitt 8.9.

For den ansokta framtida situationen efter 30 ar kommer grundvattennivaerna kring takterna att
forandras enligt vad som redovisats ovan under kapitel 8.2. Detta medfor en paverkan pa de
olika grundvattenférekomsterna inom det studerade omradet. | denna rapport redovisas i
huvudsak endast berékningarna fér paverkan pa de olika grundvattenférekomsterna ar 30 da
File hajdar-takten nar sin maximala utbredning. Undantaget ar paverkan pa Mellersta Gotland —
Roma vilket redovisas dven for scenariot for ar 8. For mer ingdende beskrivning av paverkan pa
ovriga grundvattenférekomster ar 8 hanvisas till bilaga 3.

Ett samlat storsta paverkansomrade kan uppskattas genom att alla paverkansomradena, for
olika arstider, i figurerna i kapitel 8.2, laggs ovanpa varandra och den yttersta linjen identifieras
(langst bort fran takterna). En linje kan da ritas som féljer de yttersta linjerna for
paverkansomradet med gransvardet 0.3 m. Tva saddana gemensamma linjer kan identifieras, en
linje for gransvardet -0.3 m (avsankning), en linje for gransvardet +0.3 m (hojning). Dessa tva
linjer representerar det storsta paverkansomradet for gransvardet 0.3 m, for situationen ar 30
med skyddsatgarder (Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Skyb5).

Omradena visas i Figur 148 nedan. Figuren visar ocksa de olika grundvattenférekomsterna
inom det studerade omradet. Tre grundvattenforekomster i berg finns inom det storsta
paverkansomradet

- Grundvattenforekomsten Norra Gotland — Stenkyrka
- Grundvattenférekomsten Norra Gotland — Kappelshamn
- Grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma

Tva grundvattenforekomster i jord finns i kanten av eller strax utanfor storsta paverkansomrade i
berg

- Grundvattenforekomsten Tingstadeasen
- Grundvattenférekomsten Larbo

Arean for de sammanlagda paverkansomréadena i Figur 148(gul och bl& linjer) ar:
Paverkansomradet for gransvardet -0.3 m (avsankning) har area = 3300 hektar.
Paverkansomradet for gransvardet +0.3 m (hojning) har area = 3200 hektar.

Totalt = 6500 hektar

Den areaviktade nettonederbérden for ett normalar for den nuvarande situationen ar 222 mm/ar.
Forandringar i nettonederbérd for det framtida klimatet &r sma. Betraktas nettonederborden for
hela ret blir skillnaden liten mellan nettonederborden for den nuvarande situationen och
nettonederbdrden for de framtida situationerna, se Tabell 11. En nettonederbdrd lika med

222 mm/ar producerar en total volym av nettonederbord for de tvd omradena i Figur 148 lika
med 14,5 miljoner m3/ar.
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Tabell 11. Faktorer for berakning av nettonederborden for framtida tidsperioder. Faktorerna baseras pa berakningar av
SMHI.

Faktorer for nettonederbérd
Framtida period
Manad 2021-2050 2071-2100

1 1,058 1,067
2 1,005 1,042
3 1,043 0,951
4 0,747 0,783
5 1,000 1,000
6 1,000 1,000
7 1,000 1,000
8 0,901 1,001
9 1,063 0,913
10 0,994 1,045
11 1,075 1,006
12 1,051 0,977

medel medel

0,99 0,98

Den framtida totala vattenavledningen fran File hajdar-takten (nettonederbérd och
grundvatteninflode minus infiltrerat vatten med skyddsatgarder) och det vatten som anvands for
fabriken fran Ostra- eller Vastra brottet har beraknats till totalt 1,65 miljoner m3/ar, vid slutet av
tillstandstiden. Denna volym utgér ungefar 11% av nettonederborden Gver det sammanlagda
storsta paverkansomradet.

I den framtida totala vattenavledningen (som namnts ovan) ingar vattenavledningen fran den
utokade File hajdar-takten (med skyddsatgarder) och vattenuttag till fabriken (som i praktiken
sker frén Vastra brottet). Okningen fran File hajdar &r ungefar 800 000 m3/ar (nettonederbord
och grundvatteninflode). Samtidigt upphor lanshallningen av Vastra brottet Detta innebéar att den
totala vattenbortledningen &r ca 240 000 m3/ar mindre ar 30 jamfort med utgangslaget.

Aven med avseende pé grundvattensituationen och den totala grundvattenavledningen (dvs.
nederbérd bortraknad) har den framtida situationen &r 30 en positiv vattenbalans. Ar 30 avleds
ca 110 000 m3/ar mindre grundvatten &n nar den ansokta situationen inleds. Orsaken till detta &r
dels att lanshallningsvatten tillférs grundvattensystemet genom skyddsatgarden infiltration

(100 000 m3/ar), dels att 6kningen av volymen avlett grundvatten fran i File hajdar-takten &r
mindre &n minskningen avlett grundvatten i Vastra brottet. Minskningen i grundvattenbortledning
motsvarar ca 1% av nettonederb6rden 6ver det sammanlagda storsta paverkansomradet.

Storst vattenavliedning sker ar 8 innan lanshallningen av Vastra brottet upphor. Avledningen av
grundvatteninfldde och nettonederbord férvantas da uppga till 2,05 miljoner m3/ar eller 21 % av
nettonederbdrden inom det paverkansomrade som beraknats for ar 8. Vilket alltsd motsvarar en
6kning om ca 100 000 m3/& jamfort med idag eller ca 1% av nettonederborden éver det
sammanlagda storsta paverkansomradet for 8 ars scenariot. Man bor betanka att
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skyddsatgarderna medfor att paverkansomradet minskar vilket hojer den procentuella paverkan
inom det beraknade omradet, men paverkan i faktisk volym (kubikmeter vatten) minskar.

Aven nar man bara betraktar grundvatten (ej nederbord) blir bortledningen storst &r 8, innan
lanshallningen i Vastra brottet upphor, da avledningen av grundvatten trots infiltration har 6kat
med ca 100 000 m3/ar vilket motsvarar ca 1% av nettonederbdrden 6ver det sammanlagda
storsta paverkansomradet.

Samtliga berékningar redovisas mer ingaende i bilaga 3.
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Figur 148 Maximalt paverkansomrade 30 &r med skyddsatgarder, 0,3 m gransvarde Granserna for de olika
grundvattenforekomsterna i berg framgar i figuren med lila granslinjer, grundvattenférekomsterna i jord ar turkosa. Det
storsta negativa paverkansomradet &r markerat med fet gul linje, storsta positiva omradet turkos farg

8.7.2 Norra Gotland — Stenkyrka

Den del av Norra Gotland - Stenkyrka som ligger innanfor det storsta paverkansomradet (ar 30)
utgor ca 8,7 km? av vattenférekomstens totala area pa 212 km2 Se Figur 149. Figuren visar det
studerade omradet med takterna etc. Férandringen i grundvattenflode fran
grundvattenforekomsten Stenkyrka har beraknats langs med svarta streckade linjen i Figur 149.

Modellberakningar, se Bilaga 3 for metodik och avgransningar, visar att utflodet fran
vattenférekomsten 6kar med nara 220 000 m3/ar (for ett normalar, &r 30). Notera att det ar
forandringen i flode jamfort med utgangslaget (slutet av innevarande tillstdndsperiod), inte det
totala flodet. Férandringen i fldde blir en forlust for grundvattenférekomsten Stenkyrka. Forlusten
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om 220 000 m3/ar kan jamforas med nettonederbérden éver areasnittet som ar lika med

1,9 miljoner m3/ar. Okningen i utfldde motsvarar saledes 11% av nettonederborden éver
areasnittet eller 5 promille av nettonederborden dver hela vattenforekomsten. Foréndringen i
flode blir en vinst for grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma.

Ar 8 ar 6kningen av utflsde fran Norra Gotland - Stenkyrka till Mellersta Gotland - Roma
95 000 m3/ar.

Norra Gotland -
Kappelshamn - SE640538-715810

Norra Gotland- Stenkyrka -
SE640915-166638

(-

Tingstadeasen -
SE640538-715810

.

File hajdar-takten

I \ Bogevik
|
{ 0 Ge ands n kustvatten

Mellersta Gotland- Roma - SE638285-166:696

\
/W ‘\‘
TECKENFORKLARING NN \

\L\\
= m m Aygransning /

Jamforelse, Ansdkt 30a med skyddsatgérder -0,3 m L
Jamforelse, Ansokt 30a med skyddsatgérder +0,3 m |

= Grundvattenforekomst géanslinje fér grundvatten i berggrund © Goflands m kustvatte
[ Brytomrade, ansskt tillstand / 0 15 3 km
|| Grundvattenforekomst i jordlager ' Underlag: © Lantmateriet I N N N |

grundratten_v2.mxd

D3_3_oversikt_vatienforekomster

Cementa

164650142

Document Path: Woorp pbwan,nefSENT,

Figur 149. Det studerade omradet med takterna etc. Granserna for de olika grundvattenfoérekomsterna framgar i figuren
med lila linjer. Det storsta negativa paverkansomradet ar markerat med fet gul linje, gransvéarde -0,3 m. Férandringen i

utflode fran Grundvattenféorekomsten Norra Gotland Stenkyrka har beraknats langs med den strejkade linjen.

8.7.3 Norra Gotland — Kappelshamn
Den del av Norra Gotland — Kappelshamn som ligger innanfor det storsta paverkansomradet

utgor ca 3,5 km2 av vattenférekomstens totala area pa 161km2, se Figur 150. Figuren visar det

studerade omradet med takterna etc. Férandringen i grundvattenflode fran
grundvattenférekomsten Norra Gotland — Kappelshamn har berdknats langs med svarta
streckade linjen i Figur 150.

Modellberakningar, se Bilaga 3 for metodik och avgransningar, visar att utflodet fran

vattenférekomsten for ett normalar 6kar med nara 115 000 m3 jamfort med utgangslaget (slutet

av innevarande tillstdndsperiod). Notera att det ar forandringen i fldde, inte det totala flodet.
Vilket kan jamféras med nettonederborden éver areasnittet som &r lika med 770 000 m3/ar.

Okningen i utfléde motsvarar séledes 15% av nettonederbdérden Gver areasnittet eller 3 promille
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av nettonederbdrden 6ver hela vattenforekomsten. Forandringen i fléde blir en forlust for

grundvattenférekomsten Norra Gotland — Kappelshamn. Forandringen blir samtidigt en vinst for

grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma.

Ar 8 &r 6kningen av utfldde frAn Norra Gotland — Kappelshamn till Mellersta Gotland - Roma
22 000 m3/ar.
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Figur 150. Det studerade omradet med takterna etc. Granserna for de olika Grundvattenférekomsterna framgar i figuren
med lila linjer. Det storsta negativa paverkansomradet ar markerat med fet gul linje, gransvarde -0.3 m. Férandringen i

utflode frdn Grundvattenforekomsten Kappelshamn har berdknats langs med den strejkade linjen.

8.7.4 Mellersta Gotland - Roma

Takterna ligger i grundvattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma. Med avseende pa
grundvattenfléden kan paverkan pa grundvattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma
uppskattas som forandringen i grundvattenbortledningen fran takterna, plus férandringen i

grundvattenfléden till och frAn de omgivande grundvattenférekomsterna. Utokningen av takterna

leder, som redovisat ovan, till 6kade grundvattenfloden fran grundvattenférekomsten Norra
Gotland - Stenkyrka samt fran grundvattenférekomsten Norra Gotland - Kappelshamn till
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma.

8.7.4.1 30ar

Den ansdkta utdkningen av File hajdar-takten under 30 ars tid medfor att grundvatteninflodet till
takten okar. Okningen blir en forlust for grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma om
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ca 360 000 m3/ar jamfort med utgangslaget (slutet av innevarande tillstdndsperiod), (ar 30 med
skyddsatgarder beaktade).

Grundvatteninflodet fran Norra Gotland — Stenkyrka beraknas till 220 000 m3/ar.

Grundvatteninflédet fran Norra Gotland — Kappelshamn beraknas till 115 000 m3/ar. Dessa tva
floden &r en vinst fér grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma.

Ostra brottet fortsatter att vara dranerat och férandras endast i liten omfattning i framtiden.
Hojningen av vattennivan i Vastra brottet leder dock till ett 6kat grundvatteninfldde till Ostra
brottet bade till foljd av generellt hogre grundvattennivaer och som ett inflode genom bergpallen
mellan de bada takterna. Denna 6kning i infléde blir en forlust om vattnet inte pumpas tillbaka till
Vastra brottet, medan om vattnet pumpas tillbaka till Vastra brottet blir det ingen férlust.
Okningen i inflode beraknas till 130 000 m3/ar, vid tidpunkten &r 30, men d& vattnet planeras
pumpas tillbaks till Vastra brottet satts paverkan pa vattenforekomstens vattenbalans till noll.

Vattenbortledningen fran Véastra brottet kommer att upphoéra i framtiden efter ar 8, och Vastra
brottet kommer att vattenfyllas. Genom att taktsjon och grundvattenférekomsten star i hydraulisk
kontakt blir detta ar en vinst for grundvattensystemet i grundvattenférekomsten Mellersta
Gotland — Roma. Vinsten motsvarar grundvattenbortledningen fran Vastra brottet for den
tillstdndsgivna situationen, som kan uppskattas till ca 500 000 m3/ar (nettonederbord
bortraknat).

Dessutom ingér grundvatteninfiltration i skyddsatgéarderna. Ar 30 férvantas infiltrationen uppgé
till 100 000 m3/ar. Detta vatten tillfors grundvattensystemet och blir alltsa en vinst for
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma

En vattenbalans for Mellersta Gotland Roma inkluderar séledes

e Infloden fran intilliggande vattenférekomster

e Skyddsatgarden infiltration

e Upphorandet av grundvattenbortledning fran Vastra brottet

e Aterpumpning av inlackande vatten i Ostra brottet till Vastra brottet

e Uttag av vatten fran Vastra brottet som processvatten till fabrik i enlighet med ansékan

Ovanstaende beaktat gor vattenférekomsten en vinst pa ca 450 000 m3/ar for ar 30 jamfort med
utgangslaget. Noterbart ar att vinsten ar i samma storleksordning som det som erhalls genom
upphoérandet av lanshallning av grundvatten fran Vastra brottet, d.v.s. vid ar 30 ar paverkan
aven oaktat vinsten fran inflodet i Vastra brottet, men med 6vriga atgarder, nara noll.

Utbver beradknade vinst kan Heidelberg Materials tillhandahallande av renat lanshallningsvatten
fran File hajdar-takten som dricksvatten till region Gotland pa 300 000 m3/ar antas minska
uttagen av grundvatten pa andra hall pa Gotland. Men da det inte ar sjalvklart till vilken grad
uttag minskas eller i vilken vattenférekomst det sker ar dessa vattenvolymer ej inkluderade i
vattenbalansen. Detta far anses vara ett konservativt angreppssatt.

Samtliga berékningar redovisas mer ingaende i bilaga 3.

8.7.4.2 8ar

Motsvarande berdkningar som ovan har dven gjorts for 8-arsscenariot, dvs. innan
lanshallningen upphor i Véastra brottet och den totala vattenavledningen darmed ar som storst.
Utokningen av File hajdar-takten medfor att grundvatteninflodet till takten 6kar. Okningen blir en
forlust for Grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma, om ca 240 000 m3/ar. (Takten ar
8 med skyddsatgarder).

Grundvatteninflodet fran Norra Gotland — Stenkyrka beraknas till 100 000 m3/ar.

Grundvatteninflddet fran Norra Gotland — Kappelshamn beréknas till 20 000 m3/ar. Dessa tva
floden &r en vinst for grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma.
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Ostra brottet fortsétter att vara dranerat och forandras endast i liten omfattning i framtiden.
Hojningen av vattennivan i Vastra brottet leder dock med tiden till ett 6kat grundvatteninflode till
Ostra brottet bade till féljd av generellt hdgre grundvattennivaer och som ett inflode genom
bergpallen mellan de bada takterna. Denna 6kning i inflode blir en forlust om vattnet inte
pumpas tillbaka till Vastra brottet. Men genom att vattnet pumpas tillbaka till Véstra brottet blir
det ingen forlust. Heidelberg ansdker om ett uttag for fabriken om 300 000 m3/ar. Uttaget for
fabriken &r storre &n det grundvatten som i utgdngsléget strommar in i Ostra brottet vilket
darmed medfor en mindre forlust.

Vattenbortledningen fran Véastra brottet har i denna berdkning &nnu inte upphort.

Grundvatteninfiltration ing&r som skyddsétgéard. Ar 8 férvantas vara det &r da infiltrationen
uppgar till 100 000 m?/ar. Detta vatten tillférs grundvattensystemet och blir alltsa en vinst for
grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma.

Nar ovanstdende summeras blir nettouttaget ur grundvattenférekomsten ungefar det samma
som i utgangslaget eftersom okningen i grundvatteninfldde till File hajdar-takten lite drygt
balanseras av infiltration och infléde fran andra vattenforekomster.

Det verkliga utfallet ar beroende péa nar fldden justeras i infiltrationsanlaggningar, lanshallning de
fakto upphor etc. Det kan inte uteslutas att det finns nagot ar av de forsta aren uppkommer en
marginell forlust p& nagra 10 000 m2 eller maximalt 100 000 m3.

Samtliga berékningar redovisas mer ingaende i bilaga 3.

8.7.4.3 Nollalternativet

I nollalternativet vattenfylls tékterna. Hela grundvattensituationen férandras kring takterna. |
nollalternativet erhalls ingen kvantitativ forlust for grundvattenférekomsten Mellersta Gotland —
Roma eller omkringliggande vattenforekomster. Istéllet erhalls en kvantitativ vinst som
motsvarar hela vattenbortledningen fran takterna (grundvatten plus nettonederbérd) som for den
tillstdndsgivna situationen &r ca 1,8 miljoner m3/ar. Dock bor man notera att nettonederbérden
forandras nar tékterna vattenfylls. Nettonederbdrden minskar betydligt i jamférelse med
situationen da takterna ar dranerade (eftersom avdunstningen ar mycket stor fran en fri
vattenyta i takterna pa sommaren). | det ansokta alternativet kommer takterna ocksa att
vattenfyllas, efter det att verksamheten har avslutats. Samma kvantitativa vinst erhalls da som
for nollalternativet, men efter det att verksamheten har avslutats.

8.7.5 Tingstadeasen

Beréknat paverkansomrade i berg stracker sig in under ett litet hérn av grundvattenférekomsten
i jord Tingstadedsen. Hela vattenforekomsten redovisas i Figur 11 ett utsnitt av den dstligaste
delen redovisas i Figur 151 nedan. | enlighet med de diskussioner som forts fram ovan géllande
strandavlagringar om skillnaden mellan jordgrundvatten och berggrundvatten kan kontakten
mellan magasinen férvantas vara mycket begransad och grundvattenbildningen i de grova
jordlagren kan forvantas vara i stort sett hela nettonederbdrden. Givet berdkningarna som
redovisades under 8.7.2 ovan att endast 220 000 m3/ar kommer fran de 8,7 km2 som ligger inom
Norra Gotland Stenkyrka s& kan den volym av detta som harrér frén jordlagren i Tingstadeasen
antas vara férsumbara.

Grundvattenmagasin i jord kan teoretiskt tinkas paverkas av minskad ytavrinning till foljd av
dkad grundvattenbildning. | fallet Tingstadeasen kan dock denna péverkan avskrivas. Asen
ligger dels inte inom det avrinningsomrade som ligger narmast och darmed paverkas mest av
takten. Vidare finns ett stort dike i lAgpunkten mellan &sen och Filehajdar. Asen ligger &t norr
fran diket sett. En eventuell férandring av ytvattenavrinning skulle darmed endast paverka
mangden vatten som nar diket, ej grundvattenvolymen i dsen. Se Figur 151.
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Figur 151. Beraknat paverkansomrade -0,3m, 30 &r inga skyddsatgarder (gult raster) placerat pa jordartskarta och
Tingstadedsens grundvattenférekomst. Observera diket séder om asen.

8.7.6 Léarbro

| samradet har grundvattenforekomsten i jord lyfts som en grundvattenférekomst som skulle
kunna komma att paverkas. Berakningarna visar nu att den ligger helt utanfor
paverkansomradet och darmed inte paverkas, se Figur 150. Aven om den hamnat innan for
hade paverkan varit mycket liten och i positiv riktning.

8.8 NATURA 2000-OMRADEN

| tidigare kapitel har den samlade grundvattenpaverkan fran takterna beskrivits i form av

paverkansomraden, flodesforandringar per avrinningsomrade, paverkan pa vattenférekomster
etc. | detta kapitel sammanfattas paverkan per Natura 2000-omrade. Kapitlet inkluderar dven ett
antal Natura 2000-omraden som ligger utanfor paverkansomradet och darmed inte paverkas.

Det var under samradsskedet inte mojligt att utesluta en paverkan p& dessa Natura 2000-
omraden, varfor aven de har inkluderats i detta kapitel.

8.8.1 Bojsvatar

Bojsvatar tar emot allt ytvatten fran delavrinningsomradena norr och vaster om omradet, d.v.s.
fran File hajdar-takten och omraden sydvast om takten. Avrinningsomradet kommer att minska

med takten och det finns darmed en risk att minskad ytavrinning. Paverkan av ett minskat
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avrinningsomrade beddms och beréknas i ansokans bilaga B6. | samma dokument beskrivs
aven de skyddsatgarder som ar framtagna for att minska paverkan pa ytvattenflodena inom
Bojsvatar avrinningsomrade.

Till foljd av det 6kade grundvatteninlackaget till File hajdar-takten paverkas aven
grundvattensystemet. Paverkansomradet i grundvattensystemet har utan skyddsatgéarder
beraknats stracka sig ner till norra halvan av Bojsvatar med en nivapaverkan pa 0,3—-1 m.
Paverkan &r ungefar lika stor for alla arstider. Paverkan uppkommer under de forsta 8 aren och
ar darefter i det narmaste konstant Nivapaverkan i djupt liggande lager i berget saknar dock
betydelse for vaxtligheten pa markytan. Uppmatta kraftiga artesiska tryck i djupa borrhal,
avsaknaden av observerat uttrdngande berggrundvatten i karteringar och drénarkartlaggningar
samt med geofysik lokaliserade lager vilka I6per néara parallellt under markytan ar alla tydliga
indikationer pa att yt- och grundvattensystemet inte &r sammankopplat inom Bojsvéatar Natura
2000-omrade. Den paverkan som trots allt uppkommer — om inga skyddsatgéarder vidtas — ar
minskat utflode av grundvatten (eller i praktiken framst 6kad grundvattenbildning) inom omrédet
liksom inom det uppstréms liggande delavrinningsomradet. Modelleringar har beraknat att
minskningen i flode inom delavrinningsomradet (No 3) under vegetationsperioden uppgar till ca
40 000 m3/ar. Forlust av vatten utanfor vegetationsperioden saknar betydelse da det finns ett
stort 6verskott under denna period.

Med skyddsatgarderna infiltration i berg och ridainjektering kompenseras hela forlusten av
vatten med att hela den forlorade vattenvolymen tillfors berget med en férdelning som innebéar
att det naturliga arsmonstret och variationen bibehalls. | nu genomforda modelleringar kvarstar
en liten nivdpéverkan (ca 0,3 m i djupt liggande berg). Denna saknar som namnt betydelse, men
skulle sannolikt kunna optimeras bort. Nivasankningen forsvinner dessutom med tiden da den
positiva paverkan av vattenfylinaden i Vastra brottet kommer ifatt och forbi den negativa
paverkan fran utokningen av File hajdar-takten.

8.8.2 Balsalvret

Balsalvret Natura 2000-omrade ar belaget séder om Hejnum Kallgate och vag 147. Det var i ett
tidigt skede inte mojligt att utesluta en paverkan pa detta omrade. Omradet ligger dock med stor
marginal utanfor paverkansomradet i samtliga kérda modellscenarier och kommer darmed inte
paverkas. Omradet forsorjs med grundvatten fran sodra Hejnum hallar eller omraden ytterligare
sOderut. Det ar &ven ett eget avrinningsomrade som forsorjs av ytvatten fran Hejnum hallars
sOdra delar s& det finns inte heller nagon risk fér paverkan inom andra delar av
avrinningsomradet.

8.8.3 Filehajdar

Filehajdar ar det Natura 2000-omrade som ligger narmast File hajdar-takten, men det ligger
topografiskt hogre an takten. Det forekommer ingen grundvattenutstromning inom omradet.
Omradet &r i huvudsak belaget pa revartad kalksten vilken saknar kontinuerliga vattenférande
lager. Nagon paverkan pa de ytliga grundvattensystemen forvantas darmed inte uppkomma.
Utan skyddsatgarder visar modelleringen att en mindre grundvattennivasankning kan
uppkomma. Detta avser dock en paverkan pa stort djup dar det finns kontinuerliga
vattenférande lager och &r alltsd inget som kan paverka vaxlighet pa markytan. Med
skyddsatgarder uppkommer istéllet en viss grundvattennivahojning i sodra delen av omradet, pa
stort djup, under vegetationsperioden.

8.8.4 Forsviden

Forsviden ar ett glest skogbevuxet hallmarksomrade i mosaik med alvar, skogsmark och
vatmark belaget norr om File hajdar och vag 148. Det var i ett tidigt skede inte mdjligt att
utesluta en paverkan pa detta omrade. Omradet ligger dock utanfor paverkansomradet i
samtliga kérda modellscenarier och kommer darmed inte paverkas. Den vastligaste delen av
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Natura 2000-omradet utgors av norra delen av vatmarken Stora Pussmyr. Vatmarken ligger i sin
helhet utanfor samtliga kérda modellscenarier med och utan skyddsatgarder. Nagon risk for
paverkan vi féorandrad hydrologi i andra delar av vatmarken foreligger alltsa inte heller. Det loper
heller inte ngra ytvattendrag fran Filehajdar mot Forsviden som riskerar att paverkas.

8.8.5 Grodvat

Grodvat Natura 2000-omrade ar belaget vid stranden av Tingstade trask och ar en del av ett
stort sammanhéngande vatmarksomrade som kantar hela dstra sidan av trasket. Méatningar av
vattennivaer och vattenkemi har visat att Grodvét kan ha ett kontinuerligt tillfléde av vatten
genom hela den torra sommarperioden tack vare den méktiga sandavlagring som finns belagen
Oster om omréadet, se kapitel 4.7.1.

Omradet &r belaget pa revartad kalksten vilken saknar kontinuerliga vattenforande lager. Nagon
paverkan pa de ytliga grundvattensystemen forvantas darmed inte uppkomma. Mellan File
hajdar-takten och Grodvét finns en topografisk vattendelare vilket innebér att
ytvattenforhallandena ej paverkas. Modelleringar med grundvattenmodellen visar forvisso att
omradet i en lagvattensituation, utan skyddsatgarder, ligger inom ett paverkansomrade pa 0,3
m—1 m. Paverkan &r dock av helt akademisk karaktar da den finns pa stort djup. Faktum &r att
omradet tillhor de delar dar de geofysiska understkningarna visar pa storst maktighet av
revartad kalksten och kontinuerliga vattenférande lager forvantas forst pa >50 m djup. Av
samma anledning finns det inte heller nagon risk for den delen av Natura 2000-omradet som
utgors av kransalgsjo och darmed &r beroende av hela traskets vattenniva. Med skyddséatgarder
minskas paverkansomradet ytterligare sa att paverkan pa grundvattennivaer ca 50 m ner i
berget endast ar 0,3 m. Vintertid forvantas en avsankning om 0,3 m. Under varen férvantas
istédllet en hojning om 0,3 m. Ovriga tider pa aret bedéms grundvattennivierna vara det
narmaste oféréandrade.

8.8.6 Hejnum hallar

Hejnum hallar &r ett hojdomrade som &r skilt fran det hojdomrade dar File hajdar-takten finns.
Ytvattnet ingdr i ett avrinningsomrade utan kontakt med taktomradet. Den modellerade
grundvattenpaverkan utan skyddsatgarder stracker sig in under den nordligaste delen av
Hejnum hallar beror just lagren under omradet. De topogena rikkarren pa hojden far sitt vatten
frdn nederborden och har tata bottnar av berg. De soligena rikkarren ar beroende av nederbérd
och ytavrinning fran de hogre delarna inom omradet. De hydrologiska férhallandena pa Hejnum
hallar kommer med andra ord inte att paverkas. Med skyddsatgarder nér inte
paverkansomradena till Hejnum hallar.

8.8.7 Hejnum Kallgate

Hejnum Kallgate &r ett stort Natura 2000-omrade som i vaster begransas av Hejnum héllar och i
norr av File hajdar. Omradet lutar svagt at sydost. Omradet forsorjs darmed med vatten fran
bada namnda héjdomraden. Den del av vattenforsorjningen som sker fran Hejnum hallar
kommer inte paverkas av en uttkad takt. Grundvattenstromningen fran File hajdar kommer dock
att paverkas.

Till foljd av det 6kade grundvatteninlackaget till takten skulle grundvattennivierna utan
skyddsatgarder om 30 &r séankas med >0,3 m i de norra ca 2/5-delarna av omradet och med >1
1 m i den nordligaste 1/5 delen. Nivapaverkan i djupt liggande lager i berget saknar dock som
tidigare namnts betydelse for vaxtligheten pa markytan. Det finns tydliga indikationer pa att yt-
och grundvattensystemet inte &r sammankopplade inom omradet:

e Uppmatta artesiska tryck i djupa borrhal vintertid respektive >20 meter ner till
grundvattenytan delar av sommaren samtidigt som det finns vatten i backen eller
grundvattenréren i jord ovanpa
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e Avsaknaden av observerat uttrdngande berggrundvatten i karteringar och
dronarkartlaggningar

e Avsaknad av ytvatten med en kemisk karaktéristik liknande berggrundvatten

e Maed geofysik samt hydrauliska tester lokaliserade lager vilka |6per nara parallellt under
markytan

De kalktuffkallor med kontinuerligt utstrommande vatten under hela sommaren kan tydligt
kopplas till jordgrundvatten som strommar ut frén strandavlagringar. Dessa paverkas alltsa inte
av grundvattennivan i berg.

Precis som i Bojsvatar ar den paverkan pa grundvatten som trots allt uppkommer om inga
skyddsatgarder vidtas ett minskat utflode av grundvatten (eller i praktiken framst ckad
grundvattenbildning) inom omradet liksom inom det uppstroms liggande delavrinningsomradet.
Den del av Hejnum Kallgate som paverkas ligger inom samma delavrinningsomrade (No 3) som
det som rinner vidare mot Bojsvatar. Modelleringar har berdknat att minskningen i flode inom
delavrinningsomradet (No 3) under vegetationsperioden uppgar till ca 40 000 m3/ar. Paverkan
uppkommer under de forsta 8 aren och ar darefter i det narmaste konstant. Forlust av vatten
utanfor vegetationsperioden saknar betydelse da det finns ett stort 6verskott under denna
period. Norra delen av Hejnum Kallgate ligger ocksé geografiskt sa att grundvattenférhallandena
paverkas av den kommunala dricksvattentakten och darmed finns en risk for kumulativa
effekter.

Med skyddsatgarderna infiltration i berg och ridainjektering kompenseras hela forlusten av
vatten med att hela den forlorade vattenvolymen tillfors berget med en férdelning som innebéar
att det naturliga arsmonstret och variationen bibehalls. | nu genomférda modelleringar kvarstar
en liten negativ nivapaverkan (ca 0,3 m i djupt liggande berg) i det nordéstligaste hérnet
samtidigt som det finns en motsvarande positiv paverkan narmast infiltrationsbrunnarna. Denna
nivapaverkan saknar som namnt betydelse men skulle sannolikt delvis kunna optimeras bort.
Nivasankningen forsvinner dessutom med tiden da den positiva paverkan av vattenfyllnaden i
Véstra brottet kommer ifatt och forbi den negativa paverkan fran utékningen av File hajdar-
takten.

Sparamnesforsok och modellering visar att det infiltrerade vattnet strommar mot Dyhagen
vattentakt och de bagge bergtakterna. Infiltrationsvattnet bildar en hydraulisk barriar vilket
bromsar upp det grundvatten som naturligt strommar fran vaster i de djupa vattenforande
lagren. Det infiltrerade vattnets kemi har darmed ingen paverkan pa vattenkemin inom Natura
2000-omradet. Majligen kan det infiltrerade vattnet stromma ut lokalt runt infiltrationsbrunnarna
vid infiltration tidigt p& varen nar nivderna annu ar héga. Men detta ar med stoérsta sannolikhet
nagot som kan optimeras bort med val av floden och startpunkt for infiltration inom ramen for en
adaptiv utformning

8.8.8 Kallgatburg

Kallgatburg Natura 2000-omrade &r belaget vid Hejnum hallars 6stra fot. Vattenférsorjningen
kommer fr&n Hejnum hallar och som nederbérd. Omradet ligger i ett avrinningsomrade som inte
paverkas av taktens ytavrinning. Utan skyddsatgarder far den norra delen av Kallgatburg en
modellerad grundvattennivapaverkan pa 0,3—1 m. Samma forhallanden r&der har som inom
Hejnum Kalgate sa en nivapaverkan bedéms i praktiken sakna betydelse. Med skyddsatgarder
blir det inte heller ndgon nivapaverkan.

8.8.9 Tiselhagen

Omradet ar belaget i dalgangen mellan hojdomradena File hajdar och Hejnum hallar. Omradets
bevarandevérden &r taiga, gron skdldmossa och nipsippa. Taiga som naturmiljé &r beroende av
rorligt markvatten, som nar omradet via ytvatten och ytligt grundvatten frdn omgivande
hojdomraden. Tiselhagen berérs inte av den ansokta verksamhetens paverkan pa
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ytvattenavrinningen till féljd av den vattendelare som Filehajdars hojdomrade utgor. Det stora
jorddjupet mojliggor ett grundvattenmagasin i jord, vilket inte finns i de andra Natura 2000-
omradena. Modelleringen av grundvattenavsankningen utan skyddsatgéarder visar en paverkan
pa omradet, men modelleringen avser grundvatten i berg och har finns som sagt ett
grundvattenmagasin i jord. Modellering med skyddsatgarder visar pa paverkan i berget i form av
hojda grundvattennivaer pa ca 0,3 m under var och host, oférandrade nivder sommartid och
sankta nivaer pa ca 0,3 m vintertid. Det finns darmed inte nagon risk att forandringar i
vattenférhallandena pa grund av taktverksamheten paverkar naturmiljon pa ett betydande stt.

8.9 KLORIDHALTER | GRUNDVATTNET

8.9.1 Salthalter i grundvattnet kring Vastra och Ostra brotten vid vattenfyllning av
takterna

Nar Vastra och Ostra brotten &r dranerade instrommar grundvatten till takterna. En del av detta
grundvatten kommer fran djupare delar av det omgivande berget och innehaller relativt htga
koncentrationer av salt (klorid). Hoga salthalter i grundvattnet i och omkring Véstra och Ostra
brotten beror huvudsakligen pa takternas narhet till havet. Salt grundvatten p& nagra tiotals
meters djup har forekommit i det studerade omradet sedan omradet vid Slite lag under det salta
Littorinahavets vattenyta (ca 3000 ar sedan). Brytningen av kalksten pabdrjades i slutet av
1960-talet i Vastra brottet och i borjan av 1980-talet i File hajdar-takten. Som tidigare namnt
uppmattes redan pa 50-talet, alltsa fore Vastra brottets tillkomst, hoga salthalter i brunnar i Slite.
Exempelvis uppgick medelhalten klorid vid arliga provtagningar under 50-talet i den kommunala
vattentékten Klint 1 (beldgen strax norr om Spillingsmagasinet, vid Vastra brottet) till dver 0.4
kg/m3, vilket ar hogre an smakgransen. Tydliga parametrar som paverkar salthalterna i en
kustnéra brunn ar brunnens djup och uttaget i brunnen — djupa brunnar har hdga salthalter, och
stora uttag ger hoga salthalter. Dessa forhallanden géller kustnara brunnar oavsett takternas
paverkan.

For narvarande ar File hajdar takten och Ostra brottet helt dranerade, i Véastra brottet &r pall 1
helt dranerad, men i pall 2 ansamlas vatten och dér finns en fri vattenyta pa en niva av ca -30m.
Nar Vastra brottet vattenfylls kommer grundvatteninflodet till takten att minska tydligt. Darmed
kommer grundvatten fran stort djup, som innehaller salt, inte langre att stromma mot Véastra
brottet — detta ar en positiv effekt av att vattenfylla Vastra brottet med avseende pa salthalter i
det omgivande grundvattnet. Sa smaningom kommer aven grundvattennivaerna i ett stérre
omrade kring Vastra brottet att stiga betydligt. Detta betyder att mangden sétt grundvatten i
takternas omgivningar kommer att 6ka. Detta ar positivt med avseende pa vattenuttag i brunnar
i omgivningarna, bland annat darfoér att det gér det mgjligt att géra uttag i brunnarna med mindre
risk for att ett djupare salthaltigt grundvatten kan tranga fram till brunnarna. Dessa forandringar
kommer dock att intraffa langsamt, inga tydliga forandringar kan forvantas intraffa pa manga ar,
bland annat eftersom det beddoms ta éver 30 &r att vattenfylla Vastra brottet.

En uppskattning av forvantat djup till salthalten 0,3 kg/m? (smakgransen), baserat pa uppmatta
salthalter, ar for omradet kring Véastra brottet ungefar 35 m motsvarande ca -30 m. Simuleringar
av framtida situationer kring vastra brottet visar att djupet till ett saltvatten med en koncentration
lika med smakgransen (0,3 kg/m3) kommer att 6ka. Det finns dock tva processer att beakta:

e Det stigande grundvattnet lyfter grundvattnet med laga salthalter pa ringa djup, till hogre
nivaer; vilket ger aningen hogre salthalter pa ringa djup
e De stigande grundvattennivaerna gor att grundvattnet med laga salthalter pa ringa djup
ersatts med sotvatten.
| det langre perspektivet kan vi férvéanta oss att den andra processen blir den dominerande.

Det som diskuteras ovan, att vattenfylining av Véastra brottet leder till att saltvattnet kring tékten
pressas nedat, i jamforelse med utgangslaget, ar inte en sarskilt stor effekt. Mediandjupet till
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koncentrationen 0.3 kg/m? 6kar med ca 1 m, nar Vastra brottet vattenfylls. En orsak till den inte
sé stora effekten ar att Ostra brottet bibehalls som drénerat. Det dranerade Ostra brottet ar dock
inte den viktigaste orsaken till den begransade effekten, den viktigaste orsaken &r narheten till
havet.

Att vattenfylla Véastra brottet kommer inte forandra de historiska naturliga forutséttningarna for
grundvattenuttag i omradet kring takterna. Salt grundvatten pa nagra tiotals meters djup har
forekommit i det studerade omradet sedan omradet vid Slite &g under det salta Littorinahavets
vattenyta. Risken for saltvattenintrangning i en lokal brunn néra havet kommer att vara
betydande aven da Vastra brottet ar vattenfyllt. En lokal brunn placerad néra det vattenfyllda
Vastra brottet, och som huvudsakligen far sitt vatten fran det vattenfyllda takten, kan naturligtvis
(teoretiskt sett) producera en stérre mangd vatten med 1ag salthalt, men da &r det vatten fran
takterna som nar fram till brunnen.

For Nollalternativet (alla tékter vattenfyllda) och for situationen efter avslutad verksamhet med
File hajdar-takten vattenfylld och Vastra brottet vattenfyllt (ar 70), kommer
saltvattenuppkoningen under takterna att minska och sjunka tillboaka, men férandringen gar
langsamt, eftersom de hydrauliska gradienterna under takterna ar mycket mindre med
vattenfyllda takter, an da takterna var dranerade. Nar tékterna var dranerade férekom stora
hydrauliska gradienter riktade mot takterna, nar takterna ar vattenfyllda reverseras inte dessa
gradienter till motsatsen, utan istéllet blir gradienterna mycket mindre. Vid vattenfyllda takter
forekommer bade infldden och utfloden av grundvatten till och fran takterna.

8.9.2 Framtida salthalter vid File hajdar-tdkten och Dyhagens vattentakt

Simuleringar av salthalter i produktionsbrunnarna visar att den ansokta utdkningen av File
hajdar-taken med skyddsatgarder, inte paverkar salthalterna i de kommunala
produktionsbrunnarna. | kombination med ovan beskrivna av forbattrade forhallanden till féljd av
Véstra brottets vattenfylinad, kan man darmed utesluta paverkan i form av saltvattenintrangning
pa grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma eller ndgon av de intilliggande
vattenférekomsterna.

En mer detaljerad beskrivning av modelleringen inklusive de minimala skillnader som foérvantas
vid olika simulerade situationer redovisas i bilaga 3.

Kring File hajdar-takten ar salthalterna i grundvattnet mycket laga, vilket demonstreras av att
salthalterna i de kommunala produktionsbrunnarna ar mycket laga for nuvarande situation. En
framtida vattenfyllning av File hajdar-takten ar darfér av mindre betydelse for salthalterna i
observationsbrunnarna kring tékten.

For de kommunala produktionsbrunnarna dster om takten ar vattenfylining av File hajdar-takten
av storre intresse, eftersom det mojliggor en 6kad produktion i brunnarna. Vattenfylining av File
hajdar dagbrott &r ocksa av intresse med avseende pa salthalterna i produktionsbrunnarna,
eftersom det minskar risken for saltvattenintrangning i produktionsbrunnarna om produktionen
skulle dkas eller under torra somrar. Simuleringar av sa val nollalternativet som scenariot med
ett vattenfyllt framtida tékt efter den anstkta verksamheten avslutas visar bagge att salthalterna
i produktionsbrunnarna inte kommer stiga markbart under sommarmanaderna utan istallet ligga
pa nivder som motsvarar vad som uppmaéts under vinterhalvaret i nulaget.
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Kommentar gallande referenser

Denna utredning ar framtagen och utformad for att innefatta all relevant hydrogeologisk
information for den aktuella prévningen. For att hela det vetenskapliga arbete som har utforts
ska vara sparbart innehaller det referenser till tidigare utférda utredningar. Den av forfattarna
beddmt relevanta informationen for malet fran dessa utredningar finns inkluderande i
foreliggande material. Om nagon granskare av materialet skulle bedoma att det &r relevant att
mer i detalj studera tex metodiken for en enskild undersckning, borrprotokollet fran ett enskilt
borrhal finns alla hydrogeologiskt relaterade undersokningar som Heidelberg latit gora mellan
1990 och 2022 sammanfogade som ett dokument (1200 sidor) pa féljande lank

https://lwww.cement.heidelbergmaterials.se/sites/default/files/2022-
04/Bilaga%20B5.%20Hydrogeologisk%20utredning.pdf

Av sparbarhetsskal innehaller denna rapport Aven sma referenser till olika jamforda
modelleringsscenarier. Dessa for lasaren sannolikt obegripliga kombination av siffror och
bokstaver ar endast avsedda for att forfattarna ska kunna verifiera och vid behov justera
jAmforda scenarion. Totalt har hundratals modelleringsscenarier gjorts inom projektet.
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