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1 Sammanfattning

Denna rapport har tagits fram av Calluna AB pa uppdrag av Heidelberg Materials Cement
Sverige AB (Heidelberg Materials) i syfte att pa ett populdrvetenskapligt vis redovisa och
forklara hur Tingstdde trask fungerar ekologiskt och hydrologiskt. Rapporten ar en fristdende
bilaga till miljokonsekvensbeskrivningen (MKB) for Heidelberg Materials ansékan om tillstand
till fortsatt och utokad taktverksamhet i Slite pa Gotland. Fér konsekvenser for Tingstdde trask
hanvisas istallet till bilaga B3 till ansokan.

Det har vid samradet infor forevarande tillstdndsansokan uttryckts en oro for att den planerade
utokningen av File hajdar-tdkten kommer ha en negativ paverkan pa Tingstade trdsk. Syftet med
denna rapport ar att beskriva vilka faktorer som har betydelse for vattenbalansen i Tingstade
trask samt hur sjon hanger samman med det omgivande grundvattnet i kalkberg och jord. I
rapporten belyses ocksa ursprung och forekomst av de omfattande blekebankar som finns i sjon.

Infoér denna rapport och MKB har omfattande studier genomférts av Tingstade trask och dess
omgivningar. Det handlar om sedimentstudier for att studera genomslappligheten av 16sa
sediment i sjon, borrhal i berg fér att mita vattennivaer och vattenkemi nara trasket, studier av
karst, inventering av kdllmiljoer, temperaturméatningar i killor, vegetationsinventeringar av
sjons vattenvegetation och manga fler undersokningar.

Berdkningen av vattenbalansen for Tingstade trask har uppdaterats med ny data fran SMHI och
visar att en utdkad tikt har en helt forsumbar inverkan och den slutsatsen kan dras utifran hur
Tingstdde trask fungerar rent hydrologiskt.

All insamlad data och uppgifter fran exempelvis SGU talar for att berggrunden under Tingstade
trask dar mycket tat. Det faktum att Tingstdde trask underlagras av ett tatt berg med revartad
kalksten ar en av tva anledningar till att trasket har kunnat bildas pa just denna plats fran
bérjan. Den andra anledningen ar de tdtande lagren i Tingstddedsen som SGU beskriver. Dessa
medfor att Tingstdde trask dams upp trots att asens troskel ligger 5 m under traskets vattenniva.
Den revartade kalkstenen fortsatter 6sterut in i hdjdomradet vid File hajdar och utgor
tillsammans med revkalksten en skyddande barriar mot File hajdar-takten. Mdtningar visar att
berget ar mycket tatt i riktning mot takten.

Studier av vattnets ursprung i kdllmiljoer vid File hajdar visar att vattnet harstammar fran ytligt
grundvatten, antingen fran omfattande svallsediment som fungerar som vattenmagasin, eller att
vattnet transporteras fran vatmarker hogre upp i terrdangen genom slukhal och uppsprucket,
karstifierat och ytligt berg.

De omfattande blekebankarna i Tingstade trask kommer av den rikliga
undervattensvegetationen som framst bestar av kransalger. Kransalger har formagan att bilda
en form av skelett med inlagring av kalciumkarbonat, d.v.s. samma dmne som bleke (kalcit). En
av de dominerande arterna ar rodstrafse som i vetenskapliga studer visats ha mycket hog
potential att bilda bleke och kan i sin biomassa binda in 6ver ett halvt kilogram kalciumkarbonat
per kvadratmeter. Sedimentation under tusentals ar har gett upphov till de blekebankar som
finns i Tingstade trask.
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2 Inledning

2.1  Uppdraget

Denna rapport har tagits fram av Calluna AB pa uppdrag av Heidelberg Materials Cement
Sverige AB (Heidelberg Materials) i syfte att pa ett populdrvetenskapligt vis redovisa och
forklara hur Tingstdde trask fungerar ekologiskt och hydrologiskt. Rapporten ar en fristdende
bilaga till miljokonsekvensbeskrivningen (MKB) fér Heidelberg Materials ansékan om tillstand
till fortsatt och utokad taktverksamhet i Slite pa Gotland.

2.2 Bakgrund

Tingstdde trask ar efter Baste trask den storsta sjon pa Gotland och utgor bland annat en viktig
dricksvattentékt for Visby. Som sddan dr den skyddad som vattenskyddsomrade. Sjon ar ocksa
viktig for rekreation och friluftsliv med badplatser och uthyrning av vattenfarkoster. I Tingstade
trask finns dven mycket hoga kulturhistoriska varden i form av det sa kallade Bulverket som
utgor resterna av ett kvadratiskt palbyggnadsverk mitt i sjon. Slutligen har sjon ocksa mycket
hoga varden for biologisk mangfald i form av en omfattande undervattensvegetation med ett
stort inslag av kransalger.

Det har vid samradet infor forevarande tillstindsansokan uttryckts en oro for att den planerade
utokningen av File hajdar-tdkten kommer ha en negativ paverkan pa Tingstade trdsk. Syftet med
denna rapport ar att beskriva vilka faktorer som har betydelse fér vattenbalansen i Tingstade
trask samt hur sjon hanger samman med det omgivande grundvattnet i kalkberg och jord. I
rapporten belyses ocksa ursprung och forekomst av de omfattande blekebankar som finns i sjon.

For miljokonsekvenser av Heidelberg Materials ansékan om utékad tidktverksamhet pa
Tingstdde trask hdnvisas till den hydrogeologiska rapporten i bilaga B3 till ansékan samt den
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som upprattats till ansékan.
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Figur 1. Tingstade trask i forhallande till File hajdar-takten.
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2.3 Tidigare kunskap

Redan 1922 kartlades bottensedimenten och vattendjupet i Tingstdde trask av G. Lundkvist
(1940) pa SGU. Undersokningar som nu delvis har upprepats for att studera forandringar.
Forutom att Lundkvist undersokte bottensedimenten och dess makrofossil karakteriserades
ocksa sjons strander, avrinningsomrade, tillrinning, sjévegetation och plankton och detta ar idag
en vardefull kunskapskalla for jamforelser.

Under 1970-80-talet gjordes en del inventeringar av Tingstdde trask, bland annat en
sjoinventering (Lansstyrelsen Gotlands 1an 1986). Dessutom gavs skriften "Vardefull natur pa
Gotland” ut och ett av objekten som behandlades var Tingstade trask (Lansstyrelsen Gotlands
lan 1983).

Lansstyrelsen lat undersoka Tingstiade trask men ocksa Killingmyr 1985 infoér en vattendom om
en hojning av traskets dimningsnivaer. De inventeringar som da utférdes var relativt
omfattande genom en kartlaggning av kérlvixter (Hogstrom 1985a-b) och en fagelinventering
som omfattade en revirkartering av hiackande faglar (Petersson 1985). I karlvaxtinventeringen
ingick ocksa en viss kartering av sjovegetationen.

[ samband med inférandet av vattendirektivet i Sverige gjordes en del nya inventeringar,
sammanstallningar av data och matningar, varav flera for Tingstade trask. Exempelvis utférdes
en makrofytinventering 2006 i Tingstade trask dar tre transekter dykinventerades i 6stra halvan
av sjon (Pettersson 2006). Samtliga tre dominerades av kransalger av olika arter. Aven
bottenfaunaprovtagning langs strander och i sjon samt provfisken har utforts och finns
registrerade pa VISS-portalen (www.viss.lansstyrelsen.se). Flodparlmussla har inventerats och
visade pa nagra enstaka fynd av individer. Aven fiskfaunan har provfiskats vid flera tillfllen.

Vattenkemiprovtagning sker arligen i sjon inom ramen for den regionala miljoévervakningen
med SLU som datavard. Utéver det sker ocksa provtagning av bakterier i syfte att 6vervaka
badkvalitet vid den offentliga badplatsen vid Tingstade trask.

Nar det kommer till geologi och hydrogeologi har det sedan slutet av 1930- och 50-talen borrats
ett antal borrhal pa File hajdar och i traskets omgivning, fraimst i prospekteringssyfte for mineral
och vattentakt. SGU har genomfort tva undersokningar i trakten; berggrundsgeologisk
kartlaggning med hjalp av skyTEM (Dahlqvist et al. 2015 och 2017) samt en jordartskartering
vilket lett till att jordartskartan kunnat uppdateras under 2022 med mer hégupplost och
exaktare information.

SMHI har uppdaterat berdkningen fér nederboérd och evapotranspiration (avdunsning) for
norddstra Gotland vilket ger ny data for att berdakna Tingstdde trasks vattenbalans (SMHI 2023)

Tingstdde trask har ocksa sjomatts pa uppdrag av Region Gotland (Radén 2019).

3 Utforda undersokningar

3.1 Vegetationsinventering

Under 2021 inventerade Calluna AB vattenvegetation och bottensubstrat i Tingstade trask med
hjalp av krattning fran bat och land samt dronarkartlaggning pa 50 m hojd. Totalt inventerades
27 transekter i Tingstdde trask (figur 2). Inventeringen i sin helhet framgar av bilaga 1. Vid
inventeringen undersoktes tatheten av 6vervattens-, flytblads- och undervattensarter i totalt
687 provpunkter. Det 6ppna vattnets undervattensvegetation var i fokus, medan strandernas
Overvattensvegetation endast noterades sporadiskt.
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I sjon registrerades 12 arter av makrofyter, dar kransalger och vass dominerade (figur 2 och 3).
Inga rodlistade arter upptacktes.

81 av de 687 provpunkterna saknade vegetation helt och hallet, men eftersom fa prov togs dar
det inte fanns ndgon vegetation, ger det en underskattning av hur stor andel av transekterna
som saknade vegetation. For att fa en objektiv uppskattning av mangden vegetation ldngs med
transekterna har darfér resultatet interpolerats mellan provpunkterna. Om man antar att dessa
interpolerade transekter representerar hela sjon gar det att uppskatta den totala mangden
vegetation.

Figur 2 visar interpolerat att transekterna har tat eller mattligt tat vegetation i 40 % av
transekterna. Enstaka forekomst av ndgon art utgoér 38 % och resterande ar vegetationslos
botten (22 %). I den norra delen av sjon finns ett stort omrade som helt saknar vegetation.
Heltickande vegetation forekommer ofta nagra tiotal meter ut fran stranderna och stracker sig
flera hundra meter eller en kilometer ut. I djupare vatten ar det mer sparsam forekomst.
Blekebankarna ute i sjon omringas av heltidckande vegetation fran djupt till grunt vatten. Uppe
pa blekebankarna, pa sa grunt vatten att endast dronare kunde anvandas for att inventera, fanns
det bade heltickande tit och mattligt tat forekomst av vegetation.
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Figur 2. Vegetation i Tingstade trask. Provpunkterna visas som sma cirklar och mellan dem finns interpolerad
fargklassning av vegetationens tathet dar vit ar utan vegetation, ljusgron enstaka férekomst av nagon eller nagra
arter, mellangron mattlig forekomst och morkgron heltackande vegetation. Observera att flygbilden i bakgrunden
inte visar vegetationen sarskilt bra, allt som ar gront pa flygbilden ar inte vegetation. Det ljusa sedimentet i sjon
gor att djupt vatten ser moérkare gront ut an grunt vatten.
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De arter som dominerade var kransalgerna rodstrafse och borststrafse (figur 3), samt
karlvaxterna vass och havsnajas. Rodstrafse ar en mer storvuxen kransalg dn borststrafse och
var ungefar tre ganger vanligare dn borststrifse langs transekterna. Vass féorekom tillsammans
med ag i lite titare bestand vid vissa strander, men framfor allt fanns vass i mycket glesa
bestand ute i stora delar av sjon. Havsnajas och olika arter av strifse kunde inte artbestimmas
med sdkerhet fran de transekter som inventerades med dronarbilder, men inventering fran bat
visade att strafsen dominerade stort 6ver havsnajas. Borststrafse dominerade pa de grundaste
djupen pa blekebankarna och den sags fortsiatta upp mot 0,1 meters djup. De flesta djup som
inventerades ldg mellan 0,5 och 1,6 meter. Borstrafse var mycket vanlig mellan 0,5 och 1,1
meter, havsnajas var vanligast mellan 0,6 och 0,8 meter, medan rédstrifse var vanligast fran 0,7
till 1,6 meter.

iCalluna AB Datum: 2021-10-19 Koordinatsystem:SWEREF99 Copyright bakgrundskarta: Lantméateriets Sppna data GLOM INTE ATT ANDRA DATUM OCH

COPYRIGHT BASKARTA (OCH FARG PA DENNA TEXT)

Kartproduktion:

Figur 3. Kransalger i Tingstade trask. Interpolerad tathet av kransalger visas mellan alla provpunkter dar ljusgron
ar enstaka forekomst, mellangron mattlig férekomst, och morkgrén heltdckande férekomst. Vit ar utan forekomst
av all vegetation. Observera att flygbilden i bakgrunden inte visar vegetationen sarskilt bra, allt som ar gront pa

flygbilden ar inte vegetation. Det ljusa sedimentet i sjon gor att djupt vatten ser mérkare gront ut an grunt vatten.
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Figur 4. Sedimentets beskaffenhet i Tingstade trask. Svart farg ar hard botten av kalksten, gra ar fast sjobotten
som det inte skulle vara svart att ga p4, vit farg ar mjuk eller mycket mjuk botten som det vore farligt att forsoka
ga pa. Provpunkterna visas som sma cirklar och mellan dem finns interpolerad fargklassning av sedimentets
beskaffenhet. Observera att flygbilden i bakgrunden inte visar vegetationen sarskilt bra, allt som ar gront pa
flygbilden ar inte vegetation. Det ljusa sedimentet i sjon gor att djupt vatten ser morkare gront ut an grunt vatten.

Sedimentets beskaffenhet i Tingstade trask undersoktes samtidigt som makrofyterna och visas i
Figur 5 4. Drygt hélften av sjon hade sa mjuk botten att det bedémdes som farligt att férsoka ga
pa den med vadarstovlar. Ungefar en fjardedel bedémdes som mattligt mjuk och inte sa mjuk att
det skulle vara farligt att ga pa botten. En dryg femtedel av sjon hade hard botten, ofta med
kalksten. Kalkstensbotten forekom mestadels i 6stra delen av Tingstade trask. Vegetation
forekom framst pa mjuk och mattligt mjuk botten, medan hard botten oftare saknade vegetation
eller hade enstaka forekomster av vattenvaxter.

3.2  Sedimentkartering

Calluna AB utforde sedimentprovtagning i Tingstdde trask pa Gotland i maj-juni 2023. Syftet
med provtagningen var att undersoka sedimentets hydrauliska konduktivitet/genomslapplighet
men dven att studera om sedimenten fordndrats sedan den néistan 100 ar gamla studien som
utfordes av Gosta Lundqvist (1940) under 1920- och 1930-talen. I en av dessa undersokningar
studerades och dokumenterades sedimentlagrens maktighet och karaktar. Prover togs da utien
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transekt som strackte sig vaster om Grodvats naturreservat till en bit nordvast om Bulverket
figur 5. I undersokningen dokumenterades sedimentlagrens maktighet och karaktar, bilaga 3.

24/24K

Figur 6. Rdda punkter = sedimentprover uttagna for laboratorieanalys och dokumentation. Gula punkter =
sedimentprover uttagna for dokumentation (kolvprovtagning ej méjlig). Lantmateriet, Min karta 2023
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Sedimentundersokningen bestod av 30 provpunkter och laget fér dessa framgar av figur 6.
Sedimentlagren i den norra och den nordéstra delen av provtagningsomradet bestod av sand
eller finsand 6verlagt av ett tunt 16st lager av kalkslam/bleke. (provpunkt 26, 14, 34, 25, 5, 8A)

Vid provpunkt 8A patriffades ett 0,1 m tjockt lager med fin lera under ett ca 0,4 m djupt lager av
finsand. Detta var den enda provpunkt dar lera patraffades. I 6vrigt bestod omradet i den
nordostra och den 6stra delen ndrmast strandlinjen av hardbotten. Vattendjupet varierade fran
ca 0,9-1,8 m och sedimentdjupet fran ca 0-1,1m i den norra delen.

I den djupare delen av undersokningsomradet (4, 7, 9) uppmattes vattendjupet till ca 2 m och
sedimentlagren hade en maktighet av ca 2-3 m. Har fanns ett 16sare lager av kalkslam/bleke ca
0,2 m pa ett underliggande lager av silt/bleke/kalkgyttja. Med 6kat sedimentdjup blev
sedimenten fastare, fran att ha en geléaktig karaktar i de 6vre lagren till att fa en fastare
gummiaktig, plastisk karaktar i de djupare lagren. Har syntes en tydlig varvighet. Under det 6vre
losare sedimentlagret fanns sma vita snidckor samt vaxtdelar.

I omrddet nordvast om Grodvéts naturreservat finns en maktig sedimentbank dar vattendjupet
varierade fran ca 0,5-1,7 m, sedimentdjupet hade en maktighet pad mellan ca 1-3 m. Pa
sedimentbanken fanns omraden med kransalger, vid undersékning av dessa kunde man se en
tydlig kalkutféallning. Det 16sare dverliggande lagret av kalkslam varierade mellan ca 0,5-1,6 m
med ett underliggande geléaktigt material som innehdll vixtdelar av kransalger, framfor allt
tradlika rotter. Vid ca 2 m sedimentdjup 6vergick materialet till att fa en mer fast och
gummiaktig karaktar (104, 19, 20, 11K, 184, 124, 23, 24/24K).

Figur 7. Sediment fran provpunkt 14 pa vag att tas upp.
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Figur 8. Snackor och vaxtdelar i sedimentprofilen.

Vid omradets maktigaste sedimentbank togs tva prover i den historiska transekten. Har fanns de
djupaste sedimentlagren som patraffades i denna undersokning, ca 3,8-6,55 m. Vattendjupet
varierade mellan ca 0,52-1,7 m. Aven hir fanns stora omraden med kransalger med tydlig
kalkutfallning och hir bestod det 6vre ca 0,2 m lager av 16s kalkslam/bleke pa ett mer geléaktigt
lager av bleke/silt/kalkgyttja dar sedimentens karaktdr blev fastare med dkat sedimentdjup. I
den djupare delen dvergick sedimentet till att bli mer plastiskt och gummiaktigt och det fanns
dven hér inslag av viaxtdelar samt sma vita snickor. (174, 21A)

Den sodra delen av viken i Grodvéts naturreservat bestar av hardbotten, med mycket sten och
med ett dverliggande lager av kalkslam/bleke ca 0,2m (17, 15,). Mitt i viken finns ett omrade
med ett nagot tjockare sedimentlager som under ett forsta lost ca 0,05 m lager av kalkslam samt
ett ca 0,1 m nagot fastare lager av silt/bleke/kalkslam har ett undre ca 0,1m lager av grusig silt
(14, 30). Norr om detta omrade finns aterigen hardbotten med ett tunt lager av kalkslam/bleke
(16).

De tre punkterna som undersoktes i den historiska transekten jamférdes med Gosta Lundqvists
studie visar att sedimentlagren har 6kat i maktighet (dtminstone i dessa tre provpunkter) sedan
den historiska matningen utférdes.

Den hydrauliska konduktiviteten testades i laboratorium med CRS-férsok (Constant Rate of
Strain). I ett CRS-férsok belastas provet samtidigt som deformationen (sattningen) och
deformationstiden mats kontinuerligt. Sattningstiden for ett material avgérs av hur snabbt
vattnet kan transporteras ut ur materialet. Den hydrauliska konduktiviteten kan darfor
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berdknas utifran hur snabbt sittningen sker. CRS-férséken har utforts pa delprover som uttagits
i rodmarkerade provpunkter i figur 9, totalt testades 24 uttagna delprover.

Resultaten fran CRS-forsoken visar pa en 1ag permeabilitet med en median pa 9,7 - 10-9 vilket ar
val 6verensstimmande med tidigare antagande.

Figur 9 visar spridningen av permeabiliteten (genomslapplighetsformagan) for uttagna
sedimentprover. Spridningen ar relativt 1ag, undantaget fyra prover som har nagot hogre
permeabilitet.

Permeabilitet fran CRS-forsok
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Figur 9. Permeabiliteten (genomslapplighetsformagan) samt medeldjupet av prov som testats genom CRS-forsok
pa laboratorium.

3.3 Hydrogeologiska undersokningar

En rad undersdkningar av berggrunden och hydrogeologin har utférts av WSP och som beror
Tingstdde trask. [ denna rapport gors en mycket 6versiktlig redovisning av dem och slutsatserna
framgar av kapitel 4. For detaljerade uppgifter om undersékningarna hianvisas istillet till den
hydrogeologiska utredningen i bilaga B3 till ansékan.

Bland nya underdkningar ska nimnas nya borrhal och grundvattenrér som placerats i narheten
av Tingstdde trask. Ett av dem, ett berghal, ligger till och med sd ndra som pa en udde ut i
trasket. Ytterligare ror i jord och berg har satts uti och vid Grodvat sydost om Tingstade trask.

Borrhalet pa udden, BH2220, ar ett mycket tdtt borrhal med en uppmétt hydraulisk
konduktivitet pa 1,5 - 10-10m/s, vilket gor att snabba fluktuationer inte kan studeras (figur 10).
Borrhalet, som dr 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 sjdytan under sommaren da
matningar pagatt. Borrhalets laga konduktivitet och niviménster visar pa avsaknaden av
kontinuerliga vattenforande lager i kalkstenen. Aven BH2205 (vid sjéns sddra sida) visar pa ett
likartat monster med vattennivaer ndgon meter 6ver sjons yta, utan stora fluktuationer.
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Kontrasten ar nivderna i borrhal SGU11001 som representerar grundvatten i ett djupt borrhal
uppe pa File hajdar. I trycknivadatan ses stora nivaamplituder dar den lagsta trycknivan nar
langt under den ligsta vattennivan som ses i Grodvat (VK2234).

For att fa en mer detaljerad tolkning av utbredningen av framfor allt revkalksten och
margelsten, men dven andra kalkstensformationer, genomfordes under perioden oktober och
november 2022 geofysiska undersékningar med metoden tTEM vid och omkring File hajdar.
Med tTEM-metoden méts markens elektriska motstand (resistivitet). Matresultaten fran tTEM
ar ett bra komplement till de av SGU tidigare utférda skyTEM undersékningarna fran helikopter
som i tva matkampanjer gjorts bade dver och runt Tingstide trask.

En tredje undersokning som utforts giller forekomsten av sprickor och karst. Under juni 2020
utférde Golder (nu WSP) dversiktliga faltundersékningar for att bedéma strukturgeologin i
omradet kring File hajdar, och undersékningen kompletterades under 2022 med
lineamentstolkningar pa hogupplosta flygfoton.
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Figur 10. Karta 6ver samtliga borrhal med infalld férstoring vid Tingstade trask. Ursprung WSP.
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4 Forutsattningar

4.1  Utvecklingshistoria

Tingstdde trask l1ag efter istiden, precis som Gotland i 6vrigt, under havsnivan och var till en
bérjan en del av Ostersjons tidigaste stadie Baltiska issjon. For ca 11 600 ar sedan tappades den
Baltiska issjon hastigt pa sitt vatten da inlandsisen drog sig bort fran berget Billingen i
Vastergotland. Billingen hade dessforinnan fungerat som ett jattelikt ddmme i samband med
avsmaltningen av inlandsisen. Havsnivan i Baltiska issjon sdnktes med ca 25 m pa bara 1-1,5 ar,
det vill sdga fran 70 ned till 45 m 6.h. med dagens hojdangivelse. Det innebar att flera
hoéjdomraden pa Gotland frilades och vid Tingstade trask bildades ett sund mellan
hojdomradena File hajdar och Hejnum héllar. Sydost om Tingstade trask bildades en fjard 6ver
vatmarkerna vid Hejnum Kallgate. At norr var det 6ppet mot havet men exponeringsgraden fran
det 6ppna havet drogs ner av att Tingstddeasen lopte norr om Tingstdde trask. Tingstiddedsen
var till en borjan en isdlv i den avsmaltande inlandsisen dar material samlades till en grusas. I
och med landhdjningen svallades sand och grus ut fran Tingstddeasen och bildade omfattande
svallsediment. Aspartiet nirmast norr om Tingstide trask ar dock mer komplext 4n bara en
rullstensas. [ detta parti ingar enligt tidigare av SGU dokumenterade skiarningar utbredda lager
med moranlera vilket visar att omradet sammanfaller med eller har omarbetats i ett israndlage.
(Svantesson 2008). Resultatet ar att tita lager i dsen dimmer Tingstdde trask, vars yta ar
beldgen mer dn 5 m hogre dn asens fot pa den norra sidan. [ den vastra delen av asen uppstod
det en forsvagning, en liten sanka, som senare skulle ombildas till sjons utlopp.

Efter Baltiska issjon passerade en kort fas, Yoldiahavet, men den mycket snabba landh6jningen
efter inlandsisens tillbakadragande innebar att Ostersjon aterigen isolerades och sedan gick in i
en lite langre fas kallad Ancylussjon. Det dr under den snabbt évergdende perioden med
Yoldiahavet som Tingstide trask isoleras och sundet at sydost avsnors fran havet samtidigt som
Tingstddedsen hamnar 6ver havsnivan och skarmar av fran havet i norr. Tingstdde trask kan vid
denna tidpunkt ha haft ett djup av 8 m. Sedimenten som bildats efter avsnérningen har resultat i
ett successivt minskat djup till dagens 2 m. Botten av Tingstdde trask bestod efter istiden av en
hart packad moran och lera samt blottad kalksten. I den nya varmare miljon, fran virmetiden
och framat, bildades nya sediment fran vegetation och djurliv i sjon. De dldsta av dessa sediment
blandades under den subarktiska perioden med pollen, framst fran busken havtorn, samt
lerpartiklar fran omgivningarna. Detta resulterade i att en blandning av lergyttja, gyttja och
kalkgyttja sedimenterade pa de harda bottnarna.

Under den sa kallade varmeperioden efter istiden uppstod mycket gynnsamma férutsattningar
for vattenvegetationen i Tingstade trask. Tack vare den kalkrika miljon med hégt pH och hog
halt av 16st kalk utvecklades ett algsamhille som dominerades av kransalger. Kransalger ar en
gronalg som lagrar kalciumkarbonat i sin vivnad och darmed erhaller ett slags stabiliserande
”"skelett”. Denna egenskap i kombination med att fotosyntes i sig leder till utfallning av kalk ger
forutsattningar for bildandet av stora mangder bleke, se avsnitt 5.3. Bleke ar en organogen
jordart (organiskt ursprung) som bildas i vatten och bestar av mycket finkornig
kalciumkarbonat. Den omfattande forekomsten av kransalger fran varmetiden och dnda in i vara
dagar har gjort att blekelagret i Tingstade trask natt ansenlig maktighet och ocksd dominerar
sedimenten.

[ sedimenten gar det att se att kallare perioder utmynnat i mindre palagring av sediment och
vice versa. Under Tingstddes senare historia har trasket paverkats av manniskan som reglerat
sjon. Vid tva tillfdllen, 1951 och 1965 har traskets vattennivaer hojts och ytterligare héjning var
en fraga for vattendomstolen 1985 men blev inte av da den hade drankt de kvarvarande
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stranddngarna och rikkarren. 2019 fick Region Gotland tillstdnd att tillfalligt under fem ars tid
sdnka sjon med tva decimeter under lagsta dimningspunkt.

. Forklaring
4 — Djuplinje 0,5 m

Djup (m)

Figur 11. Djupkarta éver Tingstade trask fran sjdmatning utférd at region Gotland (Radén 2019). Overst en karta
vid normalvattenstand (44,75 m 6.h.) och en vid lagsta tillatna vattenstand (44,4 m 6.h.). Det framgar tydligt att
sjon varierar stort vid ganska sma forandringar av djupet och vid lagvatten blottlaggs stora ytor av botten.
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4.2  Forhallanden i sjon

4.2.1. Djup, vattenvolym och storleken pa Tingstade trask

Tingstade trask dr en grund sjo praglad av sitt hoga kalkinnehall, en s.k. kalksjo. Den ar ca 3,5 km
lang och ca 2 km bred Normalvattenstandet ligger pa 44,75 m 6.h. och vid denna niva tacker sjon
en yta pa ca 422 ha. 44,75 m 6.h. giller for hojdsystemet RH2000, vilket dr Sveriges nationella
hojdsystem. Hojdangivelser kan skilja sig mellan olika uppgifter. Region Gotland har hittills
anvant det dldre hojdsystemet RHOO, viljket ocksa giller for vattendomen for Tingstade trask. Pa
Gotland dr RHOO ca 16 cm lagre &n RH2000 vilket beror pa den landh6jning som dgt rum mellan
ar 1900 och 2000.

Medeldjupet dr endast 0,84 m vid normalvattenstandet och storsta djupet ligger kring knappt 2
m. Den totala volymen vatten uppgar till ca 3,56 milj. m3 vatten (Radén 2019). Omloppstiden ar
da knappt 1 ar for vattnet i sjon vilket ar en snabb vattenomsattning. Forutom att sjon praglas av
att den ar grund finns ocksa flera bankar i sjon som bestar av bleke och gyttja och dessa blir val
synliga vid lagvatten.

Sjon ar reglerad genom ett dimme och far enligt vattendomen fran 1965 variera mellan 44,4 och
45,1 m 6.h. (angiveti RHOO, d.v.s. 16 cm ldgre an RH2000). For nagra ar sedan 1at Region Gotland
utfora en sjomatning och resultatet av den framgar av figur 11. I figuren kan ses att sjon varierar
kraftigt mellan normalvattenstand och lagsta tillatna vattenstand. Vid laga vattenstand frilaggs
blekebankar men ocksa en hel del av botten langs stranderna. Vid lagsta vattenstand &r sjon
bara ca 300 ha stor och vattenvolymen 1,6 milj. m3, vilket kan jamféras med ca 460 ha och en
vattenvolym pa ca 6 milj. m3 vid hogsta tillatna vattenstand.

Det finns nagra 6ar och halvdar i trasket. Dessa ligger knappt 6ver vattenytan och ar i stort sett
overvuxna med vass, ag och viden. I sydvast ligger Landgras, Milliumgras och Storgras. I sydost
finns den storsta 6n, Duroj. [ vaster — ndra samhallet - finns Lillgras och i norr finns Smissgras.
De bestar av lerig moran som sticker upp nagon decimeter 6ver ytan. [ inloppet till Stralsviken
ligger ocksa en liten 6 av uppstickande kalkberg som precis nar upp éver ytan.

4.2.2. Sediment- och bottenforhallanden

Denna text ar till stor del hdmtad ur ansékningsbilaga B3, den hydrogeologiska utredningen som
utforts av WSP, se bilaga B3 till ansdkan.

De understa sedimenten avsattes redan under istiden och med inlandsisens tryck och bestar
darfor av hart packad moran, sand och lera samt blottad kalksten, vilket redovisats i avsnitt 4.1
ovan. P4 dessa sediment har det under tusentals ar och olika stadier av Ostersjon och klimatet
avsatts gyttja, kalkgyttja och bleke. Pa 6stra sidan dr berggrunden fortfarande frilagd utan
sediment, vilket beror pa de strommar som bildas med den dominerade sydvéstliga
vindriktningen samt utstrommande grund- och ytvatten fran File hajdar. Sedimenten ar
orienterade i bankar som under lagvatten nar upp éver vattenytan. Maktigheten av sedimenten
uppgar som mest till sju meter, men tre till fyra meter ar mest vanligt. Callunas undersékningar
fran idag jamfort med de hundra ar gamla undersékningarna visar att sedimenten foljer ungefar
samma monster idag, men att det har skett en palagring med ett par decimeter.

Under 2016 gjordes en litteraturstudie med syftet att verifiera eller korrigera
bottensedimentens hydrauliska konduktivitet (Golder, 2016). I litteraturstudien faststilldes att
bottensedimentet utgors av kalkrik findetritusgyttja (jordart bestaende av huvudsakligen
organiskt innehall och hog halt av detritus, d.v.s. dott organiskt material fran vaxter och djur)
samt bleke (kalkjordart utfalld pa botten av bl.a. sjdar som huvudsakligen besar av
kalciumkarbonat i form av kalcit). Kornstorleken pa sedimentet
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utgors huvudsakligen av mellansilt (6-20 um/ 6,3-20 pm) med sma inslag av finsand (60-200
um/ 63-200 um). Den hydrauliska konduktiviteten fér mellansilt uppges vara ca 10-8m/s
(tabellvérde). Ett lerinnehall pd ca 10 % eller innehall av organiskt material kan ytterligare
sanka den hydrauliska konduktiviteten. Exempelvis har lermorén en hydraulisk konduktivitet i
spannet 10-8-10-10, Utifrdn detta har den hydrauliska konduktiviteten ansatts till 10-8m/s i
utforda berdkningar och modelleringar.

Calluna genomforde en sedimentprovtagning i 30 provpunkter ldngs den ostra delen av
Tingstade trask under maj och juni 2023, se kapitel 3. Provtagningen syftade bl.a. till att utreda
sedimentets hydrauliska konduktivitet for att forbattra konceptualiseringen av
grundvattenutflode i sjobottnen.

I de omraden som bestdr 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 dven féorekomma i omradet i den norra och nordéstra delen av sjon dar
sedimenten utgors av sand och finsand (bla markering i figur 12). Ungefarlig utbredning och
position av omrdden med hdrdbotten kan ses markerat inom rdd linje i figur 12.

CRS-forsoken visar att sedimenten har en lag konduktivitet vilket innebar att kontakten med
underliggande berg ar minimal i de omraden dér sedimentlager bestdende av kalkslam/bleke
(kalkgyttja) forekommer, detta ar framfor allt sant for de punkter dar de maktigaste
sedimentlagren har pavisats.

24/24K

Figur 12. Det undersokta omradet i Tingstade trask samt lokalisering av provpunkter. | de provpunkter som ryms
inom roéd markering pavisades hardbotten med stora stenar och block som stéllvis Gverlagrades med ett tunt lager
av kalkslam/bleke. | omradet som ryms inom bla markering pavisades sediment utgérandes av sand eller finsand.
Omréaden inom réd och bld markering antas ha kontakt med underliggande berg.
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4.3 Forhallanden i berggrunden

Tingstdde trask underlagras av ett ca 50 m tjockt lager av revartad kalksten (Stromatoporoid
kalksten) vilket bl.a. visas i SGU:s SkyTEM-undersokningar (Dahlqvist et al. 2015). Att
kalkstenen ar revartad betyder att den inte ar lagrad och darmed inte innehaller de vertikala
sprickzoner som kan ses i bade mérgelsten och lagrad kalksten. Grundvattentrycknivaer visar pa
sma fluktuationer och en liten gradient mot sjon i de ytligare berglagren. I djupt liggande
berglager (matt mellan 25-53 m under sjoytan) har en svagt nedatriktad gradient uppmatts.
Detta star i skarp kontrast till borrhalen pa File hajdar, beldgna mellan tikten och sjon, som star
i kontakt med kontinuerliga vattenférande lager vilka fluktuerar med en arlig amplitud pa ca 30
meter.

[ de delar dar sedimentticket dr tunt eller berget ar blottat kan dven det underliggande berget
féorvantas vara minst lika tatt som bottensedimenten. [ annat fall hade Tingstdde trask dranerats
eller snarare aldrig utvecklats till en sj6. Det borrhal som borrats till 53 m djup vid sjons éstra
strand uppvisar en genomsladpplighet (hydraulisk konduktivitet) pa 10-10 m/s, d.v.s. 100 ganger
tatare dn bottensedimenten. Borrhalets ldga konduktivitet visar pa avsaknaden av kontinuerliga
vattenforande lager i kalkstenen. Aven borrhal BH2205 (vid sjons sddra sida, se figur 10) visar
pa ett titt berg med hydraulisk konduktivitet pa 10-8 m/s, likartat monster utan stora
fluktuationer med vattennivaer ndgon meter éver sjons yta.

En sammantagen bild av berggrunden under Tingstdde trask ar att lagret av revartad kalksten ar
mycket titt. Det ar forst en bra bit 6sterut, uppe pa File hajdar, dar revkalkstenen forst
overlagrar och ytterligare 6sterut upphor och istallet ersatts av lagrad kalksten eller margelsten.
Den lagrade kalkstenen och margelstenen har langa vattenférande lager och star darfor i
hydrogeologisk kontakt med tex File hajdar-tdkten och Vastra brottet vid Slite.

Det vatten som tillférs sjon fran File hajdar i 6ster kommer som ytvatten, grundvatten i jord eller
grundvatten i mycket ytnéra sprickor i berget. Vattenkemianalyser i bergborrhélet BH2006, 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 dven kan férvantas
stromma vidare ut i sjon. Killmiljderna som finns pa ett par platser langs den vistra sluttningen
av File hajdar har i temperaturmatningar av dréonare och manuellt utférda matningar visat att
grundvattnet harstammar fran ytliga lager. Samma sak har prover pa vattenkemin fran
kallmiljéer och jordror visat. Vattnet i kdllmiljoer och ytligt grundvatten har egenskaper som ar
typiska for ytligt vatten och saknar helt de egenskaper som uppstar i djupare grundvatten fran
berg. Jamforelser har exempelvis gjorts av grundvatten fran Lummelundagrottan och den s.k.
jarnvagskallan soder om Bélsalvret sydvast om Slite samt i djupa borrhal uppe pa File hajdar (se
vidare i bilaga B3 till ansékan).

Forekomsten av karst dr nagot som skulle kunna férandra grundvattnets rorelser och darmed ge
ett annat monster av hur grundvatten strommar. I de faltinventeringar som gjorts har inga
tecken observerats om storre sammanhangande spricksystem mellan Tingstade trask och File
hajdar-tikten. De uppmatta trycknivaerna i bergror stodjer detta eftersom det i annat fall skulle
ha funnits en éverensstimmelse mellan férekomsten av berggrundvatten och ytvatten vatten i
Tingstade trask.

4.4  Sjons vegetation

Vegetationen i traskets strandnira omraden domineras av vass, ag och viden. Studier av dldre
litteratur (Lundqvist 1940) ger en fingervisning om att vass och ag brett ut sig mycket. I vissa
lagen ar det nu i stort sett omojligt att nd den 6ppna vattenytan. Det var forr helt 6ppet vatten
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mellan Duroj och stranden i sydost. Enligt dldre Hejnumbor gick det vintertid att ga eller aka
skridskor ut till 6n. Den troliga anledningen till det ar att betesdjuren minskat i antal och att
agen tack vare sin konkurrensstyrka tar 6ver.

Som framgatt av kapitel 3 sa finns det i Tingstdde trask en mycket rik vattenvegetation.
Dominerar gor kransalger tillsammans med havsnajas och Tingstdde trask tycks precis som for
nastan 100 ar sedan (Lundqvist 1940) vara den sj6 pa Gotland som hyser de maktigaste
forekomsterna av kransalger.

Figur 13. Duroj fran stenstranden i sydost.

I Grodvats Natura 2000-omrade ndra strandzonen mellan ag eller vass och den omgivande
skogen ger utstrommande grundvatten upphov till artrika rikkarrmiljoer kéllkarr. Det vatten
som strommar ut i Grodvat har dock visat sig vara av ytnara harkomst, vilket vattenprover men
dven dronarflygningar med IR-kamera visat. [ dessa miljoer forekommer rikligt med orkideér,
axag, knappag samt brun 6gontrost, for att nimna nagra arter.

4.5 Klimat

Den ndrmsta vaderstationen som SMHI har dr Hejnum (nederbdrd) och Fardsund Ar
(temperatur). SMHI har nyligen uppdaterat berdkningarna for exempelvis nettonederboérden,
dvs. den del av nederborden som kan ge grundvattenbildning (SMHI 2023).

Arsmedelnederborden i omradet uppgar till cirka 632 mm per &r (data for station Hejnum
1991-2020). Manadsmedelnederborden ar lagre under manaderna februari till juni (cirka 32-
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49 mm per manad) jaimfort med framfoér allt manaderna juli till december (cirka 60-70 mm per
manad).

Arsmedeltemperaturen i omradet ar +8,3 grader for perioden 1995-2020.

Hur nederbord, temperatur och evapotranspiration (avdunstingen) varierar 6ver aret kan ses i
figur 14.
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Figur 14. Nederbdrdens, temperaturens och avdunsningens variation (evapotranspiration) i medeltal per manad.

Utmarkande for dessa sjoar ar att de exponeras mycket av vinden, vilket paverkar
bottenforhallandena. Vagorna och vinden medfor att sedimenten ofta ansamlas i bankar, dar en
brant sida sticker upp fran botten mot sjons yta (Lansstyrelsen pa Gotland 1983). Vid lagvatten
ar dessa bankar val synliga i bland annat Tingstdadetrask och Fardumetrask.

4.6  Avrinningsomrade

Avrinningsomradet till trasket foljer i norr vig 148 fram till Myrvader i vaster och gar sedan i en
sydostlig linje ner till Bjars i Hejnum, dar avrinningsomradet stricker sig vidare at nordost till
det gamla kalkbrottet pa File hajdar och till sist norrut mot vag 148 (figur 15). Tre dikade myrar
avvattnas mot trasket; Killingmyr i dster, Brute myr i sdder samt en namnlés myr i Kohagvat i
vaster. Kohagvit ar ett trask med omgivande och dikade skogs- och dkermarker som avrinner
mot trasket. I nordost, mellan Fallet och vag 148, ligger en utdikad myr med ett rejalt dike som
loper tvars igenom vatmarken. Diket utgar fran sandavlagringen néra vag 148.

Avrinningsomradet uppgar totalt till cirka 1 450 ha och utgors av drygt 30 % skog- och
alvarmark, 25 % jordbruksmark med aker och bete, 25 % sjoyta och knappt 15 % bebyggd
mark, fraimst Tingstdde samhalle.

Tingstdde trask saknar stora tillrinnande vattendrag utan trisket har en tillrinning framst fran
diken fran Killingmyr, Brute myr och Oxnemyrarna nira vag 148 i nordost.

. Bebyggelsen ar koncentrerad till vistra sidan av sjon med nagot enstaka hus i norr samt ett par
gardar i séder. Ostra sidan domineras av skog samt vatmarken Grodvat som ocksa ar Natura
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2000-omrade. Vaster om Grodvat ligger Stralsviken, som dr en grund vik omgiven av vass och
gotlandsag. Passagen in i viken dr mycket grund, med gott om stenar och block samt en liten 6 i
mitten.

& CALLUNA

TECKENFORKLARING

3 Delavrinningsomraden [ Natura 2000-omrade
1 Naturreservat ) Vattenskyddsomrade

Kartproduktion: ©Calluna AB Datum: 2023-12-01 Koordinatsystem:SWEREF99 TM Copyright bakgrundskarta: ESRI

Figur 15. Oversikt dver Tingstade trésk och dess avrinningsomrade samt lagen for Natura 20000-omraden och
vattenskyddsomrade.
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4.6.1. Jordarter i avrinningsomradet

De l6sa jordlagren bestar i norr av Tingstiddedasen, i véster av lerig moran, grus och sand samt i
soder och dster av mordn och berggrund som gar i dagen (figur 16). I vissa delar 6verlagras
moranen av sandiga svallsediment.
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Figur 16. Jordartskarta 6ver Tingstade trasks avrinningsomrade.
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4.6.2. Omgivande myrar

Killingmyr ligger ungefar 200 m sydost om Tingstade trask (Stralsviken) med anslutning till
trasket genom en gravd kanal. Myren dikades ut i borjan av forra seklet och har delvis varit
uppodlad. Under senare delen av 1900-talet har myren vaxt igen med framfoér allt viden, vass
och ag. 2019 rdjdes myren pd ndstan alla trad och buskar och ett ddmme sattes upp vid utloppet.
Myren ar omgiven av skog.

Figur 17. Killingmyr mot norr.

Brute myr ar lokaliserad 500 meter sdder om trasket och till stor del omgiven av dkermark.
Myren dranerades pa 1890-talet genom ett handgravt dike till Tingstdde trask. Diket gjordes
sedan om pa 1930-talet. Detta ger en snabbare transport av vatten till Tingstdde trask vilket far
till foljd att naringsamnen tillfors trasket. Partiklar foljer ocksa med och avsétts som gyttja i sjon.
Detta leder sammantaget till negativa effekter pa Tingstdde trask i form av igenvaxning och
samre vattenkvalitet.

Den reglerade vattennivan i Tingstrade trask innebar att vattnet fran myrarna som rinner in i
trasket under hogvatten till stora delar rinner ut vid utloppet. Om vattennivan i trasket inte hade
reglerats hade myrarna hallit kvar vatten under en liangre tid och vatten langsamt transporterats
mot trasket i jordlagren.

4.6.3. Tingstddeasen

Tingstddeasen ar Gotlands storsta och tydligaste isdlvsavlagring. I de maktigaste delarna ar
djupet hela 15 meter. Vad som &r intressant ur Tingstdde trasks synvinkel r att asens fot, d.v.s.
asens botten, ligger hela fem meter under vattenytan pa trasket. Forklaringen till detta ar att
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asen narmast norr om Tingstdde trask delvis ar komplext uppbyggd. I detta parti ingar namligen
utbredda lager med moranlera som har en vattentatande effekt.

4.7 Vattentakt

Tingstdde trask utgor en kompletterande vattentdkt for Visby och 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 hojdsystemet RHOO) och det sker en viss minimitappning
till Iredn. Ar 2019 fick Regionen tillstdnd att sdnka nivan till +44,2 m, dock endast under en av
fem foljande perioder: 15 augusti-15 januari 2020, 2021, 2022, 2023 eller 2024.

4.8 Miljstillstandet i sjon

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

5 Vattenbalans och vattennivaer

Det sker ett inflode och utfléde av grundvatten till och fran Tingstide trask. Grundvattenflodet
varierar med arstiden. Inflédet av ytligt grundvatten (jordgrundvatten) langs med eller nédra
strandlinjen ar mycket storre dn det djupare grundvattenutbytet vid sjons botten.

Bottensediment och underliggande berg dar mycket tita och beldgen pa revartad kalksten utan
kontinuerliga vattenférande lager. Om sjon hade haft en god vattenférande (hydraulisk) kontakt
med de djupare vattenférande lagren i berget hade man inte sett de stora avsiankningarna i
vattenniva i borrhal i berget under sommaren, som nu kan observeras i borrhal pa File hajdar
och nira Natura 2000-omradena. Om sjon hade haft en god hydraulisk kontakt med de djupare
vattenforande lagren i berget hade ytvatten fran sjon infiltrerat ned i berget och bildat
berggrundvatten under sommaren, och dirmed hallit uppe vattennivderna i berget under
sommaren.

51 Vattenbalans

Den berdknade vattenbalansen for Tingstade trask for ett normalar framgar av figur 18.
Berdkningen utgar fran dagens klimat (1991-2020).

Inflédet fran omgivningarna uppgar till ca 3,2 miljoner m3/ar (222 mm nettonederbord 6ver
14,5 km2). Nederborden pa sjoytan ar i medeltal 3 000 000 m3/ar (632 mm &ver 4,68 km?2).
Avdunstningen ar i medeltal 2 800 000 m3/ar (600 mm &ver 4,68 km2). Nettonederborden1
over sjon uppgar med andra ord till ca 150 000 m3/ar (32 mm 6ver 4,68 km2).

Det kommunala vattenuttaget uppgér arligen till ca 1 200 000 m3/4r. Overskottet, ca 2 200 000
m3/ar, avrinner som ytvatten via Irean.

Vattenutbytet via berggrundvatten genom sjobotten ar i sammanhanget mycket begransat.
Utifran modellering berdknas sjon ha ett nettoutfléde genom sjobotten pa ca 5000 m3/ar.

' Skillnaden for nettonederbdrd mellan (beraknad utifran mm nederbérd/sjdarea) och (skillnaden mellan nederbérd och
avdunstning) ar en effekt av avrundning till jamna tal.
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Modelleringen av en utdkad tikt berdknar en paverkan pa vattenbalansen genom att utflodet
minskar med -100 m3/ar efter 8 ar, 6kar med 300 m3/ar efter 20 ar och ca 500 m3/ar efter 30 ar.
Dessa volymer ar fullkomligt forsumbara i forhallande till allt annat som paverkar
vattenbalansen.

) ~ 3 000 000 m3/ar
~ 2 800 000 m3/ar

5% Y ~ 3200 000 m3/ar

oﬁ%“
L

Forandrat utflode
-100 till + 500 m3/ar

~ 5000 m3/ar

Figur 18. Uppskattad och beréknad vattenbalans for Tingstade trask for ett normalér (beraknat med dagens
klimat). Ursprung figur ar WSP.

For att ytterligare forsta och fa detaljkunskap om vattenbalansen hanvisas till den
hydrogeologiska utredningen i bilaga B3 till ansékan.

7 & CALLUNA



6 Slutsatser

6.1  Vattenutbytet mellan Tingstade trask och berggrunden

All insamlad data och tidigare uppgifter fran exempelvis SGU talar for att berggrunden under
Tingstdde trask ar mycket tit. Det faktum att Tingstdde trask underlagras av ett tatt berg med
revartad kalksten ar en av tva anledningar till att trasket har kunnat bildas pa just denna plats
fran borjan. Den andra anledningen ar de titande lagren i Tingstddeasen som SGU beskriver
(Svantesson 2008). Dessa medfor att Tingstdde trask dams upp trots att asens troskel ligger 5 m
under traskets vattenniva.

[ traskets tidigaste historia fanns inte de titande lager av bleke och kalkgyttja som finns idag
utan berget maste ha varit tillrackligt titt fran borjan. Anledningen till det dr att Tingstdde trask
ligger ca 45 m 6.h. vilket ar relativt hogt for att vara Gotland. I omgivningarna finns det manga
platser som ligger pa lagre hojd dit vatten borde ha kunnat infiltrera om berggrunden varit
genomslapplig. Det ar den bevisligen inte under Tingstade trask.

Maktigheten av revartad kalkstenen ar ca 50 m under Tingstdde trask, enligt de matningar som
SGU genomfort. De matningar av bergets genomslapplighet som WSP utfért pa sdédra sidan och
Ostra sidan av sjon visar ocksa pa ett mycket tatt berg. Totalt har flera hundra tester gjorts i
olika borrhal mellan Slite och Tingstdde trask. Borrhal i revkalksten eller revartad kalksten ar i
genomsnitt ungefar 10 ganger titare dn de som sitter i lagrad kalksten eller margelsten.

Revkalkstenen har vid undersékningar som gjorts haft ett stort spann vad géller
genomsldpplighet &ven om den genomsnittliga genomslappligheten dr mycket lag. 50 meter
revartad kalksten innehaller manga, manga miljoner ars utveckling av korallrev? och det dr mer
sannolikt att dessa rev tillvaxt i olika riktningar under dessa miljontals ar dn att de skulle ha
tillvdaxt pa en och samma plats. Det innebér att de 50 m med revartad kalksten som ligger under
Tingstdde trask erhaller ungefar samma funktion som ett traditionellt gotlandskt agtak. Varje
enskilt agstra slapper igenom vatten relativt fritt. Det gor ocksa tio stran som laggs upp i bredd.
Det ar forst nar lager efter lager av agstran laggs som en vattentdatande formaga uppstar (figur
19). Denna liknelse gar att applicera pa revkalksten och revartad kalksten. Korallreven och
revstrukturerna kommer under gangen av miljontals ar att ligga omlott 6ver varandra och
darmed skapa ett mycket tatt lager. Precis som for agtak kan en del av reven vara
genomsldppliga men helheten ar det inte. Stora delar av File hajdars héjdomrade, mellan
Tingstdde trask och File hajdar-tdkten, utgors av ett stort och komplext rev som vuxit under
manga miljoner ar. Har existerar inte de langa, vertikalt vattenférande lager som man hittar t.ex.
i margelstenen och i den lagrade kalkstenen néra Slite vilket innebar att paverkan pa
grundvattnet av en utdkad takt vid File hajdar begransas i sin utbredning.

2| den revartade kalkstenen utgérs reven av en numera utddd djurgrupp som hette Stramatoporoidéer. Tidigare raknades de till
koralldjuren (ndsseldjur) men numera anser man att det var en typ av svampdjur. Signifikant for dem var att de ocksa bildade
revstrukturer, precis som med akta korallrev.
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Figur 19. Bottarvegarden med agtak. Revkalkstenen kan liknas vid traditionella gotlandska agtak i att den tatande
effekten fas av enormt manga stran som ligger omlott med varandra. P4 samma séatt ligger det i revkalkstenen
armiljoner av korallrev som utvecklats omlott kjamfort med underliggande rev. . Foto av Wolfgang Sauber - Eget
arbete, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3225720

Aven om den tita berggrunden ar den formodligen viktigaste anledningen till att Tingstide triask
over huvud taget existerar, sa har sedimenten i trasket ocksa en betydelse. De understa lagren i
Tingstade trask bestar av moran och leror som pressats mot berget av trycket fran kanske 1 km
tjock inlandsis. Denna bottenmoran dr ndrmast att betrakta som cementlik och kan fran borjan
av traskets uppkomst varit en viktig struktur for sjon. Detta staimmer 6verens med den
isranszon som ocksa finns i Tingstddedsen och som ocksa ar mycket tat. De tusentals ar som
sedan har gatt har inneburit att sedimenten vuxit till och idag upptar cirka 4/5-delar av sjons
botten. Under varmetiden var klimatet fuktigare, varmare och nederbordsrikare an idag och
detta kan madjligen ha hjalpt till att satta igen eventuella karstsprickor i sjons botten.
Karstsprickor &r inget vi kdnner till ndgot om under sjdlva sjon. Daremot vet vi att de
sedimenten som ligger i sjon ar mycket tdta och tillater ett mycket litet utbyte mellan
grundvattnet i berg och sjons vatten. Samtliga tester som utfoérts av sedimenten visar detta.

Karstsprickor har ocksd undersokts och det finns inga tecken pa att det forekommer
karstsprickor som skulle knyta ihop t.ex. File hajdar-tdkten med Tingstade trask och darmed
utgora ndgon form av risk for dranering av trasket. Genomslappligheten i kalkberg ar framfor
allt i horisontell riktning och det ar ocksa ndgot som konstaterats i grundvattenror i lagrade
bergarter (lagrad kalksten och lagrad méargelsten). Det innebar att det finns en hydrologisk
kontakt horisontellt i varje lager. Aven provinfiltration pa File hajdar i sidana vertikala
vattenférande lager har visat att det ar sa det fungerar; det framgar av att trycket har okat i
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grundvattenror sa langt som 1,5 km fran infiltrationshalet. Om det mot férmodan skulle ha
funnits vattenforande lager mellan File hajdar-tidkten och trasket sa skulle det ha gatt att avldsa i
den stora madngd grundvattenrdr som nu finns mellan trasket och File hajdar-takten. I de
matningar som gjorts saknas konsekvent sddana resultat. File hajdar-tdkten ar saledes atskild
fran Tingstdde trask genom revkalksten och revartad kalksten.

Tingstadedsen &r i sig ocksa ett utmarkt exempel pa hur titande lager fungerar. Asen borjade
fungera som en fordimning nagon gang under Ancylustiden och denna egenskap har fungerat
sedan dess. Grundvattennivan i Tingstddeasen ligger som bekant som lagst 5 m lagre dn
vattenytan pa Tingstide triask. Anda ar det via Iredn som trisket avvattnas.

6.2  Grundvattenutstromning och forekomsten av kallmiljoer

Nar kalksten ar lagrad sker det utstromning i lagre liggande omraden och ovanfor dessa finns
instromningsomraden som leder vattnet ner till utstromningsomraden. Utstromningsomraden
har férutsattningar att bli kdllmiljoer och kallkarr. Mot File hajdar, som ligger 6ster om
Tingstdde trask, saknas dessa lagrad kalksten och margelsten, men det finns daremot kallmiljoer
och kallkérr som per definition ar utstromningsomraden. Med hansyn till vad som konstaterats
under 6.1 kommer en utékad och férdjupad tdkt vid File hajdar inte att innebara att kdllorna
drineras at takten eller i varsta fall att grundvattensystemet helt skulle dndra flodesriktning.
Daremot aterstar att forklara hur det kan finnas kallmiljoer som mynnar néra Tingstade trask
och som hirstammar fran File hajdar, trots forekomsten av den tita revkalkstenen och
revartade kalkstenen.

Forklaringen ar tdmligen enkel. De kallor och kallkarr som forekommer i vastsluttningarna av
File hajdar ner mot Tingstdde trask ar ytliga till sin karaktar. De bestar antingen av grundvatten
som lagrats i omraden med maktiga lager av svallsediment, vilket ar flera meter djupa sandiga
till grusiga formationer som fungerar lite som rullstensdsar - de kan lagra stora mangder vatten.
Detta vatten lagras under hogvattenperioden pa vintern da det rader vattendverskott och sedan
sipprar det ut under var och sommar i killor och killkarr. Ar sedimenten tillrdckligt stora, som
vid Grodvat, kan de racka for utstromning under en hel sommar, vilket berdkningar av WSP visat
(se bilaga B3 till ansékan).

Kallor och kallkarr forekommer ocksa i omraden dar det ytliga berget spruckit upp, t.ex. av
frostsprangning eller av att det forekommer ytliga karstsprickor, s.k. epikarst. Dessa "sprickor”
kan leda vatten fran vatmarker hogre upp under lang tid av sommarsisongen och darmed
fungera som samma typ av vattenmagasin som exempelvis svallsediment gor. I extremfallet kan
kallmiljon matas med vatten fran ett slukhal i en vatmark eller vattendrag hogre upp i terrangen.
Det finns flera exempel pa sadana kallmiljoer pa File hajdar och vad géller omradet kring
Tingstdde trask ar sannolikt kéllan Kutkdldu norr om trasket den mest kinda och som far sitt
vatten fran ett slukhal i Furbjarsan (Dahlqvist et al. 2022).

Podngen med dessa killmiljoer och kallkarr ar att de inte i sig ar ett bevis for att det finns
genomsldpplig kalksten inom stora geografiska omraden och djupt ner i berget. I sluttningarna
fran File hajdar ner mot Tingstide trask ar det istéllet en ytlig grundvattenférsorjning dar de
tata strukturerna nedanfor det uppspruckna berget hjilper till att halla flodena ytliga och
darmed skapar forutsattningar for kallmiljoer som topografiskt ligger ganska hogt i terrdngen.

6.3  Blekebildning

En fraga nir det giller Tingstdde trisk ar vad de stora blekebankarna i sjon sdger om
grundvattenutstromning. Blekebankarna dr emellertid inte ett tecken pa konnektivitet mellan
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sjobottnen och grundvattensystemet i berg, utan de ar resultatet av tusentals ar med ansamling
av sediment fran framst kransalger. Kransalger har, som tidigare framgatt, en egenhet att binda
in stora mingder kalk i sin vivnad. Nar plantan sedan dor sedimenterar kalken pa botten och
bygger pa blekebankarna. Det andra satt som kransalger, och for 6vrigt alla undervattensvaxter,
bidrar till blekeuppbyggnad ar genom fotosyntesen. Fotosyntesen forbrukar koldioxid i vatten
vilket forskjuter den jamvikt som finns for karbonat 16st i vatten. Ytterst handlar det om ett
jamviktsforhallande dar jamvikten har féljande kemiska formel (i forenklad form):

Caz+ + 2 HCO3-< CaCO03 + CO2 + H20

Om ett av dmnena minskar eller 6kar pa ena sidan av jaimvikten kommer det att kompenseras
genom en forskjutning av halterna. Nar koldioxid atgar till undervattensvixter kommer alltsa
karbonat att omvandlas till ny koldioxid samt kalciumkarbonat, dvs. bleke. Fotosyntes goder
alltsa blekeproduktion i sig.

Nar det giller kransalger sa bestar de till stor del av kalciumkarbonat och det finns manga
vetenskapliga studier som gjorts kring formagan att bilda kalciumkarbonat och hur mycket som
egentligen kan lagras in i en kransalg. Rodstrafse, som dr den art som dominerar i stora omraden
i grundare vatten enligt Callunas inventering, ar en mycket stor och potent art for blekebildning.
[ en polsk studie av liknande sjoar med hogt pH och riklig tillgang till kalk har man férsokt att
uppskatta mangden kransalger men ocksa mingden kalciumkarbonat (Pelechaty et al. 2013).
Den studien var nagot extrem eftersom det var mycket tita bestand av kransalger, nagot som vi
dock ocksa har i Tingstdde trask. Studien visade att 59-76 % av en kransalg kan besta av
kalciumkarbonat och att vikten motsvarade i genomsnitt 589 g/mz2. Det dr mer an ett halvt kilo
per kvadratmeter med tit kransalgsvegetation. Det finns med andra ord mycket goda
forutsattningar for sedimentation och uppbyggnad av blekebankar, sarskilt 6ver tidsperioder
som omfattar tusentals ar.

Det andra man kan ha med sig nar det galler blekebankar ar att redan Lundqvist konstaterade
att de harror fran kransalger (Chara pa latin). Sdhar skriver han 1940:

Forklaringen till ovanstdende frekvensskillnader finner man genom jim-
forelser med nutida férhallanden. Det visar sig ndmligen, att pd bankarna
lever en ofta synnerligen yppig Chara med riklig pavixt. Diagrammen visa,
att det dr just padvixtformerna, som nd den starkaste frekvensstegringen &
bankarna, medan de utpriglade bottenformerna (t. ex. Cymbella Ehrenbergi),
desmidiaceerna etc. ej visa samma starka uppging i motsvarande lige. Givet
dr ju, att denna kraftiga vegetation bidragit i hég grad till den starka sedimen-
tationen 4 bankarna. I t. ex. Fardume trisk dro bankarna ej sa kraftiga, men
Chara-vegetationen nar dir ej heller samma yppighet som i Tingstdde trisk.

Medvetenheten var med andra ord stor redan i bérjan av 1900-talet om betydelsen av
kransalger for blekebildning.
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Inventering av makrofyter i Tingstade trask

8 Inledning

Uppdraget

Calluna har fatt i uppdrag av Cementa att inventera makrofyter (vattenvaxter) i Tingstiade trask
pa Gotland. Tingstdde trask ar mycket grund, oval sj6 som ar ca 3,5 km lang och ca 2 km bred.
Den saknar stora tillrinnande vattendrag. Pa sjon observeras mycket ofta rédlistade dnder,
vadare, masfaglar, 6rnar, svalor och téttingar. Sjon dr skyddad som vattenskyddsomrade och
naturreservatet Grodvat tacker 12,5 hektar av sjons sydostra delar. Stranderna i Grodvat ar dven
skyddade som Natura 2000-habitat (Art- och Habitatdirektivet), men det omradet stracker sig
inte ut i vattnet.

9 Metod och genomforande

Metodbeskrivning

Eftersom Tingstdde trask dr vattenskyddsomrade far bensinmotor pa batar inte anvandas.
Inventeringen genomfordes darfor fran en hyrd roddbat med elmotor, vilket begransade
mojligheten att inventera regelbundna transekter runt hela sjon. Baten var langsam och
transekterna placerades darfor kors och tvars langs med hela korstrackan. En stor fordel med
baten var att den hade glasbotten, vilket gjorde att fordndringarna i vegetationsbestanden var
enkla att se och det anvandes for att placera provpunkterna. Metoden gav saledes inget
regelbundet monster av provpunkter, utan vegetationen undersoktes mer intensivt dar
artsammansattning, tithet, djup och botten férandrades dn dar dessa parametrar var likartade
(Fig).

En kratta med teleskopskaft anvandes for att samla in vaxter, mata vattendjupet i decimeter
samt kidnna bottnens beskaffenhet. Bottnen bedémdes i tre klasser: hard (kalksten), mattligt fast

(sjobotten som det inte skulle vara svart att ga pa), samt mjuk eller mycket mjuk (sjobotten som
det vore farligt att forsdka ga pa).

Dar botten var tillrackligt hard, vadade vi for att kunna inventera grunt vatten. For att
komplettera inventeringen pa mjuk botten och grunt vatten, inventerades dven sjon med
dronare som flogs dver vattenytan och filmade pa cirka 50 meters hojd.

Tidpunkt for arbetet och utforande personal

Inventeringen utférdes av Sara Andersson och Hakan Sandsten pa Calluna den 6, 7 och 8
oktober 2021. Vadret var mest vindstilla, men pa den andra dagen var det dimmigt sa dronare
kunde inte anviandas da. Vegetationen hade inte borjat vissna trots att det borjade bli host.

10 Resultat

Under 2021 inventerades 27 transekter i Tingstdde trask (Fig). Transekternas start- och
slutkoordinater redovisas i bilaga 1 och 2. Vid inventeringen undersoktes tithet av évervattens-,
flytblads- och undervattensarter i totalt 687 provpunkter. Det 6ppna vattnets undervattens-
vegetation var i fokus, medan strandernas 6vervattensvegetation endast noterades sporadiskt.

[ sjon registrerades 12 arter av makrofyter, dar kransalger och vass dominerade (Figur 2, Figur

3 och Figur 4). Inga rddlistade arter upptécktes. Vattenbldddra gar egentligen inte att skilja fran
sydbladdra i undervattenformen utan blommor, men eftersom sydbldddra inte har rapporterats
fran Gotland tidigare bestimdes den till vattenbladdra.

4
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Inventering av makrofyter i Tingstade trask

81 av de 687 provpunkterna saknade vegetation helt och hallet, men eftersom fa prov togs dar
det inte fanns ndgon vegetation, ger det en underskattning av hur stor andel av transekterna
som saknade vegetation. For att fa en objektiv uppskattning av mangden vegetation ldngs med
transekterna har vi darfor interpolerat resultat mellan provpunkterna (Fig). Om man antar att
dessa interpolerade transekter representerar hela sjon gar det att uppskatta den totala mangden
vegetation.

Fig visar att det fanns antingen heltackande vegetation (ldngs 20% av transekterna), mattlig
forekomst (20%) eller enstaka forekomst av ndgon art (38%). Endast 22% av transekternas
langd saknade vegetation. | den norra delen av sjon fanns ett stort omrade som helt saknade
vegetation. Heltdckande vegetation forekom ofta nagra tiotal meter ut fran stranderna och
strackte sig flera hundra meter eller en kilometer ut. Sedan f6ljde ofta ett omrade med djupare
vatten dar det var mer sparsam forekomst. Blekebankarna ute i sjon omringades av heltdckande
vegetation fran djupt till grunt vatten. Uppe pa blekebankarna, pa sa grunt vatten att endast
dronare kunde anvandas for att inventera, fanns det bade heltackande och mattlig forekomst av
vegetation.

8
¢
g
¥

Kartproduktion: @Calluna AB Datum: 2021-10-19 Koordinatsystem:SWEREF99 Copyright bakgrundskarta: Lantméteriets Sppna data GLOM INTE ATT ANDRA DATUM OCH

COPYRIGHT BASKARTA (OCH FARG PA DENNA TEXT)

Figur 1. Vegetation i Tingstade trask. Provpunkterna visas som sma cirklar och mellan dem finns interpolerad
fargklassning av vegetationens tathet dar vit ar utan vegetation, ljusgron enstaka férekomst av nagon eller nagra
arter, mellangron mattlig forekomst och morkgron heltackande vegetation. Observera att flygbilden i bakgrunden
inte visar vegetationen sarskilt bra, allt som ar gront pa flygbilden ar inte vegetation. Det ljusa sedimentet i sjon
gor att djupt vatten ser moérkare gront ut an grunt vatten.
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De arter som dominerade var kransalgerna rodstrafse och borstrafse, samt karlvaxterna vass
och havsnajas (Figur 4). Rodstrafse ar en mer storvuxen kransalg an borststrafse och var
ungefar tre ganger vanligare dn borststrafse langs transekterna. Vass forekom tillsammans med
ag i lite titare bestand vid vissa strander, men framforallt fanns vass i mycket glesa bestand ute i
stora delar av sjon (Figur 3). Havsnajas och olika arter av strifse kunde inte artbestimmas med
sdkerhet fran de transekter som inventerades med dronarbilder, men inventering fran bat
visade att strafsen dominerade stort 6ver havsnajas.

Kartproduktion: ©Calluna AB Datum: 2021-10-19 Koordinatsystem:SWEREF99 Copyright bakgrundskarta: Lantméteriets 6ppna data GLOM INTE ATT ANDRA DATUM OCH

COPYRIGHT BASKARTA (OCH FARG PA DENNA TEXT)

Figur 2. Kransalger i Tingstade trask. Interpolerad tathet av kransalger visas mellan alla provpunkter dar ljusgron
ar enstaka forekomst, mellangron mattlig férekomst, och morkgrén heltdckande férekomst. Vit ar utan forekomst
av all vegetation. Observera att flygbilden i bakgrunden inte visar vegetationen sarskilt bra, allt som ar gront pa

flygbilden ar inte vegetation. Det ljusa sedimentet i sjon gor att djupt vatten ser mérkare gront ut an grunt vatten.
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Figur 3. Vass i Tingstade trask. Interpolerad tathet av vass visas mellan alla provpunkter dar ljusgron ar enstaka
forekomst och mellangrén méattlig férekomst. Vit ar utan forekomst av all vegetation. Observera att flygbilden i
bakgrunden inte visar vegetationen sarskilt bra, allt som ar gront pa flygbilden ar inte vegetation. Det ljusa
sedimentet i sjon gor att djupt vatten ser morkare gront ut an grunt vatten.

pilort
sjoranunkel
taggstrafse

stor nackmossa
vit nackros
tradnate
vattenbladdra

rédstréfse

borststréfse havsnajas/strifse

(drénare)

Figur 4. Fordelning av olika makrofytarter langs transekterna i Tingstade trask.
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Kartprodukti

Figur 5. Sedimentets beskaffenhet i Tingstade trask. Svart farg ar hard botten av kalksten, gra ar fast sjobotten
som det inte skulle vara svart att ga p4, vit farg ar mjuk eller mycket mjuk botten som det vore farligt att forsoka
ga pa. Provpunkterna visas som sma cirklar och mellan dem finns interpolerad fargklassning av sedimentets
beskaffenhet. Observera att flygbilden i bakgrunden inte visar vegetationen sarskilt bra, allt som ar gront pa
flygbilden ar inte vegetation. Det ljusa sedimentet i sjon gor att djupt vatten ser morkare gront ut an grunt vatten.

Sedimentets beskaffenhet i Tingstade trask undersoktes samtidigt som makrofyterna och visas i
Figur 5. Drygt hélften av sjon hade sd mjuk botten att det beddmdes som farligt att forsoka ga pa
den med vadarstovlar. Ungefar en fjardedel beddmdes som mattligt mjuk och inte sd mjuk att
det skulle vara farligt att ga pa botten. En dryg femtedel av sjon hade hard botten, ofta med
kalksten. Kalkstensbotten forekom mestadels i 6stra delen av Tingstade trask. Vegetation
forekom framst pa mjuk och mattligt mjuk botten, medan hard botten oftare saknade vegetation
eller hade enstaka forekomster av vattenvaxter.

Vattendjupet, som visas i Figur 6, varierade mellan 0 och 1,9 meter. Baten hade ett djupgdende
som tillat inventering till 0,3 meters djup sd pa grundare vatten dér det var for mjuk botten att
vada pa kunde vi inte inventera. Det var framst ute pa blekebankarna som vi korde fast pa grunt
vatten och inte kunde inventera vegetationen. Borststriafse dominerade pa de grundaste djupen
pa blekebankarna och den sags fortsédtta upp mot 0,1 meters djup. De flesta djup som
inventerades 1ag mellan 0,5 och 1,6 meter. Borstrifse var mycket vanlig mellan 0,5 och 1,1
meter, havsnajas var vanligast mellan 0,6 och 0,8 meter, medan rédstrifse var vanligast fran 0,7
till 1,6 meter. Vass vaxte dels vid stranderna ut till 1 meters djup och dels i glesa bestand ute i
det 6ppna vattnet fran 1,3 till 1,6 meter.
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Figur 6. Vattendjupet i Tingstade trask mattes samtidigt med makrofyterna. Provpunkterna visas som sma cirklar
och mellan dem finns interpolerad fargklassning av vattendjup dar vit ar 0 m och mérkaste bla 1,9 m. Observera
att flygbilden i bakgrunden inte visar vegetationen sarskilt bra, allt som ar gront pa flygbilden ar inte vegetation.
Det ljusa sedimentet i sjon gor att djupt vatten ser morkare gront ut an grunt vatten.

Ekologisk status

[ Tingstade trask patriffades endast sju bedomningsgrundsarter under 2021 och ekologisk
status for makrofyter enligt Havs- och vattenmyndigheten (2019) beddmdes som mattlig (Tabell
1). Grunda kransalgssjoar far ofta simre status eftersom arterna som trivs i dem aven trivs i
naringsrika och 6vergddda sjoar. Bedomningsgrunderna speglar endast den generella
kopplingen mellan fosforhalt i vattnet och makrofytsammansattning, och det blir darfor ofta fel
ndr det galler kransalgssjoar. Mattlig status har innebdr alltsa inte att man ska férsoka bekampa
rodstréfse och borststrafse eller fordndra vegetationen pa nadgot annat satt. Egentligen borde
status for makrofyter i Tingstdde trask darfor bli god.

Tabell 1. Ekologisk status med avseende pa makrofyter i Tingstade trask. TMI = trofiskt makrofytindex, ett matt pa
naringsstatus baserat pa funna arter forutom évervattensvaxter. EK= ekologisk kvot, observerat trofiindex i
forhallande till ett geografiskt bundet referensvarde. Antal BG-arter = antal observerade arter som ar bedémnings-
grundande. UV-veg maxdjup = djupaste noteringen av undervattensvaxter.

Sjo Trofiindex Ekologisk Status Antal BG- UV-veg maxdjup
(TM™MI) kvot (EK) arter (meter)
Tingstade trask 6,28 0,726 Mattlig 7 1,9
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11 Sammanfattning

Tingstdde trask dr en mycket grund kransalgssjo som till stora delar tacktes av
undervattensvegetation. Ute i sjon finns stora blekebankar med mycket mjukt sediment. Drygt
hélften av sjons yta hade mycket mjuk botten, ungefar en fjardedel var mattligt mjuk och en dryg
femtedel av sjon hade hard botten, ofta med kalksten.

Uppskattningsvis 20% av sjons area ticktes av heltickande vegetation, 20% hade mattlig
forekomst och 38% hade gles vegetation med enstaka forekomst av ndgon art. Endast 22% av
sjons area beddms ha saknat vegetation.

[ sjon registrerades 12 arter av makrofyter, och de arter som dominerade ute i sjon var
kransalgerna rodstrafse och borstrifse, samt karlvaxterna vass och havsnajas. Inga rodlistade
arter patraffades.

Vattendjupet i Tingstdde trdsk varierade mellan 0 och 1,9 meter. Borststrifse dominerade pa de
grundaste djupen pa blekebankarna och var dven mycket vanlig fran 0,5 till 1,1 meter, havsnajas
var vanligast fran 0,6 till 0,8 meter, medan rédstrifse var vanligast fran 0,7 till 1,6 meter. Vass
vaxte dels vid stranderna ut till 1 meters djup och dels i glesa bestand ute i det 6ppna vattnet
fran 1,3 till 1,6 meter.

Ekologisk status for makrofyter enligt Havs- och vattenmyndigheten (2019) bedémdes som
mattlig, men grunda kransalgssjoar far ofta sdmre status eftersom arterna som trivs dar dven
trivs i 6vergddda sjoar. Bedomningsgrunderna speglar endast den generella kopplingen mellan
fosforhalt i vattnet och makrofytsammansattning, och egentligen borde en expertbedémning ge
god status for makrofyter i Tingstade trask.

)
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1 A
12 Referens

Havs- och Vattenmyndigheten 2019. Foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten. HVMFS 2019:25.
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Bilaga 1 — Transekternas placering

Transektnummer visas vid startpunkterna

Kartproduktion: ©Calluna AB Datum: 2021-10-19 Koordinatsystem:SWEREF99 Copyright bakgrundskarta: Lantméteriets 8ppna data GLOM INTE ATT ANDRA DATUM OCH
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Bilaga 2 — Transekternas start- och slutpunkter

Sweref99 TM
Transekt nr Start N/X Start E/Y Slut N/X Slut E/Y
1 6405016 715283 6405006 715304
2 6404638 715154 6404221 715931
3 6404597 715213 6404936 715971
4 6404592 715214 6404020 715569
5 6405369 715819 6404888 716615
6 6404635 716652 6404651 715832
7 6405369 715821 6405047 715881
8 6402414 715655 6402705 715644
9 6403339 716985 6403762 717196
10 6403793 716765 6403483 716965
11 6405163 715496 6404859 715795
12 6404832 716045 6404802 716150
13 6404872 716234 6405438 716683
14 6405415 716621 6404459 717026
15 6404085 716992 6404045 716908
16 6403890 717004 6403565 717260
17 6403664 717123 6403774 716984
18 6403819 716627 6403896 716177
19 6403883 716232 6403728 716208
20 6403207 715942 6403301 715860
21 6403255 715665 6403411 715480
22 6403471 715485 6403649 715649
23 6404870 715561 6404997 715301
24 6404976 715284 6404297 715376
25 6404298 715377 6403809 716078
26 6403979 715980 6404631 715862
27 6405047 715881 6404540 715689
45
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Sedimentprovtagning i Tingstade trask

1 Inledning

13.1  Uppdrag och syfte

Calluna AB har pa uppdrag av Heidelberg Materials Cement Sverige AB (tidigare Cementa AB) utfort
sedimentprovtagning i Tingstdde trask pa Gotland. Syftet med provtagningen var att undersoka
sedimentets hydrauliska konduktiviteten/genomslapplighet.

13.2 Omradesbeskrivning

Aktuellt provtagningsomrade ar den 6stra delen av Tingstade trask vilket aven omfattar Grodvats
naturreservat, figur 1. | anslutning till Grodvats naturreservat finns aven ett Natura 2000 omréade.
Tingstade trask ar ett skyddat vattenomrade i egenskap av dricksvattentékt och har bade en inre och
en yttre skyddszon.

Figur 1. Aktuellt provtagningsomrdade markerat med gult (ungefirligt ldge). (Lantmdteriet, Min karta 2023)

13.3 Allmanna geologiska forhallanden

Det grundlaggande bottenmaterialet i Tingstade trask bestar huvudsakligen av glacial lera
(fragmentkalksten) dvertackt med en varierande tjocklek av bleke, kalkgyttja eller sand. | sjén finns
aven flera sedimentbankar med maktiga sedimentlager. (SGU, kartvisare jordarter).
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13.4 Allmanna hydrologiska forhallanden

Tingstade trask ar Gotlands nast stérsta sjé och har en area pa 5 km? Enligt VISS
(Vatteninformationssystem Sverige) uppnar Tingstade trask God ekologisk status men uppnar inte
God kemisk status p g a. férhdjda halter av kvicksilver och PBDE (bromerade difenyletrar). Dessa
amnen ar forhojda i samtliga vattenférekomster i Sverige p g a. langvariga utslapp av dessa @mnen
och via atmosfarisk deposition (VISS, 2023). Det finns ett stort grundvattenmagasin (Tingstadeasen)
norr om Tingstéade trask. Tingstadeasen stracker sig i sydvastlig till nordostlig riktning. (SGU,
kartvisare grundvattenmagasin).

13.5 Tidigare undersokningar

Inga tidigare undersokningar har utférts med avseende pa den hydrauliska konduktiviteten
av sedimentlagren i Tingstdde trask.

Gosta Lundqvist utforde en rad olika undersokningar i Tingstade trask under 1920- och
1930 talen. I en av undersokningarna studerades och dokumenterades sedimentlagrens
maktighet och karaktar. Prover togs da ut i en transekt som strackte sig vaster om Grodvats
naturreservat till en bit nordvast om Bulverket, figur 2. [ denna undersokning
dokumenterades sedimentlagrens maktighet och karaktér, bilaga 5 (G. Lundqvist, 1940).

32

Figur 2. Provpunkter i den historiska transekten. Karta: Martin Andersson-Li, Calluna AB 2022.
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I S
2 Utforda undersokningar
13.6

13.7 Allmant om undersokningen

Sedimentundersokningen utférdes under maj och juni manad 2023 vid 30 st provpunkter i Tingstade
trask pa Gotland. Arbetet genomférdes fran en grundgaende pram, specialbyggd for andamalet av JM
Geo AB, som aven utforde sjalva provtagningen. Sedimentprover togs ut med en kolvprovtagare
monterad pa pramen. Sjosattning utférdes vid Fjurbjars 1:29 med markagarens tillatelse.

Tingstade trask ar ett skyddat omrade med en inre och en yttre skyddszon da sjon ar en
dricksvattentakt. | Stralsviken i dster finns dven Grodvats naturreservat. Erforderliga tillstand
inhamtades darfor innan provtagningen pabérjades. Da sarskild hansyn krdvdes inom omradet
framfordes pramen med elmotor, och i de grundaste omradena paddlades pramen fram fér hand. Ett
gasoldrivet elverk anvandes vid provtagningen for att kunna sénka ned och ta upp provtagaren ur
sedimentet.

Provpunkternas position mattes in med GPS (SWEREF 99 TM). Karta 6ver provpunkternas placering,
se figur 3, koordinater for provpunkterna finns i bilaga 2.

24/24K

Figur 3. R6da punkter = sedimentprover uttagna fér laboratorieanalys och dokumentation. Gula punkter =
sedimentprover uttagna fér dokumentation (kolvprovtagning ej méjlig). Lantméteriet, Min karta 2023.

13.7.1. Undersdkningens omfattning

Den miljétekniska undersdkningen har omfattat féljande moment:

e Uttag av sedimentprover fran bat med kolvprovtagare vid 13 provpunkter, figur 3.
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e Dokumentation av provtagning i faltprotokoll.
e Dokumentation av 30 st sedimentprofiler.
e Inmatning av 30 provpunkter.

e Laboratorieanalys av den hydrauliska konduktiviteten med CRS-forsok. Vid denna
tidpunkt finns inga resultat annu.

13.7.2. Kvalitetsniva

Provtagningen utférdes enligt den standardkravniva pa kvalitet och dokumentation som beskrivs i SGF:s
miljégeotekniska falthandbok (SGF 2:2013).

13.7.3. Dokumentation

Faltarbetet har dokumenterats i denna rapport samt i faltprotokoll (Bilaga 3). Foton fran respektive provuttag
kan ses i bilaga 4.

Jordlagerféljder, utseende, lukt och andra observationer finns dokumenterat i faltprotokoll (Bilaga 3).
For jordartsbendamning har SGF:s nomenklatur anvéants.

13.8 Miljoteknisk undersokning/teknisk beskrivning

Sedimentprover togs ut fran 13 provpunkter i Tingstade trdsk under maj och juni manad 2023, figur 3.
Proven togs ut pa 6nskad niva under bottenytan eller pa en niva som var tekniskt méjlig da provtagaren
kraver ett visst sedimentdjup. Aven sedimentens beskaffenhet har betydelse da omraden med sand eller for
I6sa material inte var mdjliga att provta, da sedimenten inte stannade kvar i provtagaren.

Kolvprovtagaren innehdller tre stycken 17 cm langa cylinderformade méarkta provtagningskarl
tillhandahalina av laboratoriet. Provtagningskarlen laddas i provtagaren som sedan sanks ned till dnskat
sedimentdjup med hjalp av hydraulik. Vid 6nskat provtagningsdjup lI6ser man ut provtagaren och vantar en
stund or att proverna ska stabilisera sig, innan man hissar upp provtagaren. Provkarlen finns da inne i
provtagaren och trycks sedan ut med ett verktyg anpassat for andamalet. Kolvarna sitter pa rad och provet
skars av i skarven for varje provkarl. Ett tunt skyddspapper laggs pa snittytorna och sedan satts tattslutande
lock pa provkarlets bada andar. Provet forvaras stdende sa som det befann sig i sitt naturliga tillstand i
sedimentet, for att fa sa ostérda prover som mgjligt.

Dar sedimentdjupet inte har varit tillrackligt tjockt for att anvanda kolvprovtagaren maskinellt har vissa
kolvprover tagits for hand. Detta utférs genom att provkolvarna tejpas pa ett plastrér och fors ned i
sedimentet till dnskat djup. | 6vrigt behandlades dessa prover pa samma satt som de som tagits maskinellt.
Vilka prover som tagits for hand eller maskinellt kan ses i tabell 2.

Da provkarlen bestar av ett ogenomskinligt plastmaterial omgjliggér detta en visuell bedémning av
sedimentens beskaffenhet. Darfor togs aven sedimentprov upp for hand med hjalp av genomskinliga
plastror. Provet trycktes sedan ut i en ranna for att fa mojlighet att understka sedimentet mer noggrant. Pa
detta satt kunde lagerfoljder dokumenteras och fotograferas. Jordlagerfoljder, utseende, lukt och andra
faltintryck dokumenterades i faltprotokoll (bilaga 3) samt foto (bilaga 4).

Att plastréren (for visuell bedémning) har drivits ned fér hand har dock inneburit en begransning i de
maktigare sedimentlagren, da det inte har varit praktiskt méjligt att ta upp prov i hela sedimentprofilen. Detta
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innebar att dokumentation av sedimentets hela profil ej har kunnat utféras i vissa provpunkter. For att kunna
dokumentera hela sedimentprofilen i dessa omraden skulle i stallet dubbla prov behdva tas upp med
kolvprovtagaren i samtliga nivaer. Detta skulle innebdra en omfattande tidsatgang, vilket inte bedémdes
vara kostnadseffektivt. Da det huvudsakliga syftet med undersoékningen var att ta upp prover for att
undersOka den hydrauliska konduktiviteten lades fokus pa detta. Provtagningen begransades aven av
vagor och vind, vilket innebar att provtagning endast kunde utforas vid relativt lugnt vader, da
kolvprovtagaren annars riskerade att brytas sénder. Sedimentproverna finns dock sparade pa MITTA
laboratorium i tre manader.

Vattendjupet mattes med handhallet lod. For att mata sedimentens maktighet anvandes en sticksond i stal
som fordes ned i sedimentet tills hardbotten naddes.

13.8.1. Laboratorium

For analys av sedimentproverna har MITTA AB, Geotekniska laboratorium i Stockholm anlitats
(ackrediterat enligt SWEDAC).

13.8.2. Provhantering

Sedimentproverna forvarades i kylvaskor i falt och flyttades sedan 6ver till kylskap infor transport till
laboratoriet. De prover som tagits under arbetsveckan transporterades i slutet pa veckan till
laboratoriet. Proverna packades i tillhérande vadderade kolvlador och placerades i framsatet pa bilen
for att minimera vibrationer som eventuellt kan paverka provernas beskaffenhet.

13.8.3. Analysprogram

For att undersdka den hydrauliska konduktiviteten/genomslappligheten i sedimentet har CRS-forsok
utforts pa laboratoriet. | tabell 2 kan provpunkter for provuttag samt niva for provuttag ses, beskrivet i
meter under bottenytan (m u by).

Tabell 2. CRS-forsék har utférts pd sedimentprover frdn nedanstdende provpunkter.

Niva for provuttag
(m u by)
prov 1/prov 2/prov 3

Provpunkt

Kolvprovtagning Kolvprovtagning

med maskin for hand

2,69-2,86/2,86-3,03/3,03-3,20
-/1,56-1,73/1,73-1,90 X
9 -12,56-2,73/2,73-2,90 X
10A 0,66-0,83/0,83-1,0/1,0-1,17 X
11K 1,49-1,66/1,66-1,83/1,83-2,0 X
12A -11,21-1,38/1,38-1,55 X
13A (Grodvat) -/0,42-0,59/0,59-0,76 X
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17A (historisk transekt) | -/3,31-3,48/3,48-3,65 X
18A 1,24-1,41/1,41-1,58/1,58-1,75 X
21A (historisk transekt) | 2,19-2,36/2,36-2,53/2,53-2,70 X

3,64-3,81/3,81-3,98/3,98-4,15

4,19-4,36/4,36-4,53/4,53-4,70
23 -/-/0,69-0,86 X

-/1,43-1,6/1,6-1,77

1,54-1,71/1,71-1,88/1,88-2,05
24 (historisk transekt) 1,62-1,79/1,79-1,96/1,96-2,13 X
24K (historisk transekt) | -/1,99-2,16/2,16-2,33 X

14

3  Faltobservationer och faltanalyser

Sedimentlagren i den norra och den norddstra delen av provtagningsomradet bestod av sand eller
finsand Overlagt av ett tunt I6st lager av kalkslam/bleke. (26, 1A, 3A, 25, 5, 8A)

Provpunkter for respektive beskrivet omrade kan ses inom parentes.

Vid provpunkt (8A) patraffades ett 0,1m tjockt lager med fin lera under ett ca 0,4m lager av finsand.
Detta var den enda provpunkt dar lera patraffades. | 6vrigt bestod omradet i den norddstra och den
Ostra delen narmast strandlinjen av hardbotten, samt stora stenar och block, framfér allt i den lilla
viken i Oster. (27, 6) Det var inte mgjligt att ta sedimentprover i detta omrade da sedimenten till
storsta delen bestod av sand. Vattendjupet varierade fran ca 0,9-1,8m och sedimentdjupet fran ca 0-
1,1m.

| den djupare delen av undersokningsomradet (4, 7, 9) uppmattes vattendjupet till ca 2m och
sedimentlagren hade en maktighet av ca 2-3m. Har fanns ett I6sare lager av kalkslam/bleke ca 0,2m
pa ett underliggande lager av si/bleke/ kalkgyttja. Med 0kat sedimentdjup blev sedimenten fastare,
fran att ha en geléaktig karaktar i de 6vre lagren till att fa en fastare gummiaktig, plastisk karaktar i de
djupare lagren. Har syntes en tydlig varvighet. Under det 6vre I0sare sedimentlagret fanns sma vita
sndckor samt vaxtdelar.

| omradet nordvast om Grodvats naturreservat finns en maktig sedimentbank dar vattendjupet
varierade fran ca 0,5-1,7m, sedimentdjupet hade en maktighet pa mellan ca 1-3 m. Pa
sedimentbanken fanns omraden med kransalger, vid undersdkning av dessa kunde man se en tydlig
kalkutfallning. Det I6sare 6verliggande lagret av kalkslam varierade mellan ca 0,5-1,6 m med ett
underliggande geléaktigt material som innehdll vaxtdelar av kransalger, framfor allt tradlika rotter. Har
patraffades ocksa sma vita snackor och aven spiralformade sma vita snackor, figur 4 och 5. Vid ca
2m sedimentdjup 6vergick materialet till att fa en mer fast och gummiaktig karaktar (10A, 19, 20, 11K,
18A, 12A, 23, 24/24K). Provpunkt 24/24K ligger i den historiska transekten.
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Figur 5. Snédckor och véxtdelar i sedimentprofilen.
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Vid omradets maktigaste sedimentbank togs tva prover i den historiska transekten. Har fanns de
djupaste sedimentlagren som patraffades i denna undersokning, ca 3,8-6,55m. Vattendjupet
varierade mellan ca 0,52-1,7m. Aven har fanns stora omraden med kransalger med tydlig
kalkutfallning. Aven har bestod det dvre ca 0,2m lager av 16s kalkslam/bleke pa ett mer geléaktigt
lager av bleke/Si/kalkgyttja dar sedimentens karatktar blev fastare med 6kat sedimentdjup. | den
djupare delen dvergick sedimentet till att bli mer plastiskt och gummiaktigt och det fanns aven har
inslag av vaxtdelar samt sma vita snackor. (17A, 21A)

Den sddra delen av viken i Grodvats naturreservat bestar av hardbotten, med mycket sten och med
ett 6verliggande lager av kalkslam/bleke ca 0,2m (17, 15,). Mitt i viken finns ett omrade med ett nagot
tjockare sedimentlager som under ett forsta 16st ca 0,05m lager av kalkslam samt ett ca 0,1m nagot
fastare lager av Si/bleke/kalkslam har ett undre ca 0,1m lager av grSi (14, 30). Norr om detta omrade
finns aterigen hardbotten med ett tunt lager av kalkslam/bleke (16).

| h6jd med den lilla 6n i Grodvats norra del bestar sedimentet av ett ca 0,3m I6st bleke/kalkslamlager
med ett underliggande hart lager som gick att sticka igenom med sticksonden. Under detta lager
finns mjukare ca 0,7m lager av sediment innan hardbotten ndddes. Det var inte mgjligt att ta prover
pa det underliggande lagret, da det endast kunde penetreras med den smala sticksonden men inte
med plastroret (13,22).

Langst in i den norra lilla viken i Grodvat finns sedimentlager pa mellan ca 0,2-0,76m som var I9st
men anda sammanhangande da det bildade ett eller flera lager som lyfts upp fran botten p g a.
gasbildning. Sedimentet gav ett bdljande grunt intryck men da ett ror stacks ned i sedimentet sjonk
det ihop och gas bubblade upp. Det undre lagret bestar av ett ca 0,05m lager av grSi pa hardbotten
(A2, 13A). Fullstandigt faltprotokoll kan ses i bilaga 3.

De tre punkterna som undersoktes i den historiska transekten jamfordes med G. Lundqvists studie.
Provpunkt 21A=21(historisk transekt), provpunkt 17A lag narmast provpunkt 25 i den historiska
transekten och provpunkt 24/24K=provpunkt 9. Fér provpunkternas placering, se figur 1 och figur 2.
Tjockleken pa sedimentlagren (de historiska vardena inom parantes) var i provpunkt 21A (21) =
6,55m (6m), i provpunkt 17A(25) = 3,8m (3)m och i provpunkt 24/24K (9) = 3m (2m). Detta visar att
sedimentlagren har 6kat i maktighet (atminstone i dessa tre provpunkter) sedan den historiska
matningen utfordes, bilaga 5.
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Provpunkternas placering Bilaga 1

24/24K

Rdda punkter = sedimentprover uttagna for laboratorieanalys. Gula punkter = sedimentprover uttagna
for dokumentation.
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Koordinater Bilaga 2

Provpunkternas koordinater (SWEREF 99 TM)

1A 18.6470958255788, 57.7362528692744
A2 18.650050, 57.724259
3A 18.6475632264605,57.734551395031

4 18.6401432010929,57.7341016103845
5 18.6431332673958,57.7328887274637
6 18.647212088902,57.7315547525393

7 18.6390309748147,57.7316110865782
8 18.6434860083431,57.7299719008287

8A 18.6429232206794,57.7310908500962
9 18.6386623794245,57.7284205195535
10 18.6428882707777,57.7278379248797
10A 18.6422764387227,57.7272716061509
11K 18.6396026079218,57.7263447213052
12 18.6442025430566,57.7235360989985
12A 18.644606761436,57.7240689161193
13 18.6488127339261,57.7232111216547
13A 18.6499863801274,57.724102273602
14 18.6464235849784,57.7220635694453
15 18.6464410683053,57.7198606508098
16 18.6473524182942,57.722918618173
17 18.6446598185023,57.7199116371905
17A 18.633608800249,57.7259455937053
18A 18.6432059393667,57.724650588642
19 18.642197,57.726995

20 18.641960, 57.726864

21A 18.6325431420407,57.7264690710672
22 18.649294, 57.722899

23 18.6417680589423,57.7239865535056
24/24K 18.6400231732712,57.7233924689097
25 18.6474282373555,57.7329030763851
26 18.6431414837392,57.7369269837562
27 18.647361,57.733924
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30 18.647451,57.721456
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Féltprotokoll Bilaga 3

Faltprotokoll
Sedimentprovtagning, Tingstade trask
Datum for 2023-05-10—2023-06-15
provtagning:
Projektnummer: JAGO096
Provtagare: Annelie Bohman, Calluna AB
Provpunkt | Vattendjup/ Uttaget Jordart och faltintryck Analyser
Sediment- prov, (m)
djup (m) djup (m)
0-0,02m l6st material,
bleke/kalkslam
0,02-0,06m grovre Sa, inslag av
snackor
26 1,4/0,5 - 0,06-0,11m morkare Sa, mer
kompakt dn det sandlagret
ovanfor
0,11-0,5m ljus finSa med tydlig
grans till sandlagret ovanfor
0-0,02m Gr, 6verlagt med ett
hardare blekelager ca 3mm,
1A 1,1/0,22 i gummiaktigt
0,02-0,22m finSa
0-0,02m bleke/kalkslam
3A 0,9/0,12 i 0,02-0,05m gr (kalksten)
0,05-0,12 siCl (mer Sa i 6vre 1
cm)
Provpunkt | Vattendjup/ Uttaget Jordart och faltintryck Analyser
sedimentdjup prov, djup
(m) (m)
Hardbotten, berg, stenblock #%
27 1/- : i & CALLUNA
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25

1,3/0,1

0-0,03m gr Sa
0,03-0,05m finSa

0,05-0,07m siSa (lagret satt som
en propp i plastroret)

0,07-0,1m Sa

0,8/-

Hardbotten, berg, stora stenar

1,8/3,3

2,69-

2,86/2,86-

3,03/3,03-
3,20

0-0,05m kalkslam/bleke gragront
lost

0,05-0,1m kalkslam/bleke Graare
material, 10st, vita sma snickor

0,1-0,25m (sa)Si/bleke, ljusbrunt,
snackor

0,25-0,56m Si/bleke ljusgratt
material, vx delar,

0,56-0,82m siCl/bleke ljusare
brunbeige material, vit
spiralformad snacka

3,2-3,3m siCl/bleke, brunbeige
gummiaktigt plastiskt material

CRS

1,84/2,27

-/1,56-
1,73/1,73-
1,90

0-0,12m kalkslam/bleke,
grongratt beige mkt 16st.

0,12-0,17m bleke, brungratt 16st,
sma vita snackor, kransalger.

0,17-0,62m Si/bleke, beige
material

0,62-0,77m Si/bleke, tydlig grans
till brunare material m snackor,
vaxtdelar.

1,90-1,95m Si/bleke, morkare
material, varvigt

1,95-1,96m siSa/, gummiaktigt

CRS

(prov finns
sparade i kylen
fran de 2 undre

nivaerna)

Provpunkt

Vattendjup/

sedimentdjup

(m)

Uttaget
prov, djup
(m)

Jordart och faltintryck

Analyser

1,95/2,85

-/2,56-
2,73/2,73-
2,90

0-0,05m kalkslam/bleke, gragront
mkt 16st.

0,05-0,1m kalkslam/bleke
grabrunt 16st, vita sma snackor

CRS

19
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0,1-0,62m Si/bleke ljusare beige,
vid ca 0,45 inslag av vx delar.

0,62-0,68m (sa)Si brunare beige,
tydlig grans.

2,90-3,0m Si ljust material,
varvigt, snackor

1,6/1,8

0-0,05m kalkslam/bleke
grongratt mycket 16st material

0,05-0,08m kalkslam/bleke gratt
16st material

0,08-0,2m Si/bleke gratt material
med inslag av snackor och tradiga
vx delar, ser ut som rotter fran
kransalger, vassdelar?

0,2-0,5m finSa, sma vita snackor.
Kanns som en hard tunn skorpa
som gar att sticka hal pa vid
gransen till sanden, men det syns
inga spar av detta skikt nar vi tar
upp prov med plastroret. Det
hardare lagret verkar ha 16sts upp
vid hantering av provet.

8A

1,8/1,1

0-0,07m kalkslam/bleke
grongratt mycket 16st material

0,07-0,52m kalkslam/bleke 16st
material med inslag av Sa

0,52-0,93m finSa,

0,93-1,1m Cl. Fick upp ett fint
lerlager med plastroret. Fick ej
upp nagra prover m
kolvprovtagaren, mest sand.

1,8/0,3

Inga prover tagna. For litet
sedimentdjup for att ta
kolvprover, for stort vattendjup
for att fa upp prover med
plastroret.

10

1,7/1,1

Inga prover tagna.

Provpunkt

Vattendjup/

sedimentdjup

(m)

Uttaget
prov, djup
(m)

Jordart och faltintryck

Analyser

20

& CALLUNA




Sedimentprovtagning i Tingstade trask

o 0-0,1m bleke/kalkslam, grongratt | CRS
Niva 1: 165t material
219- Ost materia
2,36/2,36- 0,1-0,3m Si/bleke, geleéaktigt
2,53/2,53- | gratt material
2,7 0,3-0,8m Si/bleke, varvigt gratt
Niva 2: material med ljusare strak,
3,64- geléaktigt men fastare dn i den
21A 3,81/3,81- Ovre nivan (materialet blir fastare
(transekt) 0,52/6,55 3,98/3,98- med 6kande djup)
415 0,8-1,1m Si/bleke ngt varvigt
Niva 3: ljusare material.
4,19- OBS! Nir man sticker ned
4,36/4,36- N . .
plastroret 2,21m ned i sedimentet
4,53/4,53- .
ger det 1,15m material i
4,70 <
plastroret.
0-0,07m kalkslam/bleke, CRS
grongratt mycket 16st
0,07-0,15m kalkslam/bleke,
morkare gratt 16st, snackor
0,15-0,75m Si/bleke, ljust
material
0,75-0,80m Si/bleke, brunbeige
17A -/3,31- material, tydlig grans vid 0,75m
1,7/3,8 3,48/3,48- ) . .
(transekt) 3 65 3,14-3,31m Si/bleke ljusbeige, vx
’ delar
3,65-3,75m Si/bleke, fastare
material, gummiaktigt, varvigt,
snackor
Provpunkt | Vattendjup/ Uttaget Jordart och faltintryck Analyser
sedimentdjup pm;;g’“‘)
(m)
21
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10A 1,73/1,17

0,66-
0,83/0,83-
1,0/1,0-1,17

0-0,15m kalkslam/bleke mkt 16st
slemmigt material, gron/beige

0,15-0,33m Si/bleke, grabeige
geléaktigt material, snackor

0,33-0,45m Si/bleke, ljusare beige
geléaktigt material, snackor

0,45-0,47m Si/bleke, dnnu ljusare
beige geléaktigt material, i
gransen vx delar, tradlika rotter
av kransalger

0,47-0,54 (sa)Si, ngt annorlunda
material, inslag av sand
0,54-0,83m Si/bleke gra-beige
geléaktigt material, sma vita
spiralformade snackor
0,83-1,17m Si/bleke, ljusare beige
material, snackor - sista ca 3 cm
ngt sandigt (sa)Si

CRS

19 1,55/2,35

Ej
provtaget,
for lost
material

0-0,27m kalkslam/bleke, 16st
material, ljusgratt, inslag av vx
delar (kransalger vaxte pa
platsen, kalkutfallning pa dessa,
krispiga), i nedre delen (0,22-
0,27m) mer inslag av vx delar.

0,27-1,45m Si/bleke, ngt
geléaktigt, ljusgratt

1,45-2,35m Si/bleke, ljusgratt

ngt fastare material

20 1,25/3,15

0-0,05m kalkslam/bleke, mkt 16st
material

0,05-0,25m Si/bleke, geléaktigt
material, inblandning av
kransalger, vita snackor- har gick
provtagaren sonder varfor vi ej
fick upp nagra prover.

Provpunkt | Vattendjup/

sedimentdjup

(m)

Uttaget
prov, djup
(m)

Jordart och faltintryck

Analyser

11K 1,1/3,0

1,49-

1,66/1,66-

1,83/1,83-
2,0

0-1,67m kalkslam/bleke, mkt 16st
material, l6ser sig latt i
vattenpelaren

CRS

(2 prov finns
sparade i kylen:
A0,7-0,75m, B
0,5-0,55m)

22
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1,67-2,09m Si/bleke, finare
ljusgratt material
geléaktigt,varvigt, tita varv

2,09-3,1m Si/bleke, mer ljusbrunt
geléaktigt, tydlig grans i
overgangen, vx delar, varvigt, tita
varv men med en del bredare varv
m ngt morkare farg (mer brunt),
VX, sma vita spiralformade
snackor, inslag av
har?/tradliknande material
(rotter?)vid ca 3m djup

0-0,53m kalkslam/bleke, CRS
ljusgratt 16st material
0,53-1,25m (sa)Si/bleke, ljusgratt
1,24- ngt fastare material, sma snackor
18A 0,55/2,25 1,41/1,41- 1,25-1,45 Si/bleke, morkare gratt
1»5?/71!;58' geléaktigt material, sma snickor
’ 1,45-1,75m Si/bleke (tydlig grans
vid 1,45m dar materialet blir
fastare) geléaktigt, ljusgra/brunt,
sma snackor, viaxtdelar.
0-0,3m kalkslam/bleke, mycket CRS
l6st, grongratt
0,3-1,3m kalkslam/bleke, gratt
16st material, snackor
1,21-
12A 0,75/1,55 1,38/1,38- l1.,3-1,4m lfalksl:irrgbleke, ngt
155 jusare gratt, snackor
1,4-1,55m Si/bleke, fastare
ljusbrunt geléaktigt material, vx
delar, snackor
Provpunkt | Vattendjup/ Uttaget Jordart och faltintryck Analyser
sedimentdjup proE/I,n(;]up
(m)
Niva 1:-/- 0-0,1m kalkslam/bleke, 16st CRS
/0,69-0,86 material, sma snackor 3 nivaer
Niva 2: 0,1-1,1m Si/bleke, geléaktigt
1,43- material, ljusgratt
23 0,6/2,15 1,6/1,6-1,77 1,1-1,3m Si/bleke 16sare gratt
Niva 3: geléaktigt material, snackor
1,54- 1,3-1,5m Si/bleke mellangratt
1,71/1,71- skikt
1,88/1,88- )
2,05
23
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1,5-1,54m Si/bleke fastare
geléaktigt ljusgratt m vita streck
(kalk?)

1,54-1,74m Si/ bleke, ljusare
geléaktigt material, fastare med
Okat sedimentdjup. Vaxtinslag i
den djupare delen, kransalger.

1,74-2,15m Si/bleke,
ljusbrunt/gratt, tatt gummiaktigt
material, kransalger, snackor.
Ljusbrunt strak pa mitten.

24

(transekt) 0.58/3,0

1,62-
1,79/1,79-
1,96/1,96-

2,13

0-1,44m kalkslam/bleke, 16st
morkgratt, snickskal, kransalger

1,44-1,74m Si/bleke, 16sare
gelématerial ngt morkare,
snackor.

1,74-2,15m Si/bleke, fastare
material, vixtdelar, grona inslag
flackvis.

CRS

24K

0,58/3,0
(transekt) o8/3,

-/1,99-
2,16/2,16-
2,33

CRS

12 1,1/0,05

0-0,05m kalkslam/bleke, 16st
gragront lager pa hardbotten.
Berggrund

A2

(Grodvit) | 16/02(069)

0-0,05m kalkslam/bleke, mycket
16st gronbeige

0,05-0,15m kalkslam/bleke, ngt
fastare beige material, men
fortfarande 16st

0,15-0,2m grSi

(Sedimentdjupet ar 0,69m vid
matning fran bat, men skiktet ar
delat i tva eller flera lager med
mellanrum av vatten/gas. Totalt
ca 0,2m sediment sammanlagt).

Provpunkt | Vattendjup/

sedimentdjup

(m)

Uttaget
prov, djup
(m)

Jordart och faltintryck

Analyser

13A

(Grodvat) | 34/076

-/0,42-
0,59/ 0,59-
0,76

0-0,76m kalkslam/bleke,
gronbeige sammanhdngande
material som lag 6ver botten som
ett skikt och sag ut som bankar av
sediment, nar vi stack ned ett
plastror for att ta prov frigjordes
gas och bankarna sjonk ihop.

CRS

WSP utfort gas
och
vattenprover
vid denna
punkt.

24
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13

0,6/1,0

0-0,3m kalkslam/bleke, ett
hardare lager som gar att sticka
igenom patriffades vid 0,3m,
under detta lager gar det att
sticka ytterligare ca0,70m, sedan
stopp (totalt sedimentdjup =1 m u
by). Gick ej att ta prov pa det
underliggande lagret.

22

0,61/1,28

0-0,3 kalkslam/bleke, Ljusgratt
16st material. Hart skikt pa ca
0,3m som gar att sticka igenom.

0,3-1,28m Gick ej att ta prov pa
det underliggande lagret.

16

1,1/0,03

0-0,03m kalkslam/bleke, 16st
mjukt material pa underliggande
hardbotten.

14

1/0,3

0-0,15m kalkslam/bleke, 16st
gragront

0,15-0,20m kalkslam/bleke,
ljusgratt ngt fastare

0,2-0,3m (sa)Si, ljusbrunt/gratt
ngt fastare material

Provpunkt

Vattendjup/

sedimentdjup

(m)

Uttaget
prov, djup
(m)

Jordart och faltintryck

Analyser

30

0,3/0,2

0-0,05m kalkslam/bleke, 16st
gronbeige,

0,05-0,15m Si/bleke, ngt fastare
men l0st beige material,

0,15-0,2m grSi.

15

0,95/0,07

0-0,07m kalkslam/bleke, mkt 16st
material pd hardbotten, mkt sten.

17

1,1/0,2

0-0,2m kalkslam/bleke, Gragront
mycket 10st material pa
hardbotten.

25
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Provpunkt 14 Provpunkt 14
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Provpunkt 20 Provpunkt 17

‘ ) y P 'R ’
{

T

i 4
ment. Kunde

Provpunkt 18A vid f('j.rsta tillfallet, kom ej éda ned, V:attendjup 2,2m stopp vid ca 1,6m sedi
fa upp sediment ca 0,7m m plastror. 0-0,53m I6st, fastare 0,53-0,7m sma vita snackor.
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Provpunkt 13A Grodvit
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Provpunkt 23 Provpunkt 23

29
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Provpunkt 23 ‘ Provpunkt 25

| D 4

Provpunkt 25 med lerpropp Provpunt.3A
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Provpunkt 1A

Provpunkt 1A Provpunkt 26
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Provpunkt 26 Provpunkt 10A

. S A "

Provpunkt 10A Provpunkt 10A
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Provpunkt 8A Provpunkt 7
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Provpunkt 7:3
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35

A

Provpunkt 7 (1,90-1,95m)
rotter fran kransalger?, snacka

Provpunkt 9
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# w'-’-“’ Y e
)

f’rovpunkt 9

Provpunkt 9 (2,9-2,95m)

i ,
Provpunkt 9 (2,9-3,0m)
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Provpunkt 9 (2,95-31;{)' Provpunkt 4

Provpunkt 4:1 | Provpunkt 4:2
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Provpunkt 17A

v

[ W.: |
Provpunkt 17A:1 Provpunkt 17A:2
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Provpunkt 17A:3 Provpunkt 5

21A provtagningsomrade (provet togs dar det saknades vaxtlighet)
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kt 21A:2

21A:3 Provpunkt 21A (4,7-
4,8m)
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Bilaga 5. Lundqvists transekt
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Sv. Geol. Unders. Ser. C nr 330
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