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SAMMANFATTNING

SGU har pé uppdrag av Region Gotland studerat de geologiska och hydrogeologiska forutsitt-
ningarna for att 6ka grundvattenbildningen och dirmed 6ka dricksvattenkapaciteten vid befint-
liga vattentikter pd Gotland.

SGU anser att det vid, eller i niromradet till, sex vattentikter: Aminne, Eskelhem—Ovide,
Stinga, Slite—Filehajdar, Lirbro, Tingstide samt Klinte—Loggarve finns forutsittningar att 6ka
grundvattenbildningen genom infiltration av ytvatten till grundvattenmagasinen. Vid dessa vat-
tentikter finns det dven tillgdngligt ytvatten i tillricklig mingd samt majlighet att magasinera
vatten under den period pa dret nir ytvattendrag har ett 6verskott av vatten, dvs. pd vinterhal-
varet. I rapporten rekommenderar SGU vilka geologiska undersokningar som bér utforas i det
fortsatta arbetet med dessa omraden.

Vid ytterligare nio vattentikter: Alva, Burs, Firo, Kapellshamn, Klinte—Follingbo, Langs
Hage, Martebo, Roma samt Stenkyrka—Licknatte, finns det delvis férutsittningar for att oka
grundvattenbildningen. Till exempel saknas ytvatten i tillricklig mingd i nirheten eller sd dr
infiltrationsmajligheterna sma. Det kan ocksa vara sd att insamlade bakgrundsdata inte ir till-
rickliga for att géra en siker bedomning men att det mesta indé pekar pa relativt goda forhal-
landen. Vid sju vattentikter anser vi att det saknas goda férutsittningar for att pa konstgjort sitt
oka grundvattenbildningen: Furulund, Lojsta, Skogsholm, Tofta, Trikumla, Vistringe.

Resultaten visar att det vid ett antal vattentikter finns mojligheter att 6ka grundvattenbild-
ningen genom frimst infiltrationsanliggningar. Dock kriver dessa att man har magasinerat
vatten varfor det dven behévs kvarhéllande funktioner i form av vatmarker eller andra magasin.
I flera fall 4r nya brunnslidgen en forutsittning for att forslagen ska fungera optimalt. Rapporten
ska ses som ett underlag for fortsatta studier. Vid samtliga utpekade vattentikter krivs ytterli-
gare undersokningar for att sikerstilla att foreslagna atgirder 4r limpliga.

De omriden som pekats ut som gynnsamma, rent geologiskt eller hydrologiske, kan vara direkt
olimpliga av en annan orsak. Endast i ett fatal fall har SGU tagit hinsyn till motstiende intressen
vilket gor att resultaten som rapporteras hir, och det beslutsunderlag som det kan sigas utgora, ska
anvindas med fornuft och efter samrid med foretridare for mojliga motstdende intressen.

SGU kommer under 2017 och 2018 att skapa en geologisk 3D-modell 6ver Gotland, med moj-
lighet att inkludera hydrogeologiska och hydrologiska parametrar. Nir detta dr klart finns tillrick-
ligt med indata och goda majligheter att gora en regional, GIS-baserad undersokning av forutsitt-
ningarna for att 6ka grundvattenbildningen f6r hela Gotland, inte bara kring vattentikterna.

INLEDNING OCH SYFTE

Pa Gotland férekommer sommartid perioder med vattenbrist vilket bland annat far till f6ljd att
brunnar sinar samt att kommunen behover infora bevattningsforbud och tvingas sinka trycket
i vattenledningar som besparingsitgirder. I september 2015 tog Region Gotland kontakt med
SGU. Enligt beslut av Tekniska Namnden ska " Tekniska Forvaltningen utreda majligheter att
sikra vattentillging vid Regionens vattentikter genom anliggande av vitmarker och dterkomma
med rapportering till nadmnden i november” (2015-08-26). Bakgrunden till beslutet 4r att man vid
Ardre och Gammelgarn genom lokala projekt (Vattenvird Aquabrava) fict grundvattenniva-
erna att stiga och enskilda brunnarnas kapacitet att 6ka genom att anligga vitmarker i tillrin-
ningsomradet pa Ostergarnslandet. Tekniska Nimnden tog den 15 december 2015 beslut om att
inleda samarbete med SGU for att genomféra projeke (TNS181); Region Gotland vill act SGU
utreder om man kan 6ka de kommunala vattentikternas vattenforsérjning genom att anligga
vatmarker vid Regionens vattentikter. Den totala kommunala dricksvattenproduktionen pa
Gotland ligger pa ca 4000000 m?/ar. Det verkliga vattenbehovet dr dock storre, dirfor infor
kommunen varje ar bevattningsférbud, under 2016 redan fr.o.m. 1 april. Behovet 4r idag snarare
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totalt ca 4500 000-5000 000 m?*/ar. I nulidget 4r grundvattenuttagen fordelade pd 22 kom-
munala grundvattentikter. Enligt Regionen behdvs inom en snar framtid ett tillskott pa ca
1000000-1500000 m? arligen, speciellt under manaderna maj till oktober (dvs. ca 6 manader).
Befolkningsmingd, fritidsbebyggelse, befintliga vattentikter och VA-infrastruktur 4r inte heller
jimt fordelade 6ver 6n.

Nigra av vattentikterna har bristande ravattenkvalitet (t.ex. nitrat, bor, bekimpningsmedel)
och regionen tycker i dessa fall att det dr tveksamt om vattnet bér anvindas i dricksvattensyfte. En
tillh6rande frigestillning 4r om och i sé fall hur vattentikternas kvalitativa status kan komma att
dndras genom anliggande av vatmarker inom grundvattenbildningsomradet. Fragestillningen r
relevant for vattentikter som i dagslidget representerar bade dalig och bra ravattenkvalitet.

SGUs uppgift 4r att identifiera de geologiska och hydrogeologiska férutsittningarna for anlig-
gande av vatmarker, framforallt i nirheten av befintliga vattentikter, med syfte att 6ka grund-
vattenbildningen och dirmed stirka Region Gotlands dricksvattenkapacitet. SGU tar inte upp
motstdende intressen och endast i undantagsfall vigs eventuella bieffekter av vatmarkerna in.

Denna rapport innebir projektets avslut och innehéller beslutsunderlag for Region Gotland.
I rapporten redovisas méjligheterna att 6ka kvantiteten vid regionens grundvattentikter samt
identifierade omriden med goda forutsittningar for anliggande av vatmarker och infiltrations-
anliggningar med syfte att stirka kvantiteten i angrinsande grundvattenmagasin.

Vi presenterar dven en metod f6r hur man tar identifierar lokala forutsittningar for anlig-
gande av vitmarker med syfte att 6ka grundvattenbildningen kopplat till grundvattentikeer. Till
det f6ljer forslag pa forundersokningar infér och dvervakningsprogram for utvirdering av even-
tuella vitmarksgenomforanden.

MOJLIGA METODER FOR OKAD GRUNDVATTENBILDNING

OCH GRUNDVATTENTILLGANG

Som en arbetshypotes har vi tinkt oss en grundvattentike i berg, dir jordarterna i niromradet
bestir av en kombination av tita (t.ex. lera, silt, morin, torv) och genomslippliga jordar (t.ex.
sand och grus). Under projektets gang har vi diskuterat olika scenarier nir det giller att 6ka
grundvattenbildningen.

e Vitmarker

e  Dammar

* Infiltrationsanliggningar

*  Sjoar och kalkbrott som magasin

¢ Opversilningsingar och meandring av ytvattendrag
*  Kulvertering av diken och reglerad drinering.

Vatmarker
Forutsittningarna for att skapa och aterskapa vitmarker styrs av de geologiska forutsittning-
arna. Vatmarker eller dammar kan t.ex. placeras i befintliga utdikade vatmarker, idag ofta
representerade av torvomriden (fig. 1), som underlagras av titande jordlager i form av t.ex. lera
som helst dr 6ver 5 m. I de fall det ocksa finns omraden med goda infiltrationsegenskaper som
ansluter till vitmarken, sdsom sand- och grusavlagringar med en miktighet pa 6ver 5 m, stirks
forutsittningarna for grundvattenbildning och fé6rmégan att magasinera vattnet ytterligare.
Genom att magasinera vatten i vitmarkerna under perioder med ett dverskott pa vatten (okto-
ber—mars) och vid nederbérd, skapas forutsittningar for att stodja vattentikeerna genom infiltra-
tion under perioder di vattenbehovet dr som storst, vanligen under manaderna maj till oktober.
En mojlighet 4r att i grundvattentikternas grundvattenbildningsomride skapa lagringsmaj-
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Figur 1. Aterskapad vatmark i ett utdikat torvomrade. | sjilva torvomrédet 6kar grundvattenbildningen en-
dast marginellt om ens nagot. Faktum att man uppehaller vattnet i landskapet och ddrmed far ett varaktigare
och jamnare flode under aret skapar dock forutsattningar for en 6kad grundvattenbildning pa andra platser.
Kontinuerligt lackage och grundvattenbildning kan ske i de tidigare strandzonerna dar det finns infiltrations-
benédgna jordar (t.ex. sand).

ligheter i form av viatmarker som kontinuerligt licker vatten till grundvattenmagasinen i jord eller
berg (fig. 1). Detta alternativ skapar en naturlig vitmarksmiljo med mindre fluktuationer men kri-
ver nigot mer av grundvattenmagasinets storlek och kan vara svart att fa till rent prakeiske.

I vissa fall kan det vara tvunget att ha 6verféringsledningar frin limpliga platser f6r vatmar-
ker eller dammar till omriden med gynnsam geologi for infiltration. Man kan pa detta sitt styra
grundvattenbildningen och relativt snabbt fa en stor mingd grundvatten till sina vattentikter.
Detta alternativ stiller krav pi ett reglerat system som styr vatmarken. Arstidsvariationerna i
vatmarken kan bli relativt stora di skillnaden mellan en full och en tom vatmark eller damm
kan bli stor. Det krivs ocksa att infiltrationen ar tillrickligt stor.

Dammar
Pa Gotland finns ett antal grivda dammar, ofta handlar det om bevattningsdammar. De ir ut-
forda genom att man grivt sig ner i marken och lagt delar av den uppgrivda jorden som vallar for
att fa yteerligare magasineringskapacitet. Pafyllning av dammarna sker genom att man leder eller
pumpar vatten fran nirliggande diken till dammarna (fig. 2). Det finns ett antal dammar pa Got
land som ir grivda i sandiga omrdden och dir vattenytan ir den samma som grundvattenytan,
d.v.s. dammen ir i princip helt grundvattenforsérjd. Genom att skapa en vattenspegel dkar dock
avdunstningen vilket gor att det ur magasineringssyfte finns fa férdelar med att gora grundvatten-
forsedda dammar. Dock ir tillgingligheten till vattnet storre vilket kan vara en vil s viktig del.
Genom att utnyttja topografin kan man genom att dimma ytvattenflode men 4ven grund-
vattenflode skapa dammar i t.ex. dalgingar. En form av uppdimda dammar 4r rena grund-
vattendammar, dir man dimmer grundvattenflodet i t.ex. en dalging. Genom att hindra
grundvattnets stromning skapas en underjordisk damm, eller om man sa vill ett grundvatten-
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Figur 2. Bevattningsdammar som tar tillvara pa hogvattenfloden fran narliggande diken och vattendrag, ett
bra satt att ta tillvara pa vatten som annars runnit ut i havet, blir allt vanligare i det gotlandska landskapet.
Det ar troligt att detta kan ha en svagt positiv effekt pa grundvattenbildningen pa Gotland.

magasin. Metoden ir relativt kostsam men ir & andra sidan i princip osynlig ovan mark och
forindrar dirmed inte landskapsbilden. Fér tillfillet finns inga grundvattendammar pd Gotland
vad SGU vet. Dock bor man utreda var sidana skulle vara majliga att skapa, en mojlig vig att ga
ar den metod som publicerats i Locating suitable sites for the construction of subsurface dams using
GIS (Jamali m.fl. 2013).

Infiltrationsanlaggningar

Infiltration av vatten 4r ett vanligt sdtt att 6ka grundvattentillgingen. Cirka 25 % av allt dricks-
vatten i Sverige bestdr av konstgjort grundvatten dir man infiltrerar ytvatten som man sedan tar
upp ur brunnar. Det vanligaste sittet dr att infiltrera vatten i bassidnger (fig. 3), ndgot som sker i
bade stor (t.ex. Vombverket i Skine och Fjiras Bricka i Kungsbacka) som liten (t.ex. Sandbicks-
hult utanfér Ménsteras) skala. Ofta har man en infiltrationskapacitet pi 1000 mm per dygn i
dessa omraden och en uppehallstid p& mellan tre veckor och ett r innan man tar upp vattnet
ifran brunnarna. Pa Gotland finns det fi omraden med miktiga infiltrationsbenigna jordar. 1
de flesta fall 4r det mojligt att det handlar mer om dagar eller kanske till och med timmar i up-
pehallstid pa Gotland.

Man kan dven avleda vatten fran backar och diken till omraden med fordelaktig infiltrationska-
pacitet och pa sd sitt 6ka kapaciteten péd grundvattenbildningen (fig. 3). De skapade infiltrationsdi-
kena 4r limpligen anlagda si att de anvinds vid hogfloden da vattenforingen Gverstiger en viss niva.

En annan majlighet r att sprinkla vatten frin en ledning som antingen ligger pa eller dr
nedgrivd i marken. Om man griver ner ledningen pa frostfritt djup forsvinner de problem med
isbildning som kan uppsté vintertid.
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Figur 3. Bassanginfiltration och infiltration i for andamalet utférda infiltrationsdiken. Dikena kan designas att
endast fungera vid hogflodessituationer.

Sjoar och kalkbrott som magasin

De sjoar som idag finns pd Gotland ir oftast grunda, med ett medeldjup pa cirka tvd meter.
Tingstdde trisk och Biste trisk anvinds idag som ytvattentikter och Hau trisk har anvints
tidigare. Frin Tingsstide trisk finns ett tillstdnd att ta ytvatten i obegrinsad mingd sa linge
sjdytan inte understiger en viss miniminivé, och man slipper minst 10 I/s till Thredn. Arsme-
del ligger pa strax under en miljon kubikmeter. Bistetrisk har tidigare endast anvints mycket
sparsamt, men under 2016 tog man ut 124 648 m? till och med oktober ménad. I ett omrade vid
Lojsta och Etelhem pa centrala Gotland ligger ett antal sjdar som skiljer ut sig markant pa Got-
land. Dessa sjdar dr som djupast 15,4 m och har en sammanlagd volym pd nistan tvd miljoner
kubikmeter (SMHI 2009). Sjéarna och tidigare trisk- och vatmarker i nirheten ar paverkade av
dikningsforetag och ndgra av sjdarna har tillsammans utgjort en storre sjo i historisk tid.

Pa Gotland har det forekommit kalkbrytning under flera arhundraden. De senaste decen-
niernas verksamhet har dock varit betydligt mer omfattande och ett flertal storre kalkbrott,
framforallt pa norra Gotland, har nu gjort att det finns ett antal vattenfyllda magasin med stora
volymer. I de flesta fall dr kalkbrotten mer 4n 5 m djupa och négra har ett djup pa tiotals meter.
Detta gor att man ofta har en bittre kvalitet och limpligare temperatur in om man jamfér med
de gotlindska trisken.

Det har linge pagatt en diskussion pa Gotland kring de ytvattenmagasin som nedlagda kalk-
brott i minga fall utgor och huruvida de kan och bér anvindas for kommunal dricksvattenfor-
sorjning. Bland annat har det varit problem med hoga sulfathalter.

Det vatten som finns i sjoar och storre nedlagda bergtikter kan antingen anvindas f6r konst-
gjord infiltration i nirheten av en grundvattentike (jimfor fig. 3) eller tas upp via brunnar i
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nirheten av reservoaren om kontakten mellan reservoaren och grundvattenmagasinet ar god
(fig. 1). Man kan édven ta vatten direkt frin reservoaren men da fir man inte grundvattnets goda
egenskaper i form av ligre temperatur och méjlighet till sjilvrening,.

Oversilningsingar och meandring av ytvattendrag

Oversilningsingar ir oftast lokaliserade i anslutning till ytvatten och bestar av ligt liggande omriden
som tillats 6versvimmas frin det annu ligre liggande ytvattnet vid hoga floden (fig. 4) eller av diken
och ytvattendrag som tillats mynna ut uppstroms 6versilningsingarna istillet for att dras anda fram till
ytvattnet ifraga (fig. 4). Oversilningsiingar kan kombineras med meandring av vattendrag.

Att dtermeandra ritade bickar eller att meandra diken ir ett sdtt att sakta ned avrinningshas-
tigheten och aterskapa det naturliga forloppet f6r rinnande vatten. Vad man bl.a. fir 4r en for-
lingd uppehallstid och 6kad magasinering vilket dirmed, i ritt jordarter, skapar férutsittningar
for en grundvattenbildning i anslutning till dessa ytvattendrag (fig. 5). Omraden med siltrika
jordarter kan vara olimpliga for dtermeandring dé erosionen 4r som storst i denna jordart. Dock
kan man med t.ex. plantering av vixtlighet och forstirkning i utsatta ligen minska dessa risker.

Kulvertering av dike och reglerad drénering
Genom att kulvertera diken i omriden med t.ex. svallsand kan man minska onédig grundvat-
tensinkning i omraden som inte behover avvattningsanliggningar (fig. 6). Pa detta sitt kan
man uppritthélla en hogre grundvattenniva och behalla grundvattnet i omriden med svallsand-
savlagringar. Kulvertering av diken dr dock nigot som man numera arbetar med att komma
ifran dd 6ppna smavatten dr battre for bl.a. biologisk mangfald.

Ett drineringssystem som kombinerar drinering och bevattning ir s.k. reglerad drinering

dir man kan reglera nivierna pa drineringsbrunnarna, dimma drineringsutloppet och dven

Figur 4. Oversilningsang langs ett vattendrag. Ligg marke till det 6ppna dike som kommer frén torvmarken till
vanster i bild. Tidigare gick diket direkt till vattendraget i ledning men genom att |ata diket rinna fritt de sista
tiotals metrarna ges mojlighet till infiltration.
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Figur 5. Meandring av diken eller dtermeandring av ratade ytvattendrag. Denna metod har flera fordelar,
bland annat genom att man far en storre area och darmed en 6kad infiltration. Infiltrationen ar olika stor
léngs vattendraget beroende pa jordarternas beskaffenhet.

Figur 6. Kulvertering av dike. Grundvattenytan i dikets ndromrade hojs efter igenldggningen vilket leder till
hojda grundvattennivaer och minskad lokal grundvattenbortledning. Dock bibehalls dikets avvattnande ef-
fekt uppstroms i de omraden som diket avser avvattna.
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Figur 7. Damt dike i Snodderans dikningsforetag vid Mastermyr. Damningen fungerar dven som erosionsskydd
da trycket fran vattnet hindrar ras fran dikessidorna. Foto: Peter Dahlgvist.

sjilva dikena (fig. 7). Man kan med andra ord reglera grundvattennivin och hélla kvar grund-
vattnet tills det beh6vs. Man kan fylla pa grundvattenmagasinet med ytvatten, vid t.ex. hog-
fldden, men dven tappa ur vatten nir man t.ex. behover kora pd marken. Metoden ir viktig for
lantbruket da det skapar méjlighet att ge vixtligheten vatten under en lingre period. Metoden
fungerar i flacka omraden med relativt genomslippliga jordarter i ytan, underlagrade av relativt
tita jordarter. P4 Gotland finns ett antal omraden som har ndgon form av reglerad drinering
och férutsittningarna for detta bedoms som goda i ytterligare omraden. Ett flertal av de storre
dikena med reglerad drinering har tillstindsgivna regleringar kopplade till dikningsforetagen

(hig. 7).

Anlaggningar for grundvattenuttag

For att sikerstilla att man kan tillgodogora sig si mycket av det infiltrerade vattnet som majligt,
samt for att dstadkomma si lite paverkan som méjligt, krivs det ofta ett brunnsgalleri, speciellt
nir det handlar om vattentikeer i 16sa jordlager. Det betyder att man anligger ett flertal brunn-
nar tvirs flodesriktningen (fig. 8) och fingar upp grundvattenstromningen. Man kan i vissa fall
dven paverka grundvattenflddets riktning och hastighet genom pumpningen vilket kan vara
bade positivt och negativt. Kan man styra grundvattenflddet si att man far en lagom uppehalls-
tid dr det bra. Ar uppehillstiden for kort fir man reglera pumpningsintensiteten eller anligga
brunnar pd annan plats.
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Figur 8. De fem brunnarna (ett brunnsgalleri) i grundvattnets flodesriktning utnyttjar bade grundvattenma-
gasinet i jord och berg. Genom att anvanda sig av flera brunnar far man en storre kapacitet, mojlighet att
styra uttagen samt en storre mojlighet att tillgodogora sig en stor del av det infiltrerade grundvattnet.

BAKGRUNDSFORUTSATTNINGAR PA GOTLAND
I detta kapitel pekar vi pa de bakgrundsfaktorer som styr forutsittningarna for anliggande av
vatmarker och méjligheterna att stirka kvantiteten vid Region Gotlands grundvattentikeer,

Den mingd nederbérd (500-600 mm i drsmedel, SMHI) som faller pa Gotland arligen ir
mer 4n tillricklig for att tillgodose all (dricks)vattenforsérjning pa 6n. Dock begrinsas uttags-
mojligheterna av bristande lagringskapacitet i grundvattenmagasinen vid samtliga av Region
Gotlands grundvattentikter vilket skapar problem, framforallt sommartid, da befolkningsok-
ningen gor att behovet dkar samtidigt som grundvattenbildningen i princip dr obefintlig. For att
oka kapaciteten hos grundvattentikterna krivs en 6kad grundvattenbildning infér sommarhalv-
dret, vilket kriver 6kade lagringsméjligheter. Lagringskapaciteten i grundvattenmagasinen vid
grundvattentikterna ir begrinsad eftersom grundvattentikterna utnyttjar grundvattenmagasin
i berg eller i jord med begrinsade jordmiktigheter. Dirfor beh6vs andra alternativ, t.ex. lagring i
andra grundvattenmagasin i jord eller lagring i sjéar, vitmarker eller andra reservoarer som t.ex.
nedlagda vattenfyllda kalkbrott. Beroende pé lagringsméjligheter och den lokala geologin kan
man dd anvinda det lagrade vattnet nir behoven ar som storst.

Grundvattenbildning och magasineringsférmaga i jord styrs av jordlagrens sammansittning
och miktighet. Jordlagren kan under ritt forutsittningar ha en formaga att hilla kvar vatten i
omradet tills det behovs. Férutom att agera grundvattenmagasin sker dven en naturlig rening
nir vattnet transporteras genom jordlagren. Uppehillstiden ir viktig for en god kvalitet.

Sjoar, anlagda vitmarker, utdikade vatmarker och andra naturligt fuktiga omréaden har ofta
en relativt tit botten som férhindrar en transport ner till grundvattenmagasin i jord eller berg,.

13(73)



Pa Gotland bestar de titande skikten av sjosediment, lera, morin, organogena jordarter (torv
och gyttja) eller av titt berg i form av lerrik mirgel. Genom studier av till- och franflode av
grundvatten till sjoar kan man fa stdd vid bedémningen av mojliga uttagspunkter i anslutning
till sjoar. Anledningen till det 4r att man da kan hitta omridden med potentiella forutsittningar
for inducering, dvs en 6kad grundvattenbildning till foljd av uttag ur en brunn.

Nedlagda bergtikter som numera ir vattenfyllda stir ibland i god kontakt med vattenfo-
rande sprickor i berggrunden. Att placera brunnar i anslutning till ett stenbrott kan déarfér
medfora att vattnet i det nedlagda, vattenfyllda stenbrottet bidrar till en férstirke grund-
vattentillgdng i brunnarna. Jimf6rt med att ta vattnet ut brottet har vattnet i brunnarna i
regel en ldgre temperatur.

Vid vattentikter dir man anvinder sig av konstgjord infiltration eller inducering av ytvatten
dr det en forutsittning att man har ett relativt genomslidppligt material, t.ex. sand och grus. I in-
filtrationsomraden vill man oftast ha en omittad zon pi minst 5 m for att fa en god naturlig re-
ning. Den mittade zonen fir girna vara sd miktig som mojligt da det skapar ett storre magasin
och forlinger uppehallstiden. Om man har begrinsade miktigheter pa jordlagren kan uttag ur
bergborrade brunnar ge en 6kad uppehillstid. Samspelet mellan infiltration i jord och uttag ur
bergmagasin dr nigot som man bér se 6ver pé flera stillen pa Gotland.

Topografin dr en annan viktig parameter f6r hur grund- och ytvatten bildas och transporte-
ras. Generellt kan man siga att ett omrade med brant lutning pa marken har en simre grund-
vattenbildning in om det varit flackt. Den 6vervigande delen av Gotland har dock sma skill-
nader i topografi och endast svag kupering vilket gor att topografins paverkan i stort inte har
sa stor betydelse pd grundvattenbildningen. I omraden med brant topografi ir, precis som for
ytavrinningen, grundvattenavrinningen hogre.

Nirhet till ytvatten av tillricklig storlek 4r av stor vikt om det ska bli ekonomiskt fordelaktigt
med anliggningar som 6kar grundvattenbildningen. P4 Gotland finns det ett antal sj6ar och vat-
tendrag som ir intressanta for indamalet men som ir starkt paverkade av dikning och sinkning.

De geologiska forutsittningarna skiljer sig 4t pd Gotland och dirmed dven mellan Region
Gotlands vattentikter varfor aven l6sningarna behéver bli lokalt anpassade. Man kan forutsitta
att ravattenkvaliteten kommer péverkas av atgirderna. Paverkan kommer till stor del bero pa va-
let av vitmarksutférande och lokala faktorer. D4 de flesta vattentikter pd Gotland redan har ett
stort antal reningssteg kan de flesta kvalitativa forindringar vigas upp av 6kad kvantitet.

Dikningsféretag och tackdikning pa Gotland

Dikningsféretag dr en sammanfattande term for en samfillighet vars syfte dr att vinna ny
mark (oftast odlingsmark) genom att férbittra markavvattningen och vattenavledningen.
Dikningsforetagen ir tillstaindsgivna och for varje féretag finns en karta med bl.a. dikenas
lige i x—y—z led samt det omrdde man vann genom avvattningsatgirden, s.k. batnadsomradet.
P4 Gotland rader det idag markavvattningsforbud vilket betyder att inga nya markavvatt-
ningsforetag fir anliggas. P4 Gotland finns det ett stort antal dikningsféretag som vittnar
om en utdikning och sjésinkningshistoria tillbaka till 1800-talet (fig. 9). Lansstyrelsen pa
Gotland har dven sammanstillt en skattliggningskarta over vilken sorts mark och vegetation
som fanns pé 1700-talet (fig. 10), ddr man tydligt kan se vilka stora arealer med vitmarker som
fanns pa 1700-talet jimfért med nu.

Tickdikning ir en metod dir man leder bort vatten genom nedgrivda ledningar, ofta besta-
ende av en stamledning med flera tillh6rande grenledningar. Tickdikning av jordbruksmark 4r
tillaten enligt lag sdvida inga allminna eller enskilda intressen skadas och den maximala dia-
metern pa ledningarna dr 300 mm. Utan tickdikning 4r det i princip oméjligt att odla pa vissa
marker. Den totala infiltrationsfSrmédgan okar 6ver en tickdikad mark, vilket dr bra for att ytav-
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Figur 9. Bla streck visar tillstandsgivna dikningsforetag ~ Figur 10. Uppskattad areal myrmark pa 1700-talet.

pa Gotland. Underlag: Lansstyrelsen Gotland. Underlag, skattldggningskarta fran Lansstyrelsen
Gotland. I stort sett samtiliga omraden &dr paverkade
av dikning da de anvands som odlingsmark.

rinningen minskar, men vattentransporten frin marken dr ocksa snabb vilket gor att den totala
grundvattenbildningen minskar i omriden med tickdikning. Grundvattennivéerna ar ddrmed
generellt ligre i tickdikade arealer.

Grundvattenbildning och kvantitet

Grundvattnets transport i de gotlindska jord- och bergarterna ir till stor del styrd av den myck-
et heterogena geologin, men beror ocksa pa topografin. Savil strémning som férekomsten av
grundvatten kan variera mycket inom ett litet avstind, bade vertikalt och horisontellt (fig. 11).

Huvuddelen av grundvattenstromningen sker i jordlagren och i spricksystem i de ytligare
delarna av berggrunden. Grundvattnets stromning sker fran hogre beldgna terringavsnitt mot
lagre, till sjoar, vatmarker och vattendrag. Ett flertal utredningar for t.ex. kalkbrott visar att éver
95 procent av den infiltrerade nettonederborden omsitts i skiktet 0—5 m under markytan.

P4 storre djup sker grundvattenstromning oftast lingsammare vilket beror pa att forekom-
sten av, och storleken pa, sprickor och spricksystem 4r mycket mindre pa dessa djup (fig. 11). I
vissa omraden forekommer karst i berggrunden, ndgot som paverkar hydrogeologin markbart da
karstsprickor och halrum skapar snabba transportvigar f6r grundvattnet.

P4 Gotland ir det ocksé vanligt med ytavrinning, vilket betyder en temporir avrinning pa
markytan kopplad till perioder med stor nederbord i form av regn. I omraden dir detta sker ar
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Figur 11. Grundvattentransport pa Gotland. lllustration: Anna Johansson, ArtAnna.

berggrunden sa pass tit att marken inte hinner ta emot vattnet vilket skapar tillfilliga vatten-
floden pa bergets dveryta.

En stor del av det vatten som idag rinner i de gotlindska vattendragen har en gang varit
grundvatten. Drinering av vitmarker och sj6ar, framf6rallt med syfte att fa fram jordbruks-
mark, har sedan 1800-talet bidragit till att 6ka mingden vatten som arligen transporteras bort
via vattendragen till Ostersjon. Grundvattenbildningen i den direkta anslutningen till en sj6 el-
ler vatmark 4r i manga fall vildigt liten pd grund av att det ofta 4r ett tdtt lager med gyttja eller
liknande som utgor bottensediment. Att aterskapa en vatmark t.ex. genom ddmning eller igen-
liggning av diken kommer dirmed inte 6ka grundvattenbildningen i sjilva vatmarksomradet
sarskilt mycket. Det man framforallt vinner med vatmarksbyggande ir en lagringskapacitet. Det
vatten som lagras kan under en lingre period mata vattendrag sa att flodet blir mer naturligt och
kontinuerligt 6ver aret. En langsammare vattentransport som dessutom ir utdragen Gver aret
skapar bittre férutsittningar fér grundvattenbildning 4n de snabba flodesférlopp som dessutom
ofta dr knutna till vinterhalvéret. Beroende pa jordarterna, dessas miktighet och berggrunden
som vattendragen rinner genom sé varierar forutsittningarna for grundvattenbildning (se dis-
kussionen i avsnitten Grundvatten i jord och Grundvatten i berg).

Den genomsnittliga grundvattenbildningen till grundvattenmagasin i jord pa Gotland ir ca
200 mm/ar. Nir det giller grundvattenbildning till berg 4r en ofta anvind tumregel p4 Gotland
att den utgdr ca 10 % av grundvattenbildningen till jordlagren, dvs. ca 20 mm/ar. Dock finns
det omriden dir kalkberggrunden genom karstsprickor har en grundvattenbildning till berget
pa i stort sett hela nettonederbérden samtidigt som det finns omraden med frimst mirgelberg-
grund dir grundvattenbildningen 4r under 10 mm/ar.

Genom att skapa nya eller aterskapa gamla vitmarker kommer grundvattennivén att hojas i
niromradet. En hojning av grundvattennivan skapar i sig dven mojlighet for ett 6kat basflode till
vattendrag, vilket kan vara extra viktigt under perioder med lite nederbérd. Detta leder i sin tur
till att vatten har méjlighet act infiltrera, t.ex. i sandiga omraden och slukhil, senare pd sin vig
mot havet, under storre delar av aret.

Nir det giller framtidsscenarier bor man tinka pa att vid en framtida uppvirmning vilken kan
leda till att havsnivan stiger, kommer detta medfora att kustlinjen flyttas inat land vid laglidnta kus-
ter. Det medfor dven forindringar i tryck och nivigradienter i kustnira grundvattenmagasin.
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Grundvatten i jord

Pa grund av sitt, genom artusenden, utsatta lige i havet dr forekomsten av miktiga jordlager
mycket sparsam pd Gotland. Endast undantagsvis ir jorddjupet storre dn fem meter vilket
gor att uttagsmojligheterna i jordlagren oftast 4r av marginell betydelse. De fa sand- och grus-
avlagringar som finns dr oftast begrinsade, men dnda av lokal betydelse for bade allmidn och
enskild vattenf6rsérjning.

Storst betydelse har i regel grundvattnet i jordlagren som utjimningsmagasin for grund-
vattenbildningen till berggrunden. Jordticket kan genom sin relativt hoga porositet, i sand- och
grusavlagringar, infiltrera och lagra stora mingder nederbérd som 6ver tiden tillf6rs grundvat-
tenmagasinen i berggrunden. Ur ett magasineringsperspektiv dr det darfor av stor vike att dels
bevara omraden med miktiga jordlager och dels skapa forutsittningar f6r ace halla kvar vattnet
och lata det infiltrera i jordlagren, sd att det senare kan bilda grundvatten i grundvattenmagasi-
nen i berg. Av den genomsnittliga grundvattenbildningen till jordlagren, ca 200 mm/ar, 4r det
troligt att en stor del snabbt blir till ytvatten, dels mot bakgrund av de geologiska f6rutsittning-
arna pi Gotland och dels beroende pé den dikning som férekommer pé 6n.

Grundvatten i berg

Gotlands berggrund bestar av sedimentirt berg ned till nagra hundra meters djup. Hir fore-
kommer grundvattnet i sivil sprickor som porer. Beroende pa uppbygganden och lagringen

i de olika sedimentira bergarterna dr férekomsten av sprickor och porer olika, vilket i sin tur
skapar varierande hydrauliska egenskaper. En vanlig foreteelse pd Gotland ir att de hydrauliska
egenskaperna varierar i olika riktningar (anisotropa forutsittningar), dvs. att grundvattnets fore-
komst och méjlighet att transporteras, skiljer sig at i vertikal- och horisontalled (fig. 11).

Forutom variationen i bergarterna s finns det dven barridrer och sprickor som ytterligare
komplicerar bilden, genom att antingen agera som hinder eller genom att bidra till en snabbare
transportvig. Férekomst av karst (stora 6ppna spricksystem) 4r ett exempel som har stor bety-
delse for grundvattenflodet och magasineringsformagan.

Till f6ljd av de varierande geologiska férhallandena kan grinserna mellan olika grundvat-
tenmagasin vara avskiljande i sivil horisontal- som vertikalled. Dels kan grinserna mellan
grundvattenmagasinen vara geologiska, t.ex. kan grinsen utgéras av en mer eller mindre tit
geologisk bildning, som sprickfattig mirgelsten eller liknande, dels kan grinsen vara hy-
drauliskt betingad, d.v.s. grundvattennivastyrd. Merparten av grundvattenflodet sker utmed
enskilda lagringsplan och sprickor, vilket far till f6ljd att stora niviférindringar kan ske pa
vildigt kort tid. Ofta sker en stor del av grundvattentransporten i évergdngszonen mellan
kalksten och lagrad mirgel och mirgelsten.

P4 grund av relativt liten utbredning i tre dimensioner hos grundvattenmagasinen pa Got-
land dr magasineringsformégan relativt lag, vilket far till foljd att uttagsmojligheterna begrinsas.

Grundvattnets kvalitet

Grundvattnets kvalitet pi Gotland dr pA manga hall problematisk ur ett dricksvattenperspektiv.
Kalkberggrunden medfor att Gotlands grundvatten dr hart eller mycket hart (dvs. hog halt av
kalcium- och magnesiumjoner) och har mycket hég alkalinitet. Grundvatten frin berggrunden
har ocksa ofta férhojda halter av salt (klorid- och sulfatjoner) samt bor som sannolikt kommer
ifran berggrunden, troligen fraimst frin mirgeln.

De tunna jordlagren i kombination med en sprickrik berggrund medfér en 6kad risk for att
fororeningar kan na grundvattnet. I den sa kallade 100-undersokningen dir Region Gotland
vart femte ar provtar enskilda brunnar har det pavisats att enskilda brunnar ofta ar mikrobio-
logiskt paverkade. Man noterade ocksa att vattenkvaliteten i manga enskilda brunnar snabbt
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paverkades av nederbordstillfillen (Region Gotland 2015). Det beror delvis pa de geologiska
forutsittningarna men kan dven bero pé daliga brunnskonstruktioner. De stora nivavariatio-
nerna, frimst i berggrunden, i samband med nederbérd respektive torrperioder kan medfora
att halterna av olika 2mnen varierar 6ver tid beroende pd att olika flddesvigar ar aktiva eller att
redoxberoende imnen mobiliseras eller fastliggs.

Vdtmarkers pdverkan pd grundvattenkemin och vattentdkter
Vitmarker kan paverka grundvattnets kvalitet pa olika sitt. Om man jimfor med avrinning-
en frin myrmarker (t.ex. mossar) sa ir vattnet vid hoga grundvattennivaer ofta relativt klart,
vattnet avrinner dé ytligt och har inte varit i kontakt med torven. Vid laga grundvattennivaer
och sma floden 4r didremot vattnet ofta starkt firgat av humusimnen. Om sulfidmineral finns
i marken (sulfidjordar) kan dessa vid (eller efter) liga grundvattennivier ha oxiderats vilket
kan resultera i mycket sura vatten och héga metallhalter (t.ex. nickel). Grundvattnet i en
myrmark ir ofta syrefritt, reducerande férhallanden rader, vilket innebir att grundvattenav-
rinning frin en myrmarks undre delar kan medféra att mnen t.ex. jirn, mangan och arsenik
som har lig redoxpotential sprids. Dels kan metallerna komma fran myrmarken men ocksa
fran den omgivande mark som grundvattnet rér sig igenom. I de 6vre delarna av en myrmark
kan metallhalterna forvintas vara laga om metaller inte tillférs med tillstrommande grund-
vatten. Undantag kan t.ex. vara olika typer av kirr och rikkirr som far vatten frin omgivande
fastmark.

Metaller kan liggas fast i vitmarken, eventuellt som sulfider, for att sedan kunna frigéras om
forhallandena frimst syretillgang (redoxférhéllanden) och pH, férindras. I de undre delarna
av en vatmark kan halterna av metaller vara hogre. Dels for att det kan finnas metaller i sedi-
ment som lagrats i en tidigare sjobotten, dels for att metaller kontinuerligt kan ha tillférts med
uppstrdommande grundvatten. Metallerna kan ha lagts fast som sulfider eller adsorberats till det
organiska torvmaterialet — ett exempel pa det senare dr uran som ofta anrikats i torv.

Vilka kvalitetsforindringar som uppstar vid skapandet av vatmarker vid en grundvattentike
ar svart att forutse. En faktor dr valet av metod for att skapa vitmarken:

1.  Uppdimning av vattnet och éversvimning av befintliga marklager
De frimsta kvalitetsforindringarna dr formodligen risk for 6kad halt av organiska dmnen,
metaller och eventuellt lukt- och smakproblem, dirtill kan méjligen komma forhéjd hale av
nitrat. Nir en vitmark har drinerats kan sulfider och det organiska materialet ha oxiderats
och dirvid brutits ned och gitt i 16sning i drineringsvattnet. Vi kan férvinta oss ett avrin-
nande vatten med eventuellt hoga metallhalter och 16sta organiska amnen. Nir ett sidant
omrade dterigen sitts under vatten dr det svart att forutse vilka effekter detta kommer fa for
grundvattenkvaliteten. Mycket kommer bero pa i vilken omfattning torvmaterialet har bru-
tits ned och pa vilka nivéer den huvudsakliga grundvattenbildningen och grundvattenstrom-
ningen dger rum. En drift dir marklagren ibland friliggs, och ddrmed kan torka upp, riske-
rar sannolike att ge en simre vattenkvalitet in om marken i huvudsak behills vattenmittad.

2. Bortschaktning av massor for att skapa en bassing
Om man istillet avldgsnar ytliga jordlager inklusive eventuella torvlager dr paverkan pa vat-
tenkvaliteten sannolikt betydligt mindre.

I de fall en vattentikt idag har hoga halter av t ex klorid eller bor kan vattenkvaliteten i detta
avseende forbdttras om man dkar grundvattenbildningen. Vid konstjord infiltration bér en viss
minimiuppehallstid uppritthéllas (medeluppehillstiden fran infiltration till brunn ska vara
minst 14 dagar for att vattnet ska riknas som grundvatten och inte behova den vattenbehand-
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ling som krivs vid ett ytvattenverk). Detta bor dven beaktas vid planering av vitmarksanligg-
ning vid vattentikt.

Det finns dven risker med att vitmarker i anslutning till vattentikter skulle kunna medfora
en bakteriell paverkan fran t.ex. betande djur och figlar.

TILLVAGAGANGSSATT OCH METODVAL

Ett mal med projektet var att ta fram en metod f6r framtagande av lokala forutsittningar for an-
liggande av vatmarker med syfte att 6ka grundvattenbildningen kopplat till grundvattentikter.
Arbetsgruppen, som har inkluderat alla berérda parter, har haft ett flertal méten och processen
fran starten till presentationen av forslaget kan beskrivas enligt nedan.

Insamling av underlagsdata i form av GIS-skikt, t.ex. hdgupplost hojddata
Bearbetning av data, t.ex. bedémning av tillrinningsomrade

Workshop med genomging, diskussion och ett forsta urval av vattentikeer
3D-visualisering av valda vattentikter

Platsbesok

Workshop med diskussion och slutliga urval samt forslag pa nya brunnsligen
Grundvattenmodellering av tva typfall

Rapportskrivning och diskussioner med Region Gotland

000N AW o

Presentation av resultat for Region Gotland.

I forberedelsefasen diskuterades vilka underlag som krivs for att kunna gora en bedémning. De
parametrar som ansags vara viktigast var

1. nirhet till ytvatten av tillricklig storlek
2. infiltrationsmojligheter
3. magasineringsméjligheter.

Som utgdngspunkt har vi anvint oss av ett GIS-lager med information om vattentikter, i form
av brunnsdata (x, y, z) som bygger pa insamlad information frin Region Gotland samt databas-
och arkivuppgifter. Forutom koordinater och djup har vi i diverse utredningsmaterial letat efter
underlagsdata i form av tillrinningsomréden, vattenskyddsomriden, provpumpningar m.m. Re-
gion Gotland har dven levererat ett GIS-lager 6ver den VA-infrastruktur som finns pa Gotland,
med overforingsledningar, etc.

Nir det giller mingden tillgingligt ytvatten i nirheten, s har vi férutom information om
sjoar och vattendrag, anvint oss av GIS-lager med dels dikningsforetag fran Linsstyrelsen och
dels ett hydrografilager frain Lantmiteriet som visar bade samtliga vattendrag som finns i den
ekonomiska kartan och dess flodesriktning. Dessa underlag har hjilpt oss i arbetet att identifiera
tillrinningsomraden och att berikna medelfldden i en godtycklig plats i vattendragen.

For varje brunn har vi utfort berdkningar av topografiska tillrinningsomriden vilket, framfo-
rallt nir det giller vattentikter i jord, har varit intressant f6r beddmningen av forutsittningarna i
brunnarnas omedelbara nirhet. I vissa fall, frimst for djupare bergborrade brunnar, har det dock
varit svirt att bedéma tillrinningsomradet. Genom att anvinda oss av hojddata fran lantmiteriet
kan man dels utfora berdkningar i form av flddesackumulering och avrinningsomraden, dels gora
skrivbordsbedomningar 6ver vilka forutsittningar som rader i omréadet vad giller t.ex. terring.

En viktig del i arbetet har varit att jimfora vattentikternas lige med forna vatmarker, nagot
som har varit mojligt tack vare den skattliggningskarta som Linsstyrelsen hade. Den gér att
likna vid en markanvindningskarta frin 1700-talet.
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Figur 12. 3D visualisering (Q-Gis) av h6jddata, berggrundsyta, jordartskarta, SkyTEM-data och brunnar. Notera
att hojdskillnader ar starkt 6verdrivna for att fortydliga de topografiska forhallandena.

Ren bakgrundsdata i form av SGUs information vad giller brunnar, jordart, jorddjup, berg-
grund och hydrogeologi har anvints for att ge en oversiktlig bild av de geologiska férutsittning-
arna i vattentikeernas niromrade.

Vi har dven anvint oss av SkyI'EM data dir sidan finns tillginglig. I vissa omriden har vi
inte hunnit bearbeta SkyI' EM-data firdigt vid denna rapports publicering, men den rapporten
beriknas publiceras under forsta kvartalet 2017.

For att skapa en visuell bild av omradena har vi matat in de olika lagren i ett GIS-program
dir vi skapat en visuell 3D-modell (fig. 12) dver omradet med forstirkning av héjdskillnader for
att littare kunna bedéma forutsiteningar for att forstirka grundvatteninfileration.

Samtliga vattentiktsomraden besoktes for kontroll av de férutsittningar och slutsatser vi
gjort via data. I flera fall visade det sig att man vid filtbesoket kunde géra en bittre bedomning
av t.ex. ytvattenflode, men framforallt fick man en béttre kinsla for hur niromradet sig ut och
kan tinkas fungera hydrologiskt.

VATTENTAKTER OCH FORUTSATTNINGAR FOR OKAD GRUNDVATTENTILLGANG

I detta kapitel presenteras det primira syftet med projektet, d.v.s.”Ett beslutsunderlag med utpe-
kade omréiden med goda forutsittningar for anliggande av vitmarker med syfte att stirka kvantite-
ten i angrinsande grundvattenmagasin”. Regionens vattentikter har under projektets ging delats
in i tre huvudsakliga grupper (tabell 1), beroende pa forutsittningarna for att 6ka grundvatten-
bildningen genom vitmarksanliggande och infiltrationsanliggningar, som redovisas nedan i
tabellform och sedan i respektive kapitel. I figur 13 visas de vattentikeer dir det helt eller delvis
bed6ms finnas férutsittningar. Reservvattentikter samt nedlagda vattentikter har inte ingatt i
arbetet.
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Tabell 1. Vattentakter som ingdtt i projektet samt indelning i vattentdkternas bedomda forutsattningar for att
6ka grundvattenbildningen genom vatmarksanlaggande eller infiltrationsanldggningar.

Notera att det endast ar vattentakterna dar det finns forutsattningar som listas i ordning efter bedémda
forutsattningar, i de tva andra kolumnerna listas vattentakterna i bokstavsordning.

Vattentdkter med goda forutsdtt- Vattentdkter dir det delvis finns  Vattentdkter dar det saknas

ningar for att 6ka grundvatten- forutsattningar for att 6ka grund- forutsattningar for att 6ka grund-
bildningen vattenbildningen vattenbildningen
Aminne Alva Furulund
Eskelhem—Ovide Burs Lojsta
Stanga Faro Skogsholm—Visby
Slite—Filehajdar Kapellshamn Tofta
Larbro Klinte—Follingbo Trakumla
Klinte—Loggarve Langs hage Vastringe
Tingstade Martebo
Roma

Stenkyrka—Licknatte

Kapellshamn

Stenkyrka-Licknatte

Martebo

Langs Hage
O Kilinte-Follingbo

Eskelhem- O Roma

Ovide

Stanga @
O Burs
Alva O

Figur 13. De vattentékter dar det finns (grona
cirklar) eller delvis finns (gula cirklar) forut-
sattningar for 6kad grundvattenbildning.

1
0 30 60 km
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Vattentdkter med forutsattningar for att 6ka grundvattenbildningen genom
vatmarksanldaggande eller infiltrationsanldaggningar
I tabell 2 visas en sammanstillning pé vattentikter samt forutsittningar fér ckad grundvatten-

bildning kopplad till de tre huvudkriterierna: ytvatten, infiltration och magasinering. Vattentik-

terna ir listade enligt vir beddmning, Aminne ir med andra ord den vattentikt dir vi bedomer

att forutsittningarna dr bist. Varje vattentikt gs igenom noggrannare var for sig senare i kapitlet.

Tabell 2. Tabellen sammanfattar den viktigaste informationen kring forutsattningarna for de sju vattentak-
ter dar vi bedomer att det finns forutsattningar for att 6ka grundvattenbildningen och i férlangningen skapa
6kade uttagsmojligheter.

Vattentakt

Ytvatten

Infiltration

Magasinering

Aminne

Eskelhem—OQvide

Stanga *

Slite Filehajdar *

Larbro

Tingstade

Klinte—Loggarve

Ytvatten finns i tillracklig
mangd och narhet, framfo-
rallt fran Gothemsan.

Ytvatten finns i tillracklig
mangd och narhet fran Idan.

Ytvatten finns i tillracklig
mangd i Strommagdn, men
avstandet ar stort. Ovrigt
ytvatten tveksam kvalitet.

Ytvatten finns, inklusive vat-
ten fran kalkbrott, i tillracklig
mangd och narhet.

Ytvatten finnsi tillracklig
mangd i narheten.

Ytvatten finns i tillracklig
mangd men anvands delvis
redan. Ytterligare ytvatten
langre bort men med tvek-
sam kvalitet.

Ytvatten finns i narheten,
tveksamt om mangden ar
tillracklig.

Infiltrationsbendgna jordar
med maktighet finns i
naromradet.

Infiltrationsbenagna jordar
finns i ndromradet.

Infiltrationsbendgna jordar
finns i ndromradet.

Osakerhet kring infiltra-
tionsméjligheterna i berg.

Infiltrationsbendgna jordar
med tillracklig maktighet
finns i ndromradet.

Infiltrationsbendgna jordar
med tillracklig maktighet
finns pa flera platser och
stora arealer i ndromradet.

Infiltrationsbendgna jordar
finns i ndromradet, even-

tuellt otillracklig maktighet.

Ett antal olika magasi-
neringsmojligheter och
platser finns.
Magasineringsmojlighet
och plats finns.

Magasineringsmojligheter
och platser finns.

Magasineringsmaojligheter
och platser finns.

Magasineringsmojligheter
och platser finns.

Magasin finns, bl.a.
Tingstadetrask. Finns
aven forutsattningar for
dammar och aterskapade
vatmarker.
Magasineringsmaojligheter
och platser finns.

*Grundvattenmodell utférd, se bilaga 1 och 2.
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Aminne

Forutsittningarna for att 6ka grundvattenbildningen vid vattentikten i Aminne ir synnerligen
goda da det finns tillrickligt med ytvatten (Gothemsan) i nirheten, samtidigt som det finns
jordlager med god infiltrationskapacitet (sand och grus, fig. 14) och tillricklig mikeighet (5—
20 m, fig. 15) i brunnarnas tillrinningsomrade.

Vattentikten bestir av fem bergborrade brunnar (30-36 m djupa) och har en miljédom
(M4106-14) som tillater ett uttag pA maximalt 175 m*/dygn dock maximalt 60 000 m?*/ar. Nu-
varande rvattenforbrukning dr ca 10 m*/dygn pad vintern och 80 m?*/dygn pa sommaren (totalt
ca 10000 m?/ar) vilket gér att det finns en god marginal i det tillstind som finns. Regionen har
dven pabérjat ett arbete med ett vattenskyddsomrade for vattentikten. Det betyder att det finns
ny och tillforlitlig data fran provpumpningar och nivimitningar i omradet.

Utférda provpumpningar visar att uttag pi 7075 m?/dygn fran vardera brunn 4r méjlig.
Grundvattenbildningen till vattentikten uppskattas till ca 50 mm/ar och beriknas ske inom ett
ca 10 km? stort omrade vilket ger ca 16 /s vilket kan jimféras med brunnarnas tillaitna maxuttag
pa ca 2 1/s. Den huvudsakliga grundvattenstromningen sker frin vist mot ost.

Jordlagren ir som miktigast pa sddra sidan om Gothemsin (fig. 15). Det bor utredas om
man kan sitta nya brunnar hir som kan tillgodogéra sig grundvatten i sandlagren samt infil-
trerat ytvatten frin Gothemséan. Lagerfoljdsinformation fran brunnar i omréadet visar att det
grovkorniga materialet i vissa omrdden underlagras av lera vilket gor att férutsictningarna for
lyckad infiltration till grundvattenmagasinet i berg varierar inom omréadet. I anslutning till de

stora jorddjupen séder om an sker dven en férindring i berggrunden frin mirgel i norr till en

®  Vattentakt ®  Vattentakt
[ Torv Sand Jorddjup (m)
E Gyttja Grus - 0 - 3 - 9-10
[ ] Awsediment [ ] Moran B [ 4+s5 [ -ts
[ ] Lerasilt I Hallomrade B2 [ 68 [ 1630

Flygsand

Figur 15. Jorddjupskarta éver Aminne vattentikt och

Figur14. Jordartskarta 6ver Aminne vattentikt och dess ndromrade.

dess naromrade. Roda ovaler symboliserar mojliga
vatmarkslagen som diskuteras i texten (fig. 17).
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Vattentéakt

Litologisk kontakt, kombination av data
Lineament, geofysiskt indikerat;
morfologiskt lineament, hgjddata
Revkalksten

Fragmentkalksten (medel till grovkornig)
Mérgelsten (finkornig)

Figur16. Berggrundskarta dver
naromradet kring Aminne vat-
tentakt.

renare kalksten i soder (fig. 16). Det finns flera exempel pa Gotland dir just grinsomradena
mellan revkalksten och mirgel kan utgéra bra brunnsligen. Kombinationen med stora jord-
djup och ridande berggrundsforhillanden gor detta omrade mycket intressant ur ett dricks-
vattenperspektiv.

Vattentikten ligger nira Gothemsans utlopp. Gothemsan ir Gotlands storsta vattendrag
med ett tillrinningsomrade pa 470 km?, ett medelfléde pa 3,8 m?/s och ett medelhégvattenflode
pd 29,3 m*/s (SMHI 2016). Enligt Akvanovum (2014) pekar provpumpningsresultaten pa att
Gothemsan inte har nigon direkt hydraulisk kontakt med berggrundsakviferen (i alla fall inte
inom péverkansomradet) och att detta beror pa att det finns titande lager under 4n som forsva-
rar en sddan kontakt. Férutom Gothemsén finns dven ett dike som avvattnar Mistermyr norr
om vattentikten. Diket, som avvattnar en areal pd 6,4 km?, kan beriknas ha en medelvatten-
foring pd omkring 50 1/s. Diket rinner ner mot Gothemséin mellan de tvd brunnsomradena
(fig. 14). Det finns tva omréaden i ndrheten av brunnarna i nordost som redan idag ir fuktiga,
dessa borde g att optimera for andamalet (fig. 17 & 14). Det skulle dven vara mojligt att leda
vattnet mot de andra brunnarna i sydvist.

Ett tredje alternativt brunnslige 4r ett omrade ca 1 km nordvist om de befintliga brunnarna
(fig. 14). Detta omrade 4r sandigt och ligger i ndgot som kan betecknas som en skalform igenom
vilket det gar ett dike. Vid besok i juli 2016 var diket helt torrt och bedomningen ér att vatten-
mingden i diket kan vara i minsta laget for att ge ett tillrackligt tillskott. Den modellerade arsme-
delvattenforingen inom det 4.9 km? stora tillrinningsomrédet har dock bedémts till ca 36 1/s och
en uppdimning bér vara méjlig. Berggrunden inom omradet bestar i huvudsak av mirgelsten,
dock utgérs den ostra kanten av skalformen av mer vittringsbestindig revkalksten (fig. 16). Som
nimnts ovan finns det flera exempel pa Gotland dir just grinsomriddena mellan revkalksten och
mirgelsten kan utgora bra brunnsligen. Omradet i skalformen ir idag till storsta delen uppodlat.
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Figur 17. Fuktigt omrade nara vattentaktsbrunnarna i nordost (se markering i fig. 14). Omradet bestar till stor
del av al och bjorkskog och ar fuktigt stora delar av aret. Den back som rinner fran nordvast gar genom detta
omrade. Foto: Peter Dahlqvist.

Analyser av ravatten frin Aminne vattentike visar pi en relativt god vattenkvalitet dock
med péverkan fran naturligt fsrekommande bor, mycket hog alkalinitet (ca 282-311 mg/l) och
relativt hoga halter nir det giller klorid (ca 50-77 mg/1), konduktivitet (ca 70—85 mS/m), och
natrium (ca 50-95 mg/l). Man behéver idag anvinda membranrening for att fa bort bor. Denna
reningsprocess gor att en tredjedel av ravattnet férbrukas. Om man skulle lyckas med att oka
grundvattenbildningen genom ett tillskott av vatten frin Gothemsan kommer kemin att paver-
kas. Kanske kan man da fa ner halterna bor med hjilp av utspadningseffekter. Dock giller det
att balansera mingden infiltrerat vatten s att man inte far en jordbrukspéverkan istillet.

SGU utférde 2015 SkyI’EM-undersokningar, en geofysisk metod som miter resistiviteten i
marken, i omradet. Data bearbetades under 2016 och kommer att redovisas i rapportform un-
der 2017. Den preliminira tolkningen ir att det i omridet kring vattentikten i Aminne finns
liknande, d.v.s. goda forutsittningar for att sitta ytterligare brunnar, bide norr och séder om dn
och dven i det omride som pekas ut som ett tredje alternativ. SGU utfor verifieringsborrningar
och markmitningar i omradet under hosten och vintern 2016 och resultaten fran dessa redovisas

i rapportform 2017.
Forslag pa handlingsplan fér Aminne

*  Avvakta Sky'EM-rapport (2017).

e Utf6r undersdkningar med markradar och skruvborrningar, framfér allt i omraden som in-
dikerar stora jorddjup (fig. 15).

* Liggin data i form av lagerfoljder, jorddjup, grundvattennivaer, etc. i en geologisk och hy-
drogeologisk modell.
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Eskelhem—Ovide

Vid vattentikten i Eskelhem—Ovide finns det goda forutsittningar for 6kad grundvattenbild-
ning om man ser till nirheten till ett ytvatten av tillricklig storlek, samt det faktum att det finns
mikriga jordlager med god infiltrations- och magasineringskapacitet.

Vattentikten bestdr av tre bergborrade brunnar, ca 50 m djupa, och det finns ett vatten-
skyddsomrade fran 1974 for vattentikten. Jordarten som brunnarna ligger i dr en strandsvallsav-
lagring (fig. 18). Berggrunden utgors av mirgelsten och i nirheten av brunnarna finns indikatio-
ner (via VLF) pd en eventuell forkastning i sydvistlig—nordostlig riktning (fig. 19). Medeluttaget
20132015 var ca 35000 m*/ar (Region Gotland 2016). P4 jordartskartan finns ett omride med
morin inom strandvallsavlagringen i anslutningen till brunnarna (fig. 18), men omréidet bestir
huvudsakligen av sand med relativt stor miktighet (5-15 m). I omridet finns bland annat en
grundvattenutredning utférd av VIAK (1961). Vad man i huvudsak kan dra lirdom av ifrin
denna utredning ir:

*  Grundvattennivan i berg ligger endast ndgon meter under markytan.

*  Ettvaraktigt grundvattenuttag pd 100 [/min ger en avsinkning pa ca 8-9 m.
*  Saltvattengrinsen kommer pé ca 50 m djup.

e Sanden (2 m) underlagras av miktiga (7 m) lerlager vid en av brunnarna.

I SGUs Brunnsarkivet finns ett antal brunnar i ndromradet registrerade, vilka i huvudsak veri-
fierar ovanstiende slutsatser. Dock finns det lagerfoljdsuppgifter som visar pé att det, i alla fall
lokalt, dven finns ett starkt vattenforande gruslager mellan den miktiga leran och berggrunden
vilket ir intressant.

Strax vister om brunnarna passerar en bick med ett avrinningsomrade pa ca 22 km? forbi
strandvallen som hir har en som synes naturlig morfologi (fig. 20). Trots generellt liga grundvat-

Lingsarve

M8}

0 1 2 km 0 1 2 km
®  Vattentakt == Dikningsforetag ®  Vattentékt === Dikningsforetag
|:| Lera—silt |:| Moran  —== Lineament, geofysiskt indikerat;
morfologiskt lineament, hgjddata
Sand I Hallomrade

————— Lineament, geofysiskt indikerat, VLF

|:| Margelsten (finkornig)
Figur18. Jordartskarta over vattentakten och dess

naromrade. Figur 19. Berggrundskarta 6ver vattentakten och
dess ndaromrade. Notera den tolkade svaghetszonen,
gron streckad linje.
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tennivier vid tidpunkten for filtbesoket (maj 2016) sa hade bicken ett rikligt flode (uppskatt-
ningsvis 10-20 1/s). Den modellerade arsmedelvattenforingen vid bron ir ca 160 l/s. Bicken gar
delvis parallellt med sandavlagringen (fig. 18) men det bista vore att ta vatten fran an vister eller
soder om vattentikten dd det kommer tva floden norrifran som gar ihop strax innan bron. Bick-
en heter Idan lingre nerstréms och rinner ut via naturreservatet vid Paviken innan den nar havet.

Vid denna vattentike finns saledes tillrickligt med ytvatten vildigt néra till hands. En
mojlighet dr, att under perioder med hogre vattenfloden, forstirka vattentillgdngen i befintliga
brunnar genom att lta vatten infiltrera frin bicken i strandvallen i omradet mellan bicken och
uttagsbrunnarna (f6r schematisk bild se fig. 8). Vad som dé krévs ir att det finns en tillrickligt
stor areal med tillrickligt miktiga jordlager med tillrickligt stor infiltrationsbendgenhet. Vi
gor bedémningen att det 4r troligt att dessa férutsittningar finns vid vattentikten. Dessutom
miste vattnet frin jordlagren infiltrera i tillricklig omfattning till berggrunden vilket dock kan
vara svart da denna bestar av mirgel. Dock ligger den naturliga grundvattennivén i berget ytligt
(VIAK 196]) vilket talar for att méjligheterna att infiltrera bor vara goda, férutsatt att man 6kar
uttaget. I skogsomradet finns tecken pa att det har skett nagon form av skogsdikning, det 4r osi-
kert om s ir fallet men oavsett bor det kollas upp.

En annan majlighet 4r att skapa en damm eller vatmark dir man magasinerar vatten under
hogflddessituationer och sedan later vatten infiltrera kontinuerligt eller nar behovet finns. Det
strak med morin som ligger i centrala delarna av svallmaterialet kan vara tillrickligt miktigt
och det finns tecken pa miktiga lerlager som underlagrar sanden vilket gor att det finns god
mojlighet att anligga magasin i form av dammar hir.

I nirheten av de befintliga brunnarna finns ocksé en tolkad svaghetszon i berget (fig. 19),
vilken kan utgéra en bra brunnsplacering. Detta omrade kan dven ha miktigare jordlager. Det

finns en vitmark nordost om sandavlagringen (fig. 18). Om den ir naturlig eller vilket syfte den
har eller har haft bor utredas.

Figur 20. Foto pa

Idan strax vaster om
vattentakten.

Foto: Peter Dahlqvist.
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Forslag pa handlingsplan for Eskelhem—Ovide

e Utf6r undersdkningar med markradar och skruvborrningar.

* Lokalisera grundvattennivéer, undersok lagerféljder och jorddjup.

» Skapa en geologisk och hydrogeologisk modell.

¢ Overvig art lata undersdkningarna ligga till grund for en uppdatering och revidering av vat-
tenskyddsomréidet som far anses vara dlderstiget.

e Skaffa miljddom for vattenuttag.

Stdnga

Vid vattentikten i Stinga finns det mycket goda férutsittningar fér 6kad grundvattenbildning
om man ser till de miktiga jordlager med god infiltrationskapacitet som finns i omridet. Det
som kan vara begrinsande f6r bassinginfiltration ir tillgdngen pa tillrickligt stora mingder yt-
vatten. Det dr ocksa troligt att man behover nya brunnslidgen for optimal funktion.

Vattentikten bestar av totalt tio brunnar i jord, fordelade pa tre omraden (fig. 21), dock an-
vinds inte alla brunnar idag. Medeluttaget f6r aren 2013-2015 var 340 000 m?/ar. Brunnarna,
som ir 5—-8 m djupa, ir beldgna i en svallsandsavlagring med en medelmiktighet pa 6ver 10 m
(fig. 21). I den &stra delen av avlagringen, dir flertalet av brunnarna finns, har det tidigare skett
sand- och grustike vid ett flertal stillen, i vissa fall ned till grundvattenytan. Under en kort
period fanns en figeldamm anlagd av linsstyrelsen i 6stra delen som man senare lade igen pga.
smittorisk till vattentikterna (Aaw 2016).

Det svallade materialet dr avsatt som strandvallar som syns tydligt i topografin, tydligast dr
den vistra strandvallen som eventuellt har utgjort en isilvsavlagring som har omarbetats.

Det finns vattentiktsutredningar kring vattentikten och ett vattenskyddsomrade (se rosa po-
lygon i fig. 21) fran vattendomen fran 1971 (AD88/70) som medger ett uttag pd 1000 m*/dygn i
genomsnitt med ett dygnsmax pa 1200 m*/dygn dock maximalt 360 000 m?/ar. Provpumpningar
i Stdnga visar enligt rapporterna pd héllbara uttag av storleken 1500 m?®/dygn och ar. Enligt reso-
nemang i vattendomsunderlaget beriknas grundvattenmagasinet ha en storlek pa ca 800000 m?,
och vidare anser man att man under en sex veckors period under sommaren kan ta si mycket som
4000 m?/dygn utan att dventyra det lingsiktiga anvindandet av resursen (AD88/70).

Forutsittningarna for en okad grundvattenbildning vid vattentikten dr goda da det finns
miktiga grovkorniga jordlager med méjlighet till infiltration och omradet ir relativt vilunder-
sokt. Dock saknas storre ytvattendrag i nirheten vilket framforallt gor det svart ate fa tillricklig
volym pa den tillférda vattenmingden. Det ndrmsta storre ytvattendraget dr Strommadn som
ligger ca 3—4 km fran de delar av avlagringen dir man kan infiltrera vatten f6r att utnyttja vid
vattentikten. Det skulle d& behovas att man pumpar vatten frin Strémmadn under hogvatten-
fldde och antingen lagrade i en vitmark eller infiltrerade direkt i sand- och grusavlagringarna.
Tillrinningsomréidet tillden del av Strommaén frin vilken det ar limpligt att ta vatten 4r ca
58 km? vilket skulle betyda en arsmedelvattenforing pa ca 500 I/s (fig. 22). Det finns dock yt-
vatten i form av diken, dels mellan brunnsomridena men dven vister om den stora strandvallen,
som transporterar vad som i huvudsak bestir av drineringsvatten fran jordbruksmark (fig. 22).
Storleken pa avrinningsomradet till dikena vister om strandvallen dr beriknad till 17 km? vilket
innebir en beriknad arsmedelvattenforing pd 130 1/s. Detta vatten har troligen nigot simre kva-
litet an vattnet i Strommadn.

SGU har dven studerat vad en teoretisk vitmark i omrddet mellan de bida vattentiktsom-
radena skulle kunna ge i 6kad grundvattenbildning. Tillrinningsomradet r ca 0,6 km?* och
mycket av vattnet som kommer att fylla pa vatmarken (beriknad tillrinning ca 5 l/s, 160 000 m?/
ar) kommer fran utlickage fran svallsanden. Dock ir férhoppningen att man genom magasine-
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®  \Vattentdkt ====- Vattenskyddsomrade

[ ] Torv Grus

----- Vattendelare for avrinningsomraden

Gytta [ ] Moran Figur 22. De bla streckade linjerna visar vattendela-
[ ] Lerasit [ Hallomrade ren for tillrinningsomradena till 1. Strommaan norra
Sand [T Fylining delen, 2. diken vaster om vattentakterna, 3. lilla diket

. . . . . mellan vattentdktsbrunnarna.
Figur 21. Jordartskarta 6ver naromradet till vatten-

takten i Stanga. Den rosa streckade linjen markerar
yttre gransen for vattenskyddsomradet.

ring kan utnyttja vattnet nir behoven 4r som storst och tillrinningen som minst. Vid filtbesok i
maj 2016 bestar stora delar av odlingen av vall (fig. 23) och frigan kring behov av dikning i detta
omrade bor diskuteras.

Enligt vattentiktsarkivet finns det i rdvattenanalyserna en pataglig jordbrukspéaverkan i brunn-
narna, frimst nitrat och fosfat. Da det inte pagar nigon odling pd de sandiga svallsedimenten
uppstroms brunnarna ir det troligt att det finns sand 4ven under de kringliggande morin-, ler-
och torvmarkerna och pa sa sitt infiltrerat vatten frin dessa omraden, nigot som ocksi indikeras
i vattenskyddsomradets utformning (fig. 21). I férlingningen betyder det att kontakten mellan
brunnarna och det som idag ir jordbruksmark kan utnyttjas for 6kad grundvattenbildning ge-
nom vitmarker pa denna uppodlade mark, dock med stor risk f6r en ogynnsam vattenkvalitet.

SGU utférde 2015 SkyI’ EM-undersékningar, en geofysisk metod som miter resistiviteten
i marken, i omradet. Data bearbetades under 2016 och kommer att redovisas i rapportform.
Dessa data visar att det finns en omittad zon pd mellan en och fem meter och miktigast 4r den i
den sydvistra delen av strandvallen. Data indikerar 4ven att det kan finnas mer 4n 15 m miktiga
sand- och grusavlagringar som ir grundvattenforande i omridet. SGU utfor verifieringsborr-
ningar och markmitningar i omradet under vintern 2016 och resultaten frin dessa kommer
redovisas i rapportform under 2017.

Under dren 2013—2015 har man legat pa ca 90 % av vattendomens maxuttag. De geologiska
och hydrogeologiska utredningar som finns talar for att den totala grundvattenresursen ir klart
storre de dn tillstindsgivna uttagen, vilket innebér att den bésta losningen vid Stinga vattentike
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Figur 23. Foto pd omradet mellan vattentaktsbrun- Figur 24. Foto pa husbehovstakt i Stangadsen.
narna och Stangadsen. Foto: Peter Dahlqvist. Foto: Peter Dahlqvist.

vore att sitta fler brunnar, framférallt i den vistra delen av sand- och grusavlagringarna, for att
pa sd sitt kunna tillgodogéra sig en storre del av den naturliga grundvattenbildningen. Enligt
Jonas Aaw (2016) minskar tillgingen med tiden i brunnarna. Detta ir inget ovanligt fr grivda
brunnar di finmaterial kan sitta igen brunnens niromrade vilket gor act det blir svart att fa
igenom vattnet. Enligt Region Gotland ir det bara brunnarna som ligger i den 6stra delen som
anvinds, den brunn som ligger ensam i den vistra delen av strandvallen har “mossevatten” var-
for vattnet maste renas rejilt om det ska anvindas. Att man drar pa sig vatten frin omriaden med
organiskt material pekar mot att det krivs infiltration for att lyckas fa ett nagorlunda rent vatten
om man ska ta stora mingder. I den vistra delen av sandavlagringarna finns en husbehovstikt
(hg. 24), som skulle kunna utgora ett limpligt stille for infiltrationstérsok. Strax norr om denna
husbehovstikt finns tre brunnar som enligt brunnsarkivet 4r 6,5-7,5 m djupa i en sand- och
grusavlagring som vardera har en maximal uttagskapacitet pd 7200 I/h.

SGU har upprittat en oversiktlig grundvattenmodell 6ver omréidet, den redovisas i bilaga 1. 1
huvudsak indikerar modelleringsresultatet att det bor vara intressant att gi vidare med att utreda
mojligheten att infiltrera ytvatten i Stingadsen och med hjilp av nya brunnar tillgodogéra sig
detta vatten. Den 6versiktliga modellen visar att relativt stora miangder infiltrerat vatten kan till-
godogoras utan alltfor stora forluster till t.ex. ytavrinningen i nirheten. Modelleringen indikerar
dven att man kan fa tillrickligt lang uppehallstid genom att anpassa avstindet fran infiltrations-
bassinger till brunnarna. Filtundersokningar krivs f6r utredning av faktiska infiltrationsmojlig-
heter och kalibrering infér mer detaljerad grundvattenmodellering.

Forslag pa handlingsplan for Stinga

*  Avvakta SkyTEM-rapport (2017).

e Utfor georadar och skruvborrningar.

* Infoga data i grundvattenmodell.

*  Overvig en provinfiltration for att se vart vattnet tar vigen och vilken kvalitet man uppnir.
e Se ver vattenskyddsomridet, som dr gammal.
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Slite—Filehajdar

Vid vattentikten i Slite—Filehajdar finns forutsittningar for 6kad grundvattenbildning om man
ser till den dalging som dels rymmer ndgot miktigare jordlager och dels sammanfaller med en
zon med 6kad infiltrationskapacitet i berg. Det finns mojligheter att dimma befintliga diken
och anvinda sig av bortlett vatten frin ett nirliggande kalkbrott.

Vattentikten bestir av atta bergborrade brunnar som dr 40—60 m djupa. Alla brunnar an-
vinds inte idag. Medeluttaget 2013—2015 var ca 230000 m?/ar. Det finns ett stort antal utred-
ningar i SGUs arkiv i omradet bade kopplat till vattentikten och till den vattenverksamhet som
sker i de tva bergtikterna som ligger pa varsin sida om brunnsgalleriet. Vattenskyddsomradet dr
dldre (1957) och har en utbredning vars syfte 4r att skydda ett gammalt brunnsgalleri som delvis
anvinds fortfarande (fig. 25). Omrédet har en tydlig dalging som stricker sig i nordsydlig rikt-
ning fran Ytlings i norr mot Laxare i séder (fig. 26). Dalgangen ir fylld av morin och sandavlag-
ringar med en medelmiktighet pd ca 5 m men med troliga jorddjup pd uppemot 15 m. Bicken
som gar genom dalen ir recipient for kalkbrottet vister om vattentikten. Vattnet anvinds delvis
till bevattning av golfbanan, magasinering sker i golfbanedammar.

Enligt Cementa sker en érlig bortledning av grundvatten fran stenbrottet vister om brunnarna
motsvarande 500000 m?*/ar. En intressant fragestillning 4r vad som kommer att hinda om och
nir man slutar med grundvattenbortledningen, hur detta kommer att paverka brunnarna, dels

® Vattentdkt = =0 esass Vattenskyddsomrade 0 2 4km
[ ] Lera-sil [ Moran ®  \Vattentakt  ----- Avrinningsomréade
Sand I Berg, sedimentart ——— Litologisk kontakt, kombination av data
Grus [T Fylining —_—

Lineament, geofysiskt indikerat;
morfologiskt lineament, hgjddata

Figur 25. Jordartskarta dver vattentakten Slite— Lineament, geofysiskt indikerat, VLF

Filehajdar och dess hndromrade. Jordartskartan [ ] Revkalksten

arkombinerad med héjddata. Den rosa streckade [ Fragmentkalksten (medel till grovkornig)

polygonen motsvarar den yttre gransen for vatten- [ ] Margelsten (finkornig)

skyddsomrdadet for vattentakten i Slite.
Figur 26. Modellerat tillrinningsomrade for diket
som dranerar ut soder om golfbanan. Berggrunds-
karta som underlag.
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kortsiktigt (ndgra manader), dels langsiktigt (tio ar). Kvaliteten pa vattnet frin stenbrottet r enligt
foretaget Cementa i princip samma som grundvattenkvaliteten i omradet. Cementa har piborjat
nytt samradsforfarande da de avser utoka bergtikeen. For detta indamal kommer en konsult att
bl.a. skapa en grundvattenmodell som man bér kunna anvinda dven f6r en utékad vattentike.

De brunnar som anvinds idag ir lokaliserade till en sprickzon som gar i nord—sydlig riktning
och sammanfaller med dalen. Troligen 4r det i omridet med sprickzonen man bér anligga vat-
marker da det 4r betydligt storre infiltrationskapacitet hir an utanfér, da berggrunden bestér av
mirgel (se bilaga 2, Sveriges geologiska undersékning 1977).

Om man ska 6ka grundvattenbildningen i omradet finns det tvd huvudalternativ (fig. 27):

1. Attlyfta ytvatten och sprinkla i strandvallen som brunnarna ir beligna i.
2. Att meandra vattendrag och anligga vatmarker i bottnen pa dalen nedstréms golfbanan.

I bada fallen b6r man utreda om man kan anvinda vattnet fran kalkbrottet innan de slipper ut
det i diket. Avrinningsomradet for de diken som drineras ut frin golfbanan ir ca 14 km? och
tillsammans med det vatten som drineras bort fran kalkbrottet ger detta en arsmedelvattenfo-
ring pa ca 400 I/s. Vid filtbesok, i maj 2016, vid diket norr om golfbanan kunde vi lokalisera
grundvattenutflode (114 °C) i bickkanten i omraden dir bicken rann genom sandiga jordar vil-
ket visar att det sker ett utbyte mellan grundvatten och ytvatten i omradet. Det handlar om att

Figur 27. Principskiss pa infiltrationsmadjligheter for forstarkt grundvattenbildning i anslutning till vattentak-
ten i Filehajdar. Notera att figuren ar utdragen i hojdledd for att fortydliga de geologiska férhallandena.
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magasinera vattnet vid de hoga flodena, under hést, vinter och var. En fraga ar hur mycket vat-
ten man kan infiltrera under vintermanaderna. Det finns brunnar som ir artesiska under delar
av vintern vilket pekar pé ett vilfyllt grundvattenmagasin.

Nir det giller alternativ 1 4r den stora frigan om det vatten man infiltrerar i det relativt tun-
na jordlagret kommer att komma grundvattenmagasinet i berg tillgodo eller om det bara kom-
mer att rinna av lings bergets yta eller de dversta metrarna lings sprickor. Vad som talar for att
det skulle fungera 4r den sprickzon som ligger i nirheten av brunnar och som enligt utredningar
skiljer sig markant frin omkringliggande berg vad giller transmissivitet.

Vad giller alternativ 2 4r det flera saker som talar for att man kan fa ett storre magasin i dal-
gangen som forses med bade ytvatten och ytligt grundvatten. Enligt Tullstrom (1954) gjorde
avsinkningar frin brunnarna att ett antal kupolkillor vid Dyhagen (mellan brunnarna och
golfbanan) torkade ut. Dessa killsprang kom sig av att grundvatten frin kalkberggrunden rann
ut vid en nivd dir kalkstenen underlagras av en tit mirgelsten. Killornas kapacitet var enligt
Tullstrém (1954) ca 180 m*/dygn. Det tyder pa att det finns en klar kontakt mellan brunnarna
och det ytliga grundvattenflodet. Tullstrom (1954) bedémde att man bor kunna tillgodogora
sig ca 200 m®/dygn (2,3 1/s) fran de 16sa jordlagren i denna dalgdng. Om man dessutom kan
infiltrera delar av det ytvatten som kommer vid hogflode samt frin bergtikten bér man kunna
etablera nya brunnar nigot mer centralt i dalgingen (fig. 27).

SGU utférde 2015 SkyI’EM-undersokningar, en geofysisk metod som miter resistiviteten i
marken, i omradet. Data bearbetades under 2016 och redovisas i rapportform under 2017. Pre-
liminira tolkningar tyder pd att liknande forutsittningar som finns vid vattentikesbrunnarna
finns 6ver ett stérre omrade. Det finns med andra ord stora méjligheter att géra fler vattentikes-
brunnar och dirmed 6ka uttagskapaciteten. SGU kommer under vintern 20162017 utfora
markmitningar i omradet som redovisas i rapportform 2017.

SGU har upprittat en oversiktlig grundvattenmodell 6ver omréadet, den redovisas i bilaga 2.
I huvudsak indikerar modelleringsresultatet att det bér vara intressant att utreda méjligheten att
infiltrera ytvatten i omradet for att tillgodogora sig delar av detta vatten som grundvatten. Mo-
delleringen visar att det dr stora variationer i uttagskapacitet och lickage forbi brunnsgalleriet
beroende pa var man ligger infiltrationsbassingerna. Modelleringen har dven fokuserat pa lang-
tidseffekter hos akviferen for att visa pd mojligheten till sisongsvis infiltration (vinter) och uttag
(sommar). Resultaten ir intressanta men kommer att kriva ytterligare utredning for optimerad
drift. Filtundersokningar krivs for utredning av faktisk infiltrationsmajlighet och kalibrering
infor mer detaljerad grundvattenmodellering.

Forslag pa handlingsplan for Slite—Filehajdar

*  Avvakta SkyI'EM-rapport (2017).

e Avvakta Cementas ansokan om férlingt tillstind f6r kalkbrytning, som kommer att inne-
halla en grundvattenmodell.

e Utf6r georadarmitningar och skruvborrningar i jordlagren.

Overvig provinfiltration for att se vart vattnet tar vigen och vilken kvalitet man uppnir.

*  Vattenskyddsomradet ir gammalt och bor ses 6ver.

33(73)



Tingstdde

I direkt anslutning till vattentikten i Tingstidde gor vi beddmningen att det dr tveksamt om pro-
jektets syfte gér att tillimpa. Dock finns det ngra stillen i niromradet som ir intressanta vilket
gjort att vi anda valt att ta med Tingstide i detta kapitel. Hir finns nimligen goda forutsite-
ningar for 6kad grundvattenbildning genom bassinginfiltration och méjlighet att dimma diken
och skapa vitmarker. Nirheten till stora miangder ytvatten gor omridet extra intressant.

Vattentikten bestar av tva bergborrade brunnar som ir 50 respektive 58 m djupa. Brunnarna
ligger pa en industritomt vilket inte 4r optimalt, vare sig ur skyddssynpunkt eller beaktande
mojligheten for att brunnarna ska kunna tillgodogora sig vatten fran en skapad vitmark eller
infiltrationsbassing. Under 2016 har man fatt problem med kvaliteten med avseende pa bensen
och glykol och man har inte lyckats identifiera killan till fororeningen. Med anledning av de
hydrologiska och geologiska forutsittningarna samt det faktum att det finns en vil utvecklad
VA-infrastruktur i omradet har vi valt att géra en beddmning av forutsittningarna for att 6ka
grundvattenbildningen inom ett utékat omrade kring vattentikten (fig. 28).

Forutsittningarna for att 6ka grundvattenbildningen anses vara lovande. Nirheten till
Tingstide trisk, som dr Gotlands nist storsta sjo, samt forekomst av miktiga isilvsavlagringar,
strandvallar och svallsandsfilt talar for att savil klassisk bassinginfiltration som vatmarksanlig-
gande borde vara méjliga. Region Gotland anvinder Tingsstide trisk som ytvattentikt, med ett
medeluttag under 2013-2015 pa ca 910 000 m>. Sjon ir invallad och en vattendom bestimmer
vattennivd, minimifléde och uttagsmingd. Ett vattenskyddsomréade finns f6r Tingstide trisk
(fig. 28). De laga nivéerna i Tingstide trisk under t.ex. 2016 talar dock mot att man kan an-
vinda sig av detta ytvatten i stérre mingder. Dock skulle fordrojningsmagasin i form av vitmar-
ker, t.ex. i de tre utdikade omradena sdder och dster om sjon (fig. 28) kunna bidra till Tingstide
trisks tillrinning under sommarménaderna.

Isilvsavlagringen dr uppdelad i tva delar, en nordostlig och en sydvistlig, vilka dtskiljs av ett
svallsandsomréade dir Tingstide trisk har sitt utlopp (fig. 28). Topografin hos den nordéstra de-
len av isdlvsavlagringen ér ritt markant med ett tydligt askron och den sluttar nigot frin nord-
vist mot sydost. I héjddata kan man ana sig till att isilvsavlagringen fortsitter visterut med yt-
terligare en utlopare som avslutas i en deltaavlagring (se stjarna 3 i fig. 28). Den sydvistra delen
av isilvsavlagringen 4r mindre markant 4n den norra och har en relativt jimn 6veryta (fig. 28).
Vi har studerat tre méjliga omraden for vatmarker eller infiltration (fig. 28):

Alternativ 1

Den ena mojligheten ir att sdtta nya brunnar strax soder om samhillet och den nuvarande
brunnen (se stjirna 11 fig. 8). I omradet finns 4ven en liten bick som skulle gi att dimma. Till-
rinningsomradet 4r ca 1,7 km? och avrinningen ir beridknad till ca 7,1 /s (220 000 m?/ar, fig. 28).
Omradet utgérs idag av delvis uppodlad mark (fig. 29).

Alternativ 2

Vister om Tingstdde trisk finns ett brett och djupt dike som leder bort mycket vatten frin

de stora torvmarkerna tillhérande Martebomyr vister om Tingsstide trisk (area 43 km?* och
medelfléde 173 1/s, fig. 28). Diket mynnar senare i Irein som rinner ut i havet vid Ireviken. De
utdikade torvmarkerna Martebomyr och Elingshemsmyr var fore den extensiva utdikningen
under 1800- och 1900-talen Gotlands storsta myr och sjokomplex (34 km? ar 1880). I dag sak-
nas i princip vattenspeglar i omradet. Diket skidr ned genom det svallade materialet och dr som
mest ca 10 m djupt dér det gir genom strandvallen (fig. 30, se stjarna 2 i fig. 28). Hir anser vi
att det finns goda majligheter att infiltrera detta vatten eller pa nigot sitt magasinera och for-
droja flodet for att kunna tillgodogora sig delar av det som dricksvatten. Diket dr en del av ett
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Figur 28. Jordartskarta 6ver Tingstade trasks ndromrade med héjddata i bakgrunden. Rosa streckad polygon
motsvarar vattenskyddsomradets yttre grans. Bl streckade linjer &r tillrinningsomraden som diskuteras i tex-
ten. De markerade stjarnorna ar de omraden lampliga for infiltration som diskuteras i texten, punkterna sym-

boliserar vattentaktsbrunnarna.

Figur 29. Foto pa dike och
uppodlad mark i omradet
precis vaster om Tingstade
trask (stjarna1i fig. 28), ett
avde omraden som disku-
terasitexten.

Foto: Peter Dahlqvist.
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Figur 30. Diket fran Martebo-
myr i den punkt dar det ar som
djupast, se stjarna 2 i fig. 28.
Foto: Peter Dahlqvist.
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mycket stort dikningsforetag varfor det dock kommer att krivas mycket arbete om man behéver
forindra dikesforetaget. Kvaliteten pd vattnet dr ocksa en viktig friga att utreda dé det ir stora
jordbruksarealer som avvattnas.

Alternativ 3

Det tredje alternativet ir att skapa infiltrationsdammar (se stjirna 3 i fig. 28) och leda vatten hit
antingen fran Tingstide trisk eller fran diket vister om omridet. Nya brunnar behévs dven hir.
Denna del av sandavlagringarna har dessutom ett ligre paverkanstryck.

SGU utforde 2013 SkyI'EM-undersékningar, en geofysisk metod som miter resistiviteten i
marken, i omradet och pekade ut tre omraden i nirheten av Tingstdde trisk som omriden dir
forutsittningarna for storre grundvattenuttag ur berggrunden bor vara sirskilt goda (fig. 31,
Dahlqvist m.fl. 2015). Det s6dra omradet ar knutet till Hejnumdalen och diskuteras inte mer hir
(mer information finns i bl.a. VIAK, 1974) De tva andra omridena med nordvistlig—sydostlig
utbredning dr knutna till vad som tolkades som forkastningszoner som kan ha en hégre grund-
vattenledande f6rméga och dirmed hogre uttagskapacitet an den kringliggande berggrunden. De
ovan diskuterade omradena (fig. 28) ligger inom denna zon vilket ytterligare talar till férdel for
dem. Vid fortsatta studier i omradet kan det vara fordelaktigt att leta brunnslidgen i dessa omra-
den om man ska ha bergborrade brunnar. I omradet direkt norr och vister om Tingstide trask
ligger djupet pa det saltpaverkade grundvattnet pd 5070 m djup (fig. 32, Dahlqvist m.fl. 2015).

Forslag pa handlingsplan f6r Tingstide
*  Utf6r georadar och skruvborrningar vid de tre utpekade omridena for att studera méjlighe-
terna till infiltration och magasinering.

*  Utred mojligheterna att aterskapa vatmarker sdder och dster om Tingstide trisk for att
jimna ut tillflédet till Tingstidde trisk.
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Lérbro

Vid vattentikten i Lirbro finns goda férutsittningar fér 6kad grundvattenbildning om man ser
till de miktiga jordlager med god infiltrations- och magasineringskapacitet som finns i omradet.
Dessutom finns mojligheter att dimma befintliga diken och aterskapa ildre vitmarksomriden
eller om man sa vill skapa konstgjorda magasin. Man bér utfora nya brunnar for att kunna till-
godogora sig den 6kade grundvattenbildningen.

Lirbro vattentike ligger i en nordvistlig dalging och bestar av tva grivda brunnar som under
dren 2013-2015 hade ett medeluttag pa ca 40 000 m?/ar. Ett dldre (1980) vattenskyddsomrade
finns for tikten, tyvirr har vi inte lyckats lokalisera det underlag om ligger till grund f6r skydds-
omradets avgrinsningar. Provpumpningsresultat fran 1950-talet visar att ett uttag pa 75 m?®/
dygn gav en avsinkning pd ca 1 m i uttagsbrunnen och endast en obetydlig paverkan i observa-
tionsréren (VIAK 1957). Berggrunden bestar av kalksten och omradet har, med gotlindska métt
sett stora jorddjup (fig. 33) och bestar av en blandning av sand, torv och lera (fig. 34). En anled-
ning till de stora jorddjupen ir en sprickzon som finns i berggrunden som underlittat tidigare
erosion. Vattentikten ligger nira ytvattendelaren vilket gor att tillrinningen till brunnarna ar
begrinsad. Med nya brunnsligen kan vattentillgingen troligen forbattras. Det finns tvé diken i
nirheten som skulle g att dimma lite lingre sdderut for att pa sa sitt skapa en vatmark (fig. 33).
Tillrinningen till detta vitmarkslige dr ca 37 /s (fig. 34). Det finns dven en naturlig sinka dir
det idag finns torv och dven sandavlagringar som utgdr limpliga infiltrationsomraden (fig. 34). 1
det utdikade omradet i vister, som bestér av lera, skulle man kunna anligga ett magasin med tit

® Vaftentdkt ——— Dikningsféretag
® Vattentdkt ~— s=ess Tillrinningsomrade [ ] Torv [ ] Isalvssediment
Dikningsféretag Gyttja [ ] Moran

Jorddjup (m) |:| Lera-silt - Héllomrade
o [ [ 9-10 Sand
B [ 45 [ 15 [ Grus
B2 []es [ 16-30 Figur 34. Jordartskarta éver naromrddet till vatten-
Figur 33. Jorddjupskarta éver niromradet till vatten-  tékteniLarbro.Roda ovaler markerar hypotetiska

takten i Lirbro. Streckade bla linjer 4r tillrinningsom- ~ Vatmarkslagen.
raden for de tva dikena som omnamns i texten.
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botten f6r periodvis pafyllning av vitmarken och infiltrationsomradet i vister. Detsamma giller
for omréidet vister om Lirbro dir det finns utdikade torvmarker med magasineringsmojligheter.
Vi har inte studerat forutsittningarna norr om Lirbro men en oversiktlig bedomning ar ate lik-

nande forutsittningar finns dven hir.

SGU utférde 2015 SkyI'EM-undersokningar, en geofysisk metod som miter resistiviteten i
marken, i omradet. SGU kommer att utfora verifieringsborrningar och markmitningar i omradet
under hosten—vintern 2016 och resultaten frin dessa kommer redovisas i rapportform under 2017.

Forslag pa handlingsplan for Lirbro

* Avvakta SkyI'EM-rapport (2017).

e Liggin data frin utredningar i en geologisk och hydrogeologisk modell(VIAK 1957).
e Utfor georadarmitningar och skruvborrningar i niromradet.

»  Overvig 6versyn av Vattenskyddsomradet.

Klinte—Loggarve

Vid vattentikten i Klinte—Loggarve finns det forutsittningar f6r 6kad grundvattenbildning

bidde om man ser till mojligheter att dimma befintliga diken och dterskapa dldre vaitmarksomra-
den och om man vill skapa konstgjorda magasin. Det dr dock troligt att det behdvs nya brunns-
ldgen for att tillgodogora sig den 6kade grundvattenbildningen.
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Figur 35. Berggrundskarta 6ver naromradet till vattentakten i Klinte—Loggarve.
Den rosa polygonen visar den yttre gransen for vattenskyddsomradet. Gron linje

visar tolkade svaghetszoner.
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Vattentikten, som bestar av fem bergborrade brunnar mellan 50 och 62 m djupa, har ett
medeluttag pa ca 130 m*/dygn (2013-2015). For vattentikten ska det finnas utredningar till vat-
tendomsansokan (VA 122/72, tillstaindsgivet medeluttag pd 700 m?*/dygn, maximalt 800 m?®/
dygn dock maximalt 250 000 m?/4r) samt vattenskyddsomride frin 1979 (fig. 35). Tyvirr har
underlagen till dessa beslut inte hittats under projektets gang. I en utredning frin 1964 (VIAK
1964) finns data pa en grundvattenforsedd damm som utfordes i den vistra delen av vatten-
skyddsomridet. Dammen hade en volym pé ca 9000 m? och uttaget av jord var ca 2250 m? och
berg ca 3580 m?. Enligt utredningen tog man under hégsommarperioden 500 m?*/dygn utan
problem vilket visar pé en bra tillrinning dven sommartid. I nirheten fanns 4ven borrade brunn-
nar och en skacktbrunn men de verkar vara nedlagda idag.

Berggrunden (fig. 35) bestér till storsta delen av revkalksten med inslag av fragmentkalksten
och mirgelsten. Jordarterna bestér till stor del av svallsand, stora delar av de bl omradena i
jordartskartan dr inte ren hill utan bestir av tunna sandiga jordlager pa hill (fig. 36). Jorddjupet
ar enligt SGUs uppgifter mindre dn fem meter i hela ndromradet. Markanvindningen bestér till
storsta del av skogsmark, i huvudsak tallskog,.

I SGUs brunnsarkiv finns intressanta data frin en brunn nigra hundra meter vister om de
tre vattentiktsbrunnarna (fig. 36). Brunnen ger bra med vatten pa ca 20 m djup, och enligt
brunnsprotokollet gav den dessutom si mycket vatten i den uppspruckna kalkstenen pi 2-5 m
djup att man var tvungen att skirma av detta vattenfléde med foderror dd man inte ville ha in
ytligt grundvatten i brunnen. Detta stimmer vil 6verens med att man vid senaste anvindandet
haft bra ytligt tillflode till dammen i vister som diskuterades ovan.

Vi har valt att fokusera pa de tre brunnarna i ster da forutsittningarna ir bést ddr. Det
finns en mojlighet till 6kad grundvattenbildning genom viatmarksanliggning i omradet, dock
ar det osidkert hur mycket vatten som kan komma befintliga brunnar tillgodo. Modellerat ytvat-
tenfléden fran bickar och diken baserat pd arsmedelavrinning och avgrinsade tillrinningsom-
raden ger ett medelflode pé ca 36 I/s (ca 1,2 miljoner m*/ar) fordelat pa ca 30 I/s fran bickarna
soderifran och ca 6 I/s frin bicken visterifran (fig. 36). Delar av detta skulle kunna ledas till en
anlagd vitmark i niromradet (fig. 36). Strax sydost om brunnarna finns ett omrade som idag dr
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Figur 36.Jordartskarta 6ver ndromra-
det till vattentakten i Klinte—Loggarve.
Hypotetiskt vatmarkslage (réd oval)
nara brunnarna samt tre mojliga vat-
markslagen for magasinering (torvom-
raden) soder i figuren.
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Figur 37. Den mindre damm som finns idag, strax 6ster om de tre brunnarna. Foto: Peter Dahlqvist.

uppodlat men som tidigare troligen utgjort ett fuktigt omrdde. Man kan i sédra delen av omra-
det se en del vass och ag och det verkar vara finkornigare jord hir. Det dike som gér i vist—6stlig
riktning mellan tvé av brunnarna var uttorkat vid filtbesket i maj 2016 men i det som kom-
mer soderifrin fanns det vatten. Dikena kan ledas om s3 att allt vatten gar mot brunnarna och
man kan antingen gora en storre damm pé platsen dir det idag finns en liten damm (fig. 37)
men dven lita omridet som nu odlas aterga till fuktigt omride och eventuellt sitta nya brunn-
nar nedstroms detta omrade eller i anslutning till den svaghetszon som indikeras soder om detta
omrade (fig. 35). Det bor dven finnas mojligheter att dimma diket frin vister tidigare si att det
infiltrerar i sanden strax vister om brunnarna. Uppstroms diket (ca 1 km) finns tre mindre vat-
marksomraden som ir relativt igenvuxna med ag (fig. 36) dir man mojligen kan ddmma nigot
eller rentav skapa vattenytor for att skapa magasinering nir flodena 4r som storst.

Forslag pa handlingsplan for Klinte-Loggarve

e Utfor georadar och skruvborrningar i omradet kring de 6stra brunnarna.

e Dimm det vistra diket for att se om och hur detta paverkar de befintliga brunnarna.

*  Se over vattenskyddsomridet som dr gammal.

*  Eventuellt se 6ver den gamla grundvattendammen och de gamla brunnarna i vistra delen
av vattenskyddsomridet. Aven andra nedlagda brunnar forekommer i utredningsmaterialet,
data frin dessa kan anvindas for framtida arbete.
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Vattentdkter dar det kan finnas férutsattningar for att 6ka grundvattenbildningen
genom vatmarksanlidggande eller infiltrationsanldggningar

Vattentikter dir vi anser att det delvis finns forutsittningar for att 6ka grundvattenbildningen
rangordnas inte inbdrdes utan presenteras kort nedan i bokstavsordning,.

Alva

Vattentikten vid Alva bestar av tva bergborrade brunnar med ett djup pa ca 20 m. Medeluttaget
for 2013-2015 var 52000 m?*/ar. Det finns ett tillstdind kopplat till vattentikten (VA 9/82) och
ett dldre vattenskyddsomrade frin 1979 (fig. 38). Vattentikten har varit avstingd ett antal ar
men ateroppnades under 2016. Berggrunden vid vattentikten bestdr av mirgel och jordlagren
av svallsand samt, norr och 6ster om tikten, stora torvmarker (fig. 38). Vattentikten ligger pd en
héjd och ytvattendelare och mingden tillgingligt ytvatten ir ritt liten. Det finns dessutom ett
antal dammar i niromradet som redan nu anvinder stora delar av det 6verskottsytvatten som
finns i omradet. Enligt skattliggningskartan frin 1700-talet bor det dock g att dimma diken
for att aterskapa en stor vatmark (fig. 39). Mycket talar for att stora delar av det som idag kall-
las Alvmyr hade en vattenspegel sa sent som pé 1800-talet. Ett modellerat tillrinningsomrade pa
ca 0,4 km? ger en drlig avrinning pé ca 2,9 1/s (95000 m?/ar). Om man aterfor Alvmyr till dess
forna utbredning finns det stora méjligheter att vattnet kommer grundvattentikten tillgodo. En
sak som kan forsvira mojligheterna for infiltration 4r att berggrunden bestar av mirgel vid vat-

tentikterna, detta maste utredas forst och frimst.

® Vattentakt =0 =ms=ss Vattenskyddsomrade ®  Vattentakt
[ ] Torv Grus == =4 Hagmark Ang
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Figur 39. Skattlaggningskarta fran 1700-talet dver

naromradet till vattentdkten i Alva.
Figur 38.Jordartskarta dver naromradet till vatten-

takten i Alva. Rosa polygon visar yttre gransen for
vattenskyddsomrade.
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Burs

Vattentikten vid Burs bestdr av en grivd brunn i den sddra delen av samhillet. Ett vatten-
skyddsomrade fran 2015 finns for vattentikten och dirmed 4ven firskt utredningsmaterial.
Brunnen ir ca 3,5 m djup och grundvattenytan ligger mellan pa 2-2,5 m djup frin marknivin.
Uttagen dr smd (medel 2013-2015: 850 m®/ar)och tillrinningsomradet litet. Omréadet 4r limpligt
ur infiltrationssynpunkt och det finns ytvatten i form av ett dike strax 6ster om brunnen. Brunn-
nens lokalisering, nira bebyggelse pa en tomt, gor att omridet trots det fir anses som olimpligt
for infilcration av ytvatten. Mojligen skulle man kunna tillgodogora sig en del vatten genom vat-
mark eller meandring av ytvattendraget men det finns ont om plats.

Om man ska se 6ver méjligheterna i narheten av Burs bér man titta pa forutsittningarna
soderut i de sandavlagringar som dir bildar miktiga jordlager (fig. 40). Det finns goda for-
utsiteningar for infiltration i omradet. Tillrinningsomradet och dirmed dven flodet dr storre
hir dn uppe vid Burs. I anslutning till omradet finns 4ven ett antal brunnar med bra uttags-
kapacitet i forhillande till ytan. Omradet bestdr av flygsand och strandvallar (fig. 40), och
har mestadels skogsbevuxen mark med en smal remsa med uppodlad mark i de sédra delarna.
Omradet ir relativt orért och man skulle kunna skapa ett antal storre dammar i skogsom-
radet. Frigan dr hur man ska fa hit tillrickligt med ytvatten. Det man forst bor gora dr att
tippa till det dike som gar igenom denna del av avlagringarna (fig. 40), dock 4r mingden
vatten troligen nigot lag. Det finns dven ett storre dike, som avvattnar totalt ca 12 km? och
har en arlig medelvattenforing pa 82 l/s. Om man dimmer diket dir det gar parallellt med
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Figur 40. Figuren visar
vattentakten i Burs, tillrin-
ningsomrade for disku-
terat vattendrag, samt
forslag pa hypotetiskt
infiltrationsomrade.
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strandvallen kan man eventuellt leda vattnet norrut till dammar for infiltration och ha ett
brunnsgalleri som tar vara pa vattnet.

Ett alternativ kan vara att inducera vatten frin dammar genom brunnar i strandvallsavlag-
ringen, kanske i anslutning till omridet dir diket skir igenom strandvallen i den dstra delen av
omradet (fig. 40). Idag ligger det en damm hir som fir sitt vatten fran diket. Det finns dven tvé
nygrivda dammar och en husbehovstikt i den 6stra delen av svallsanden.

SGU utférde under ar 2015 SkyI' EM-undersékningar, en geofysisk metod som miter re-
sistiviteten i marken, i omradet. Preliminira tolkningar av data fran det i figur 40 inringade
omradet visar pa en miktighet pa jordlagren pi 5-10 m men det kan vara miktigare. De dversta
2-5 m (ndgot mer i strandvallen) 4r torra vilket ger en mittad zon pa 5-10 m. SGU har utfort
verifieringsborrningar och markmitningar i omridet under hdsten och vintern 2016 och resulta-
ten frin dessa kommer redovisas i rapportform 2017.

Faré (Ullahau & Avandis)

Vattentikten vid Ullahau bestdr av sju brunnar som tar grundvatten fran en akvifer i jordlagren.
Den mojlighet som finns dr klassisk bassinginfiltration i sand- och grusavlagringarna i nir-
omrédet. Det nirmsta ytvattnet ar Ajketrisk som 4r en liten sj6 med ett tillrinningsomrade pa
7,4 km? och ett beriknat medelfldde pa 53 1/s. Teoretiskt skulle man kunna héja vattenstindet

i sjon ndgot och magasinera vatten dir for att vid behov infiltrera i brunnarnas tillrinningsom-
ride. Den omittade zonen ir endast ndgra meter miktig vid brunnarna men det finns omraden
pa ostra Faré med 20-25 m miktiga sandlager. Dock pekar ett antal borrningar samt SkyI'EM
undersokningar (Dahlqvist m.fl. 2015) pd att det finns gamla avlagringar av torv inlagrat i vissa
omréden som gor att vattenkvaliteten kan forsimras. Dessa kvalitetsproblem ar ndgot som fun-
nits i ett flertal grivda brunnar, framférallt vid Sudersand (Bergstrom 1987). Mojligen skulle
kvaliteten pa vattnet kunna héjas nagot, det viktiga ir i sa fall att man lyckas lokalisera omraden
som saknar inlagrad torv. Omraden med respektive utan torv kan ga att lokalisera med hjilp

av de SkyI'EM-data som finns éver omridet. SGU utférde 2013 SkyI' EM-undersokningar, en
geofysisk metod som miiter resistiviteten i marken, i omradet. Data har bearbetats redovisats i
Dahlqvist m.fl. (2015) och som ett examensarbete (Thulin-Olander 2015). Dahlqgvist m.fl. (2015)
visar pi omraden med hog resistivitet i de dversta jordlagren pa Avanis, nigot som kan tolkas
som att hir finns en nagot miktigare omittad zon vilket gor dem limpligare f6r infiltration. Det
r6r sig dels om omrédet vid Ullahau och dels ett omrade lingre sydost mot Ava. Det senare om-
radet pekades ut i Dahlqvist m.fl. (2015) samt Thulin-Olander (2015) som speciellt limpligt f6r
storre grundvattenuttag ur bergakviferen. Under 2016 har Region Gotland anlagt en bergvatten-
tikt i detta omrade. Vattentikten verkar limplig for ett uthalligt uttag om atminstone 6 m*/h
vilket dr tillrickligt for att tillgodose den kommunala vattenforsérjningen pa Faro. Under till-
standsprocessen for denna vattentike kan det eventuellt framkomma data som gor att man kan
diskutera konstgjord infiltration dven hir. Dock 4r avstindet fran dessa brunnar till nirmsta
ytvatten 4 km vilket nog far anses som alltfor lingt.

Kapellshamn

Vattentikten vid Kappelshamn bestéir av tva nyborrade (15-23 m djupa) bergbrunnar som ligger
strax véster om samhillet och de vattentiktsbrunnar man tidigare anvint. Jordarterna bestar av
morin men strax vister om brunnarna finns torv, vilket visar att det tidigare har varit fuktig mark
hir (fig. 41). Fran brunnarna tar man i snitt 15000 m*/ar (2013-2015). Under 2016 har dock vat-
tentikten knappt varit i bruk da det varit daligt med vatten. Anledningen till att man gjorde nya
brunnar var kvalitetsproblem i de gamla. Region Gotland héll under 2016 pa att samrada om ett
nytt vattenskyddsomréde for vattentikten. I brunnarnas nirhet finns dven tva bergtikter som 4r
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Sand vattentaktens naromrade.

Figur 41.Jordartskarta 6ver ndromradet for vatten-
takten i Kapellshamn. Den streckade linjen visar till-
rinningsomradet for det dike som avvattnar vatten-
taktens ndromrade.

delvis vattenfyllda. SGU har ingen uppgift om bergtikterna och eventuell grundvattenbortledning.
Dock kan man tinka sig att man nir bergtikten ir slutford kan anvinda sig av kalkbrotten som
magasin och antingen ta vatten direkt frin dem eller via brunnar i nirheten.

Enligt skattliggningskartan (fig. 42) bor det g att dimma det dike som avvattnar omradet
direkt 6ster om brunnarna och pa sa sitt skapa en vatmark. Tillrinningsomradet till detta dike
dr ca 1,6 km?* och har en beriknad arlig avrinning pa ca 6,3 l/s (fig. 41).

Soder om vattentikten finns det ett dike nedspringt i kalkberggrunden vilket har avvattnat
stora omraden som tidigare har varit vitmarker. Om man skulle dimma upp dessa omraden far
man stora miangder vatten magasinerat och delar skulle man kunna leda 6ver mot vattentikten.

Klinte—Follingbo

Det bér finnas potential att utnyttja det ytvattenmagasin i form av en nedlagd tike for att 6ka
grundvattenbildningen och uttagen i omradet. Vattentikten har fyra bergborrade brunnar som
ligger samlade med ca 500 m radie. Medeluttaget f6r 2013—2015 var ca 210000 m*/ar. Brunn-
narna ir ca 65 m djupa och ligger i de sédra delarna av vattenskyddsomradet Visby i den inre
skyddszonen. I utredningsmaterialet for vattenskyddsomridet kan man lisa "Follingbotiikten
levererar i storleksordningen 300 000 m/ar (ca 10 lfs). Utforda undersokningar (VIAK AB 1980) har
visat att paverkansomrddet dr stort och bhar en elliptisk form med lingsta axeln i nordnordostlig—syd-
sydvdstlig riktning. Lingden pd grundvattenmagasinet bedomedes till dtminstone 2 km och bredden
till ca 1,5 km. Med urgingspunkt frin den drliga nettonederbirden (ca 150 mm) over omridet krivs
ett tillrinningsomréde om ca 2,5 kni’ for att balansera den uppumpade vattenmdiingden’.
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Figur 43. Foto pa taktsjon
tagen fran véstra sidan.
Foto: Peter Dahlqvist.

Brunnarna ligger nira en ytvattendelare och det enda ytvattnet i narheten ir ett vattenfyllt ned-
lagt stenbrott (fig. 43). Mgjligen far tiktsjon vatten via lagringsplan i kalkstenen fran ett omrade
som stricker sig forbi ytvattendelaren, vilket gor att den i s fall kan ha ett storre tillrinningsomréde.

Tiktsjon verkar inte ha nagon ytavrinning. Enligt Region Gotland (Aaw 2016) har tillging-
en minskat i brunnarna med aren, nagot som eventuellt kan kopplas till utférandet av den nya
vigen nordost om vattentikten. Det kan dven ha att géra med att brunnarna blivit gamla och
satts igen. Arean pd tikesjon dr ca 65000 m*. Om vi forutsitter att medeldjupet dr cirka tre me-
ter ger det en volym pa ca 200 000 m?® som magasineras i det gamla kalkbrottet. D4 brunnarnas
kapacitet minskat med dren kan man med f6rdel utreda méjligheterna att placera nagra brunnar
i narheten av tiktsjon och se 6ver mojligheterna att 6ka brunnarnas kapacitet genom detta. Det
finns dven relativt stora arealer med infiltrationsbenigna jordar i omrédet (fig. 44) samt stora
miktigheter i jordlagren (fig. 45) kring tiktsjon, men jorddjupsuppgifterna ir fi och 4ven strati-
grafin i jordlagren dr daligt kind.

SGU utf6rde under ar 2013 SkyI'EM-undersokningar, en geofysisk metod som miiter resisti-
viteten i marken, i omradet. Data har bearbetats redovisats i rapportform (Dahlqgvist m.fl. 2015).
SkyT'EM-data visar pa liknande forutsittningar for grundvattenuttag inom stora delar av nir-
omradet. Risk finns for ett saltpaverkat grundvatten pé ca 75-80 m djup.

Tyvirr var delar av insamlade SkyI'EM-data storda precis vid vattentikten vilket gor att det
saknas bearbetade data hirifran (se avbrott i profilen i fig. 46). Dock kan man se en antydan till
annorlunda uppbyggnad vistnordvist om detta omrade mot det i 6stnorddst. I princip kan man
siga att de lila intervallen motsvarar simre grundvattentillging, och att man bér ha brunnarna i
det som ir rott till orangegult f6r att fa stérre miangder grundvatten. Det verkar finnas tva huvud-
sakliga tillrinningsnivéer till brunnarna, en 6vre och en undre, dtskilda av ett titande intervall.

De stora skillnaderna i geologisk uppbyggnad sker dock nagot mer mot ostsydost. Hir ir forut-
sittningarna vildigt annorlunda (fig. 46), och man kan se 6vergdngen fran revkalkstenen (lila)
till vad som bedéms vara kalksten fran revflanken (revets utkanter, gulorange) med relativt goda
forutsiteningar for grundvattenuttag. Det édr ofta i randzonen till den mycket hirda revkalk-
stenen som det finns goda forutsittningar f6r grundvattenuttag. Det dr vért att undersoka hur
mycket en brunnsborrning i detta omrade kan ge.
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Figur 44.Jordartskarta over vattentaktens
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Figur 46. SkyTEM-profil fran vattentaktens ndromrade (profilen motsvarar matningar langs rod streckad linje).

| profilen visas markens resistivitet.
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Langs Hage

Vattentikten vid Langs Hage bestar av 15 brunnar (bergborrade till mellan 46—68 m djup) som
ligger inom Visby vattenskyddsomride. Frin Langs hage tar Region Gotland 1.25 miljoner m?/
ar vilket gor vattentikeen till den stérsta pd 6n. Enligt Carlstedt och Erlstrom (2004) ir det tro-
ligt att huvuddelen av grundvattnet som pumpas upp vid Langs Hage nybildas i 8ster inom de
oppna och starkt uppspruckna och karstvittrade hillytorna.

Det saknas ytvatten i nirheten men vi har inda valt att ta med vattentikten som mojlig da
de miktiga sand- och gruslagren (fig. 47 & 48) har varit foremal for utredningar vid ett flertal
tillfillen och en klassisk bassinginfiltration av ditpumpat vatten skulle kunna vara en méjlig-
het. Da bor man dock sitta grusfilterbrunnar istillet. Enligt Jonas Aaw (2016) har man tidigare
forsoke infiltrera vatten frén Klinte och Follingbo i Langs Hage. Man lyckades inte med detta
da det blev 6versvimning nedstréms (visterut) infiltrationen. Man fick med andra ord inte ner
vattnet till bergmagasinet. Kanske dr det s att det ligger ett relativt tdtt skike mellan sand—grus
och berg i hela eller delar av omradet. En annan aspekt som pekar mot ett titt lager r att nidra

brunnarna finns det ett omrade dir man tidigare impregnerat trd forr och man har trots det
aldrig hittat nagon fororening i de bergborrade brunnarna (Aaw 2016). Omréidet kring vatten-
tikten Langs Hage har undersokes vid olika tillfillen under de senaste decennierna vilket gor att
det finns mycket data att sammanstilla 6ver omridet. Det man forst bor gora dr dock att utreda
huruvida féroreningar fran triimpregneringen finns kvar i omradet sa att detta inte i framtiden
fororenar vattentikten vid Lang Hage ifall man vill géra undersokningsborrningar.

®  Vattentakt ®  Vattentékt
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Figur 47. Jordartskarta 6ver naromradet till vatten- B2 [ e-s [ 16-30
takten Langs Hage. Figur 48. Jorddjupskarta dver naromradet till vatten-

takten Langs Hage.
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Martebo
Martebo vattentikt dr en liten vattentikt med ett medeluttag pa endast 1500 m*/ar (2013-2015).
Vattentikten bestir av en bergborrad brunn som 4r 48 m djup och jordlagren i niromradet
utgors av morin. Sjilva vattentikeen 4r lokaliserad i ett omrade som ligger lite hogre 4n omgiv-
ningarna och saknar ytvatten i nirheten. Dock finns det stora utdikade vatmarksomraden i om-
radet kring vattentikten. Dessa utdikade vatmarksomréaden ligger cirka fem meter ligre och ca
700-1000 m frin vattentikten. Aven om man skulle dterskapa dessa vitmarker ir det tveksamt
om man skulle fd en 6kad grundvattenbildning som kan gynna Martebo vattentikt.

SGU utférde ar 2013 SkyI’ EM-undersokningar, en geofysisk metod som miter resistiviteten
i marken, i omradet. Data har bearbetats redovisats i Dahlqvist m.fl. (2015). En 6versiktlig be-
démning dr att forutsittningarna for storre grundvattenuttag frin berggrunden i vattentiktens
niromrade boér vara ndgot fordelaktigare visterut dn sterut, sett frin vattentiktens lige. Enligt
SkyI'EM-data riskerar man att fi ett saltpaverkat grundvatten vid ca 35-50 m djup varfér even-
tuella nya brunnar bor understiga detta djup (se fig. 32).

Roma

Vattentikten vid Roma bestar av tre bergborrade brunnar, varav en ligger nira samhillet Roma
(fig. 49) medan de andra tva brunnarna, i texten kallade Busarvebrunnarna, ligger nigra hundra
meter norr om samhillet. Brunnen i Roma samhille har vi bortsett frin da den ligger daligt ill
for anliggande av vatmarker, eftersom hela samhillet ligger inom paverkansomradet. Det ar

Figur 49. Figuren visar vat-
tentaktsbrunnarna vid
Roma. Uppskattat tillrin-
ningsomrade for det dike
som rinner strax oster om
Busarvebrunnarna, samt
mojligt omrade for poten-
tiell vatmarksanlaggning
— (rod oval). Underlaget &r
ST bkl SGUs jordartskarta.
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dock inte omojligt att 6kad grundvattenbildning for att stirka Busarvebrunnarna dven kan 6ka
uttagskapaciteten for denna brunn. Det pagir ett arbete med vattenskyddsomrade f6r vatten-
tikterna i Roma, i underlaget (Sweco 2016) finns bland annat teknisk beskrivning, information
fran filmning av brunnar samt en grundvattenmodell.

De tvd Busarvebrunnarna har tillstind (VA 2/91) f6r grundvattenuttag pa i medeltal
300 m*/dygn och maximalt 500 m?/dygn. De senaste aren har man legat pa ca 200 m*/dygn
i medeltal. Brunnarna dr 40 m (36 m oppet hal i kalksten) respektive 50 m (46 m oppet hal i
kalksten). Den huvudsakliga grundvattenstromningen i bergakviferen sker enligt underlaget
till vattenskyddsomradet frin nordvist mot sydost. Baserat pd en provpumpning av en av
Busarvebrunnarna bedomdes grundvattenbildningen till ca 15 mm/ir (VIAK 199]) till
grundvattenmagasinet i berg. Grundvattnets transporthastighet under uttag i brunnarna har
beriknats till cirka fem meter per dag. En anledning till den relativt liga beddmningen av
grundvattenbildningen ir att forekomst av tita ytjordarter samt daligt vattenforande berglager
i lagerfoljden, minskar grundvattenbildningen (VIAK 1991). Det férekommer dven artesiska
brunnar i omradet, dven detta pekar mot att brunnarna fér sitt grundvatten fran en sluten
akvifer.

I omradet kring Roma finns det med gotlindska métt mitt forhillandevis gott om ytvatten.
Soder om och genom samhillet rinner ett stort dike som senare blir Gothemsan. Diket avvattnar
stora arealer som tidigare varit vitmarker och torvmarker. Det finns frutsittningar (tidigare hade
sockerbruket vattendom pa att ta vatten genom dimning) att dimma det stora diket men frigan idr
om bergbrunnarna kan tillgodogora sig vattnet. Det ligger ett antal storre slamdammar i samhil-
lets 6stra utkant som idag anvinds som bevattningsdammar. Man leder in och pumpar upp vatten
fran diket till ndrliggande dammar som har en vattenniva péa ca 3-5 m 6ver markytan.

De tva brunnarna norr om samhillet kan inte tillgodogora sig vatten frin dtgirder nere vid
samhillet. Dock finns forutsittningar dven hir uppe att gora mindre atgirder for att kunna 6ka
grundvattenbildningen. Brunnarna ligger i ett omride som mestadels bestar av jordbruksmark och
ett dike avleder vatten frin omréidet norrut, diket gar senare ihop med det stora diket lingre ned-
stroms. Det finns mojlighet att skapa vitmark eller anligga dammar strax vister om brunnarna
i ett ler- och torvomrade (fig. 49). En invallad bevattningsdamm som tar vatten fran diket har
skapats strax nedstroms det mojliga laget fr en vatmark eller damm (fig. 49, 50). Arean pa tillrin-
ningsomrédet dr ca 13 km? och den beriknade medelvattenféringen vid den planerade vitmarken
ca 100 1/s (ca 3 miljoner m*/ar). Liget for vitmarken ir forlagt i omradet med miktigare ler- och
torvlager (fig. 49).

SGU har haft diskussioner med Region Gotlands konsulter kring den grundvattenmodel-
lering som upprittats och som har anvints som stod vid arbetet med framtagandet av forslag till
vattenskyddsomride for Roma. Modelleringen har i stora stycken utgitt fran de slutsatser som
drogs fran den provpumpning som utférdes (VIAK 1991). Grundvattenbildningen har bedémts
vara blygsam, ca 15 mm/ar. Brunnarna har relativt stor kapacitet och bedémningen ir att tillrin-
ningsomradet i de djupare berglagren stricker sig flera kilometer fran brunnarna. Modellens
utbredning stricker sig inda bort till héjdomradena strax sdder om Visby.

Vid samriden infor vattenskyddsarbetet framkom att det verkar finnas tillfillen da vatten-
kvaliteten i Romabrunnarna f6rsimras radikalt. Vidare misstinker man att dessa perioder sam-
manfaller med perioder med hoga floden i ett nirbeldget avvattningsdike. Eventuellt star diket i
kontakt med slukhal i berggrunden vilket kan medféra en direkt kontakt med akviferen vid de
tillfillen di det hoga flodet ndr upp till slukhilens niva. Detaljerna kring dessa fenomen ir inte
kinda och den upprittade grundvattenmodellen har inte haft som syfte att férsoka dterge effek-
terna vid dessa tillfillen.

SGU har konstaterat att dimning av det drinerande diket (fig. 49) 4r mojligt men det finns
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tecken pé att det kan innebira viss negativ paverkan pé vattentikten vid Roma. Grundvatten-
bildningen skulle sannolikt 6ka nigot men fortfarande vara relativt begrinsad, kanske t.o.m.

i samma storleksordning som de angivna (15 mm/ar). En ddmning skulle mojligen leda till att
man oftare nir hoga nivaer i det avvattnande diket som di oftare skulle kunna leda till att vat-
tenkvaliteten forsimras genom kortslutning via de omnimnda slukhélen. SGU har gjort be-
domningen att det med befintliga dataunderlag inte dr mojligt att forsoka grundvattenmodellera
sidana effekter inom ramen for aktuellt projeke.

SGU har forstatt att det pigdende vattenskyddsarbetet har varit foremal for diskussioner och
att ytterligare en konsult har blivit anlitad for att komma med egna slutsatser kring brunnarnas
funktion och tillrinning. Eventuellt kan deras slutsatser dven komma att paverka bedomningen
om limpligheten att dimma upp ytavrinningen samt mojligheten att bedéma potentialen for
okad infiltration genom att uppritta en férnyad och utékad grundvattenmodell 6ver omridet.

SGU utférde under ar 2013 SkyI’ EM-undersokningar, en geofysisk metod som miter re-
sistiviteten i marken i nordvistra delen av brunnarnas tillrinningsomréide. Data har bearbetats
redovisats i Dahlqvist m.fl. (2015). Enligt dessa data dr berggrunden relativt homogen ned till ca
50—60 m djup i det omride som ticks av SkyI EM-data. Pa storre djup dn si riskerar man att fa
ett saltpaverkat grundvatten vid borrning. SkyI'EM-underlaget kan med f6rdel anvindas i kon-

sulternas geologiska modell.

Figur 50. Omrdde strax ned-
stroms bevattningsdamm,
ca 1km nordvast om Busar-
vebrunnarna. Lagg marke
till bevattningsanordningen
i forgrunden. Vatten fran
diket kan pumpas upp och
ledas antingen direkt till be-
vattningsspridare eller till
bevattningsdammen.

Foto: Peter Dahlqvist.
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Stenkyrka—Licknatte
Vattentikten Stenkyrka—Licknatte bestar av tre bergborrade brunnar med ett djup pa 15-23 m.
Uttaget ur brunnarna har varit igenomsnitt 5000 m*/ar under perioden 2013-2015. Brunnarna
ligger i ett omride med relativt miktiga (fig. 51) svallsediment (fig. 52).

Det saknas storre ytvattendrag i ndromradet och tillrinningsomradet till brunnen ir inte
s stort. Vid en jimférelse med skattliggningskartan kan man se att det tidigare funnits vit
marksomréiden sydost om vattentikten. Troligen har vitmarkerna kunnat uppricchallas pga. en
uppdimningseffekt frin den strandvall som vigen gir pa. De beriknade tillrinningsomradena
(fig. 52) till de bada vitmarksligena 4r 0,8 respektive 0,3 km? och avrinningen till dem ca 1,5 I/s
(47 000 m®/ar) respektive 0,5 1/s (16000 m?/ar). Om man skulle dterskapa vitmarkerna sydost
om vattentikten dr det méjligt och t.o.m. troligt att man kommer att 6ka grundvattenbildning-
en och dirmed dven kapaciteten i vattentikten. Det finns dock en osikerhet hur bostider och
vigen kommer klara sig vid anliggandet av en vatmark. Enligt jorddjupsmodellen finns de mik-
tigaste jordlagren och de bista forutsittningarna for infiltration troligen i den nordliga av de tva
foreslagna vatmarksomradena (fig. 51). Det 4r troligt att man bér s6ka ett nytt brunnslige, fore-
tradesvis sydost eller norr om samhillet.

SGU utférde 2015 SkyI' EM-undersokningar, en geofysisk metod som miter resistiviteten i
marken, i omradet. Data bearbetades under 2016 och kommer att redovisas i rapportform 2017.

® Vattentakt

==u== Tillrinningsomrade
®  Vattentakt

—— Dikningsforetag

Dikningsforetag
Jorddjup (m) [ ] Torv [ ] Moran
- o [3 - 9-10 [ Fiygsand [ Hallomrade
Bl [ ] 45 I 1-15 [ sand
B2 [ ]e-8 M 16-30 [ Grus

Figur 51.Jorddjupskarta 6ver vattentdktens naromra-
de. Roda ovaler symboliserar mojligt omrade for po-
tentiell vatmarksanlaggning.
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Vattentdkter dar det saknas forutsattningar for att 6ka grundvattenbildningen
genom vatmarksanlidggande eller infiltrationsanldggningar

Vattentikter dir vi anser att det saknas forutsittningar for att 6ka grundvattenbildningen rang-
ordnas inte inbérdes utan presenteras kort nedan i bokstavsordning.

Furulund

*  Vattentikten ligger i ett gronomrade i Visby.

* De tva brunnarna 18 respektive 20 m djupa.

e Den huvudsakliga grundvattentransporten kommer fran hojdomradena i oster (Carlstedt &
Erlstrom 2004).

*  Det finns miktiga jordlager, framforallt svallsand i vattentiktens niromrade.

*  Ytvatten saknas i omridet.

Da vattentikten ir lokaliserad i stadsmiljo har vi valt att inte ga vidare med vattentikten i detta

projekt.

Lojsta

*  Varttentikten Lojsta bestar av en borrad brunn pa 32 m.

*  Vartentikten har en vattendom (VA 23/82) och vattenskyddsomride.

*  Medeluttaget under perioden 2013-2015 var 34000 m?/ar.

* Berggrunden bestdr av kalksten och jorddjupen kan vara uppemot 8 m miktiga och bestér
av bide morin och svallsand.

Di det enda vattendrag som finns i nirheten rinner i Kvie Killmyr som ir ett naturreservat har
vi valt att inte utreda vattentikten och dess forutsittningar vidare.

Skogsholm

*  Vattentikten bestir av 4 brunnar (62-65 m djupa) och ligger i utkanten av Visby.

*  Den huvudsakliga grundvattentransporten sker fran héjdomradena i 6ster (Carlstedt & Erl-
strom 2004).

*  Det saknas miktiga jordlager och ytvatten i vattentiktens niromrade.

Da vattentikten ir lokaliserad i nira anslutning till Visby har vi valt att inte gé vidare med vat-
tentikten i detta projekt.

Tofta

Vattentikten bestir av en bergborrad brunn.

Medeluttaget for ar 2013-2015 var 110 000 m?/ar.

Vattentikten ligger i hdllmark och saknar jordlager.

Vattentikten har ett dldre vattenskyddsomride fran 1973.

Ytvatten i tillricklig midngd samt mojligheter for att magasinera eller infiltrera vatten saknas
i vattentiktens niromride.

S NSNS
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Trikumla

*  Varttentikten bestir av en dldre bergborrad brunn och ligger i morinmark inne i samhillet
Trikumla.

*  Varttentikten har ett drsmedel pa 1700 m? (2013-2015).

*  Varttentikten har ett nyligen beslutat (2015) vattenskyddsomride som delvis dverlappar med
Visby vattenskyddsomrade.

*  Det saknas ytvatten i nirheten.

Strax norr om vattentikten finns det en del ytvatten i form av killspring (Harkillan) som av-
vattnas till ett dike som eventuellt skulle kunna ledas om, men mingden tillgingligt vatten och
det stora avstindet gor att vi valt att inte g vidare med vattentikten i denna rapport.

Viistringe

*  Varttentikten som ligger i mordnmark bestar av tvd bergborrade brunnar som ér ca 30 m
djupa.

e Vattentikten har ett arligt (2013-2015) medeluttag pd 6 500 m?.

*  Vattentikeen har ett dldre vattenskyddsomrade fran 1982.

*  Brunnarna ligger nira ytvattendelaren och det saknas tillrickligt med ytvatten i ndromradet.

DISKUSSION

Projektet och resultaten har bidragit till att synliggora mojligheterna for 6kad grundvattenbild-
ning vid vattentikter pd Gotland. Hittills har fokus pa Gotland mestadels legat pd bevattnings-
dammar och édterskapande av fuktiga marker med tanke pa biologisk mangfald eller att minska
niringsbelastningen i Ostersjon Med denna rapport visas att det finns bade behov och méjlighe-
ter att 8ka grundvattenbildningen genom infiltration och vatmarksanliggande.

I flera fall har SGU pekat pd andra mojliga atgirder istillet for regelritt anliggande av vét-
marker, framf6rallt handlar det om olika typer av infiltrationsanlidggningar. Dock forutsitter
anliggandet av infiltrationsanliggningar att man har en god tillging pd ytvatten alternativt att
man har kvarhallande funktioner i form av t.ex. vitmarker, dir vatten kan magasineras infor
perioder med ldgre tillging. I flera fall 4r dven nya brunnsligen en forutsittning for att forslagen
ska fungera optimalt. SGU har rekommenderat vilka geologiska undersdkningar som skulle vara
limpliga som ett forsta steg om man vill undersoka ett specifikt omrade och kan bista med vi-
dare diskussioner kring dessa forslag.

En ovirderlig del i projektet visade sig vara platsbesok vid vattentikterna. De slutsatser som
man gjort vid skrivbordsbedémningarna visade sig ofta behova justeras efter filtbesok. I flera fall
har det visat sig vara svért att fa tag pa dldre information rérande vattentikterna. De data som
finns i gamla rapporter har i flera av de fall vi lyckats lokalisera dem visat sig vara detaljerade och
av stor vikt for slutresultatet. Det visar hur viktigt det dr att linsstyrelser, konsulter, kommuner
m.fl. tillsammans med SGU ser till att det utredningsarkiv som finns vid SGU ir sa komplett
som mojligt.

SGU har utfort projektet med syfte att ta fram de geologiskt och hydrogeologiskt be-
tingade forutsittningarna for anliggande av vatmarker med syfte att 6ka grundvattenbild-
ningen och dirmed stirka Regionens dricksvattenkapacitet. SGU har, férutom i ett fital fall,
inte tagit hinsyn till motstdende intressen och inte heller vigt in eventuella gynnsamma eller
negativa bieffekter av de foreslagna atgirderna. Det betyder att omraden som pekats ut som
gynnsamma, rent geologiskt eller hydrologiskt, kan vara direkt olimpliga av en annan orsak.
Dirfor dr det viktigt att resultaten som rapporteras hir och det beslutsunderlag som det kan
sigas utgora anvinds med fornuft och forsiktighet. Dessutom kommer dikningsforetag att bli

54(73)



paverkade pd vissa platser vilket kan kriva férhandlingar i domstol, nigot som ir bade tidso-
dande och kostsamt.

SGU har f6r avsike att under 2017 och 2018 gora en geologisk 3D-modell, med méjlighet att
koppla pd hydrogeologiska och hydrologiska parametrar, f6r hela Gotland. Nir denna modell 4r
klar kan den anvindas tillsammans med erfarenheter bl.a. frin detta projekt for att se var for-
utsdttningarna kan var bra for 6kad konstgjord grundvattenbildning pa 6n. Med andra ord kan
man forutsittningsldst gora studier utan att utga frin befintliga vattentikesligen.

I detta arbete kommer SGU dven att studera och anvinda sig av studier frin andra linder dir
man kommit lingre vad giller reglerade akvifirer (eng. Managed Aquifers). 1 omriden med torka
(t.ex. Kalifornien) samt omridden med mycket vatten (t.ex. Nederlinderna) finns stora erfarenhe-
ter av hur man kan skéta grundvattenmagasinen bl.a. genom infiltration av 6verflodsvatten frin
storre regn, men dven renat avloppsvatten, dels for att bli av med vatten vid hogfloden, dels for
att “ladda” akviferen och dirmed skapa grundvatten for bl.a. dricksvattensyfte.
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BILAGA 1.

Grundvattenmodell 6ver vattentdkten i Stanga
Modellverktyget var Visual Modflow, en numerisk modell som matematiske 1ser de tredi-
mensionella flddesekvationerna genom sa kallade finita differenser. Indata 6ver omradet har
importerats frin det GIS som iordningstillts f6r projektet. De data som har anvints ir jordarter,
markyta (nya nationella hojddata, NNH), jorddjup, bergyta, bickar och diken samt befintliga
brunnar. Den grundvattenbildning och de virden som angetts i modellen 4dr himtade fran lit-
teraturen ochfrin andra grundvattenmodelleringar pd Gotland. SGU vill betona att modellen
inte 4r kalibrerad och att de akviferegenskaper som angivits i modellen bara visar pé rimliga vat-
tenbalanser och méjliga grundvattennivéer som skulle kunna forekomma. For en mer detaljerad
prediktion méste en grundvattenmodellering atfoljas av betydligt bittre faltundersokningar for
att kunna faststilla riktiga parametrar och for att kunna kalibrera och verifiera modellen.

SGU tycker dndd att modellarbetet ger en intressant majlighet att testa och askadliggora for-
stielsen for grundvattenmagasinen i omradet och samspelet med de avvattnande dikena.

Modellen sattes upp med en lagerstruktur Gver de losa jordlagren och berget. Gridstorleken
var knappt 100 x 100 m i plan. Oversta lagrets miktighet anpassades till jorddjupet. I modellen
angavs K-virden (m/s) och Grundvattenbildningen (mm) enligt tabell 1.
De randvillkor som fick gilla angavs som “bickar” (eng. river boundaries) till de storre drine-
rande dikena i omradet. Randvillkoret tilliter antingen att grundvatten drineras ut ur modellen
eller att vatten infiltrerar till grundvattnet, beroende pa den modellerade grundvattennivan i
bickens nirhet. Vattennivan i bickarna anpassades i relation till markytan.

Modellerade scenarier

Inledningsvis modellerades gillande grundvattenuttag som tillférdes de befintliga brunnarna
(ndra vig 144). Grundvattenuttaget i modellen angavs till 900 m*/dag (90 % av vattendomen).
Det scenario som sedan modellerats ir att infiltrera ytvatten i en bassing (ca 100 x 100 m stor)
som anlagts i modellen ca 500 m vister om bygdegirden (uppe pa sand och grusavlagringen som
kallas for Raudhammaren). Den konstgjorda infiltrationen motsvarade samma storleksordning
som det gillande uttaget, dvs. ca 900 m*/dag (tabell 2). Tre nya brunnar placerades i modellen
ca 850 m sydvist om bassingen och tilldelades ett sammanlagt grundvattenuttag som storleks-
missigt motsvarade den konstgjorda infiltrationen. Grundvattennivaer och vattenbalanser mel-
lan dessa tvd modeller jimfordes. Sirskilt fokus lades pa vattenbalansen 6ver de nirmaste dikena
for att undersoka om dessa drinerar ut (tar emot) mer vatten vid bassinginfiltrationen eller om
brunnarna kan finga upp storre delen av det infiltrerade vattnet. Vidare analyserades modellens
flodesvigar och transporttider genom s.k. partikelsparning, en metod dir man i modellen slip-
per partiklar och kan f6lja deras vandring med grundvattenflddet och tiden.

Tabell 1. Modellparametrar

Marktyp K-vérde Grundvattenbildning Farg i modellfigurerna
Grus 1E-3m/s 225 mm Gron

Sand 8E-5m/s 100 mm Orange

Lerig moran 1E-7 m/s 30 mm Ljusbla

Lera 1E-7m/s 15 mm Gul

Gyttjelera 1E-7 m/s 15 mm Ljusbrun

Organisk jord 1E-7m/s 30 mm Morkbrun

Fyllning 1E-4 m/s 100 mm Gra

Berg 5E-6 m/s 15 mm Morkbla
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Tabell 2. Modellens vattenbalans.

Stanga (m?/d) Total Brunnar River, tot River, tot Bassdng River, River, Totalt 6ver Totalt dver
gvb (in) (ut) (ut) (in) (in) narmast nirmast modellen modellen
(ut) (in) (in) (ut)

Utan bassiang 23579 900 22721 44 3 8982 O 23623 23621
Med bassang 24499* 1800 22742 42 926 8906 O 24541 24542
Skillnad 920 900 21 2 923 -76 0 918 921
jfr"med"mot merin  merut merut mindre merin mindre of6rdand- merin mer ut
"utan" bassang in ut rat

* Inkluderar bassanginfiltration

Modellresultat
Modellresultat redovisas i figurerna 1-3 pé nista uppslag och i tabell 2. Modellen visar utifrin
de angivna egenskaperna och randvillkoren att stérre delen av den infiltrerade vattenmingden
nar de nya brunnarna. De nirbeldgna dikena minskar snarare 4n 6kar sin vattenféring. Denna
bild, att majoriteten av det konstgjort infiltrerade grundvattnet nir brunnarna, och inte dikena
bekriftas genom modellens partikelsparning. Uppehillstiden har i modellen &versiktligt be-
riknas till drygt tvd ar mellan bassingen och de befintliga brunnarna och drygt fyra dr mellan
bassingen och de nya brunnarna. SGU vill dock ytterligare betona att grundvattenbildning,
konduktivitet, porositet och magasinsegenskaper som styr transporthastigheter i modellen ir
angivna utan nagon kalibrering och att detta maste utredas betydligt noggrannare innan nagon
storre vike fists vid de redovisade modelleringsresultaten. Som ett exempel ar det SGUs uppfatt-
ning att den beriknade uppehallstiden ir alldeles for lang.

Slutsatserna av modellovningen ir trots begrinsningarna avseende indata och kalibrerings-
mojligheter sa intressanta att man borde kunna gé vidare med f6rdjupade utredningar for att
kunna utféra forfinad modellering.

Diskussion — mdjlig fortsdttning

Den modell som upprittats 6ver Stinga visar arbetssittets méjligheter. Som angivits ovan finns
dock flera begrinsningar i dataunderlaget som blir tydliga d man i detalj studerar modellresul-
tatet. Ndgra exempel kan anges:

*  Modellen ger sannolikt fér hoga grundvattennivaer, detta bor rittas till med hogre K-virden
och minskad grundvattenbildning. Detta kommer att ge andra vattenbalanser och nivaer in
de redovisade.

*  Uppehillstiden i modellen verkar vil ling (875 m pa 4 ar i sand). Det dr majligt att de redo-
visade partikelbanorna passerar ner i det betydligt tdtare (lingsammare) berget under san-
den. Detaljerad utredning behévs for att klargéra vilka porositets- och konduktivitetsvirden
som bér anvindas, framforallt i de [6sa jordarterna. En intressant jamférelse kan goras med
vattenskyddsomradets avgrinsning som redovisar utbredningen av ett drs transport.

Vidare kan konstateras att det finns flera intressanta fragestillningar som en vilkalibrerad mo-
dell skulle kunna bidra till att ge svar kring. Nedan ges nigra exempel:

* I modellen har i dagsliget bara de storre drinerande dikena lagts in (de som forvintas vara

vattenforande stor del av aret, och de dterfinns pa relativt stora avstind fran sandavlag-
ringen). Hur paverkas de mindre, mer nirbeligna drinerande dikena av infiltrationen och
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grundvattenuttaget? Kommer vattenforingen i dessa att ka genom lickage fran infiltra-
tionsdammen eller ytterligare minska genom grundvattenbortledningen?

* Hur kan infiltrationsbassingen optimeras? I modellen dr den nu grovyxat angiven till
4 berikningsceller om sammanlagt ca 9260 m?, knappt 100 x 100 m, med en infiltration om
100 mm/dag vilket ger 926 m*/dag.

*  Hur ska de nya brunnarna placeras och hur stort uttag kan man ta ur dessa om man inte vill
lata influensomradet gi utanfor sandavlagringen (dvs. finga upp det mesta av det infiltre-
rade vattnet)?

*  Hur mycket vatten kan man infiltrera utan att grundvattennivan stiger dver en meter vid
vig 1442

*  Hur lingt fran infiltrationsbassingen bor man ha brunnarna om det ricker med ett ars up-
pehallstid? Det kan dé forvintas att uttaget ger en paverkan pa grundvattengradienter osv.
som ocksa dndrar forutsittningarna for transporthastigheten.

[ ]Grus [ ] Lera [ ] Lerigmoran [ ] Fylining —— Grundvattenniva @ Brunn
[ ] sand [ Gyttielera [l Organisk jord [ ] Hallomrade —— Diken

Figur 1. Grundvattennivaer (rosa ekvipotentiallinjer) vid befintligt uttag. Naturlig grundvattenbildning. Befint-
liga brunnar ar beldgna néra vag (tunna graa linjer). Skala ca 1:200 00o0.
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[ ]Grus [ ]Lera [ ] Lerigmoran [ ] Fylining —— Grundvattennivd @ Brunn
[ ] sand [ Gyttielera [l Organisk jord [ ] Hallomrade —— Diken

Figur 2. Grundvattennivaer och transporttider genom partikelsparning vid konstgjord infiltration och samti-
digt uttag i befintliga och nya brunnar. Partikelbanor i gront, partiklar slappta vid infiltrationsbassangen har
1ars transporttid mellan markeringarna. Skala ca 1:180 0oo.

Y \
[ ]Grus [ ] Lera [ ] Lerigmoran [ ] Fyllining —— Grundvattennivd @ Brunn
[ ]Sand [ Gyttielera [l Organisk jord [ ] Hallomrdde —— Diken

Figur 3. Grundvattenavsankning (rosa ekvipotentiallinjer) vid de nya brunnarna jamfort med dagens situation.
Se dven grundvattenupphdjningen med negativa tal vid infiltrationsdammen. Skala ca 1:110 0oo.
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BILAGA 2.

Grundvattenmodell 6ver vattentakten i Slite—Filehajdar

Modellverktyget var Visual Modflow, en numerisk modell som l6ser de tredimensionella f16-
desekvationerna genom finita differenser. Indata 6ver omradet har importerats frin det GIS som
iordningstillts for projektet. De dataskikt som anvints ir jordarter, markyta (NNH), jorddjup,
bergyta, bickar och diken, befintliga brunnar. Den grundvattenbildning och de virden som
angetts i modellen dr himtade fran litteraturen och utifran andra grundvattenmodelleringar pa
Gotland. Tolkningen av berglagrens uppbyggnad och den forekommande hégkonduktiva zonen
(i riktning nordnordost—sydsydvist) ir himtade frin SGU-VIAKSs utredning frin 1977: Hydro-
geologiska synpunkter pi planerad brytning av kalksten och mdérgelstein pad Filehajdar, Gotland. 1
denna rapport finns en generell beskrivande profil 6ver akviferen som redovisas i figur 1 nedan,
tillsammans med modellrelaterade kommentarer i rott.

SGU vill betona att modellen inte dr kalibrerad och att de akviferegenskaper som angivits i
modellen bara visar pa rimliga vattenbalanser och mojliga grundvattennivier som skulle kunna
forekomma. For en mer detaljerad bedomning méste en grundvattenmodellering atf6ljas av
faltundersokningar for att kunna ansitta riktiga parametrar och for att kunna kalibrera och
verifiera modellen.

SGU tycker dndé att modellarbetet ger en intressant majlighet att testa och dskadliggora for-
staelsen over grundvattenmagasinen i omradet och samspelet med de avvattnande dikena.

Modellen sattes upp 6ver en stor del av nordostra Gotland. Modelomridets avgrinsning
var Vigumeviken vid Slite i sydést och Hunstideviken vid Kappelshamn i norr. Markomridet
ddremellan avgrinsades av ytvattendelarna, t.ex. vattendelaren mot Tigstdde trisk (som alltsa
inte ir med i modellen). I ett forsta forsok byggdes modellen med en lagerstruktur dver de losa
jordlagren och dirunder berget i tre berdkningslager. Jordlagrets miktighet angavs utifran
jorddjupsmodellen och var 6ver stora omraden mycket tunt. Emellertid hade modellen svérig-
heter att na en stabil 16sning och gav alltfor stora numeriska fel. Jordlagret togs dirfor bort frin
modellen och den grundvattenbildning som antagits 6ver de l6sa jordlagren tillférdes istillet
det oversta berglagret (det som tidigare var lager 2 blev istillet nigot miktigare och blev nu det
oversta lagret i modellen). Gridstorleken var drygt 200 x 200 m i horisontellt lige. Over den in-
tressanta hogkonduktiva zonen forfinades gridden till ca 50 x 50 m. I modellen angavs K-virden
(m/s) enligt figur 1 och Grundvattenbildningen (mm) enligt tabell 1.

De randvillkor som fick gilla angavs som “biackar” (river boundaries) till de storre drinerande
dikena i omradet. Randvillkoret tillater antingen att grundvatten drineras ut ur modellen eller
att vatten infiltrerar till grundvattnet — beroende pd den modellerade grundvattennivan i biack-
ens nirhet. Vattennivan i bickarna anpassades utifrin markytan i deras nirhet.

Modellerade scenarier

Inledningsvis modellerades gillande grundvattenuttag som tillfordes de befintliga brunnarna (atta
brunnar i den hégkonduktiva zonen). Grundvattenuttaget i modellen angavs till 630 m?/dag. De
scenarier som sedan modellerats 4r att infiltrera ytvatten i bassing, eller bassinger (1 st ca 50 x 50 m
stor, alternativt 4 st 4 25 x 25 m) som anlagts i modellen i ndgra olika intressanta ligen. Konstgjord
infiltration motsvarade samma storleksordning som det i dagsliget forekommande lickaget till

det stora kalkbrottet i ndrheten, ca 500000 m?/ar vilket ger ca 1370 m?/dag, tillférdes bassingen(-
erna). Grundvattenuttaget i de befintliga brunnarna 6kades sa att 6kningen totalt motsvarade half-
ten av den konstgjorda infiltrationen. Grundvattennivier och vattenbalanser mellan ursprunglig
modell respektive scenariemodell jaimfordes. Sirskilt fokus lades pa vattenbalansen 6ver de nér-
maste dikena for att undersdka om dessa drinerar ut mer vatten vid bassinginfiltrationen eller om
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Figur 1. Generell profil 6ver bergakviferen vid Slite—Filehajdar.

Tabell 1. Parametrar fér modellen.

Grundvattenbildning Farg i modellfigur 1-6

Grus 225 mm Gron
Sand 100 mm Orange
Lerig moran 30 mm Ljusbla
Lera 15mm Gul
Gyttjelera 15 mm Ljusbrun
Organisk jord 30 mm Morkbrun
Fyllning 100 mm Gra
Sedimentartberg 15 mm Mérkbla
Vatten = Vit
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brunnarna kan finga upp stérre delen av det infiltrerade vattnet. Ytterligare sa analyserades model-
lens flodesvigar och transporttider genom s.k. partikelspirning.

Grundmodellen och de tre efterfoljande scenarierna (med konstgjord infiltration) modelle-
rades till fortvarighetstillstand, (eng. Steady State). Det modellscenario som innebar konstgjord
infiltration férdelad pa fyra bassinger modellerades vidare i ett s.k. transient (tidsberoende) f6r-
lopp, ddr férindringar kan analyseras 6ver tid.

Modellresultat
Modellen kérdes till fortvarighetstillstind, (eng. Steady State), vilket innebir att inga tidsbero-
ende faktorer paverkar flédet och vattenbalansen. Balansen mellan grundvattenbildning och
vattenuttag angavs i modellen som fasta virden 6ver hela modelleringsperioden och modellen
kordes tills vattenuttaget helt balanserades av inflodet till modellen. Grundvattennivaerna frin
grundmodellen (utan konstgjord infiltration) redovisas i figur 2. Resultat for scenariomodellerna
redovisas vidare i figurerna 3—5 nedan som grundvattenavsinkning jimf6rt mot grundmodellen.
Modellen visar utifrin de angivna egenskaperna och randvillkoren att en stor del av den in-
filtrerade vattenmingden inte nar de nya brunnarna. De nirbeligna bickarna och dikena 6kar
sin vattenforing. Denna bild, att en stor del av det konstgjorda infiltrerade grundvattnet inte nar
brunnarna och istillet hamnar i dikena, bekriftas genom modellens partikelsparning (“fram-
dtsparning” frin bassingen till brunnarna). Av de tre modellscenarierna, som presenteras i figur
3-5, framgér att det 4r mycket viktigt att noggrant utreda var bassinginfiltrationen bor ske for
att kunna fanga upp tillrickligt stor andel av det infiltrerade vattnet.

*  Scenario 1 (figur 3) visar att en bassing i det sandiga materialet nordést om brunnsgalleriet inte
alls verkar bidra till det 6kade grundvattenuttaget via brunnarna. Troligen finns en begrins-
ning i modellen da de 16sa jordlagren och ddrmed sanden inte finns med. Infiltrationen tillfal-
ler alltsd berget direkt vilket inte skulle vara fallet i praktiken. Inte desto mindre visar modellen
i detta scenario att inga partiklar frin en bassing i detta lige kommer att nd brunnarna.

*  Scenario 2 (figur 4) visar att en bassing centralt beligen mitt i brunnsgalleriet. En bassing i
detta lige kommer visserligen att bidra till de nirmast beldgna brunnarna, men partikelba-
norna visar dven hir att en stor del av det infiltrerade vattnet passerar forbi brunnsgalleriet
och kommer att drineras ut via dikena.

e Scenario 3 (figur 5) visar en bassinginfiltration som férdelats pa fyra mindre bassinger,
belidgna uppstroms brunnsgalleriet. I detta modellscenario har fler partiklar slippts (10 par-
tikelbanor per bassing), och modellscenariot visar att relativt ménga, men inte alla, av dessa
partikelbanor slutar i brunnarna.

Uppehillstiden kan 6versiktligt berdknas genom att i modellen analysera antal tidsmarkorer mel-
lan bassiing och t.ex. brunn. Det kan konstateras att de modellerade transporthastigheterna i den
hogkonduktiva zonen ir relativt lingsamma (t.ex. 3-5 ér f6r de kortaste modellerade avstinden,
ca 400-500 m, mellan bassing och uttagsbrunn vid det scenario med flera infiltrationsbassinger).
SGU vill dock ytterligare betona att grundvattenbildning, konduktivitet, porositet och magasin-
segenskaper som styr transporthastigheter i modellen dr angivna utan ndgon kalibrering och att
detta maste utredas betydligt noggrannare innan nagon storre vikt fasts vid modelleringsresultaten.
En jimforelse mellan de olika modellerade scenarierna kan géras genom att betrakta de olika
modellernas vattenbalanser, se tabell 2. Det framgir att flodena i bickarna 6kar vid bassingin-
filtrationen vilket tydligt indikerar att brunnsgalleriet inte tillgodogor sig allt infiltrerat vatten.
Denna effekt ar sarskilt tydlig dd bassingen anliggs strax nordost om brunnsgalleriet. I detta
scenario si 6kar flodet patagligt i den mest nirbeldgna bicken i nordost.

62 (73)



[ ] Grus B Organisk jord —— Grundvattenniva
[ ]Sand [ Fylining —— Hogkonduktiv zon

[ ]lLera [ ] Hallomrade ® Brunn

[ Gyttjelera [ | Vatten

[ ] Lerig moran [l Modellerade vattendrag

Figur 2. Grundvattennivaer (lila ekvipotentiallinjer) vid befintligt uttag. Naturlig
grundvattenbildning. De vattenférande dikena (bla celler) som &r beldgna narmast
uttagsbrunnarna och som ingick i vattenbalansredovisningen ar morkbla. Befintli-

ga brunnar ar markerade med réda markorer och ar belagna inne i den hogkonduk-
tiva zonen som markeras av gra linje.
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[ ] Grus [ ] Lerigmoran —— Grundvattenniva 05 0,6‘km
[ ]Sand [[] Hallomrade —— Hagkonduktiv zon

[ ] Lera [ Modellerade vattendrag —— Partikelbanor

[ | vatten ® Brunn

Figur 3. Grundvattenavsankning vid konstgjord grundvattenbildning och 6kat uttag
jamfort med dagens situation (lila ekvipotentiallinjer) vid brunnsgalleriet och infil-
trationsdamm i nordost (notera grundvattenupphdjningen med negativa tal vid in-
filtrationsdammen). Partikelbanor framgar som gréna strak.
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[ ] Grus I Organisk jord ——— Grundvattenniva 03 0.6 km
[ ]sand [ ] Fylining Hoégkonduktiv zon
[ ]Lera [ ] Hallomrade —— Partikelbanor
[ Gyttjelera | | Vatten ® Brunn

[ ] Lerig moran [l Modellerade vattendrag

Figur 4. Grundvattenavsankning vid konstgjord grundvattenbildning och ckat
uttag jamfort med dagens situation (lila ekvipotentiallinjer) vid brunnsgalleriet och
infiltrationsdamm centralt beldgen (notera grundvattenupphéjningen med nega-
tiva tal). Partikelbanor framgar som grona strak.
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[ Grus [ Organisk jord — Grundvattennivi 03 06k
[ ]sand [ ] Sedimentéart berg == Hégkonduktiv zon
[ ]lLera [ ] Vatten ——— Partikelbanor
[ ] Lerig moran Il Modellerade ® Brunn
vattendrag

Figur 5. Grundvattenavsankning vid konstgjord grundvattenbildning och 6kat
uttag jamfort med dagens situation (lila ekvipotentiallinjer) vid brunnsgalleriet och
infiltrationsdammar utspridda uppstréms brunnsgalleriet (notera grundvattenupp-
héjningen med negativa tal). Partikelbanor framgar som grona strak.
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Tabell 2. Modellens vattenbalans.

Slite (m3/d) Total Brunnar Bassdng Havet River, River, River River River River Totalt Totalt

GVB (ut) (in) (ut) tot (ut) tot(in) nira néra nérai nirai over over

(in) inorr inorr séder séder model- model-

(ut) (in) (ut) (in) len (in) len (ut)
Utan bassdng 39424 632 - 17738 23458 2404 2892 1259 215 98 41828 41828
Med bassang 40798* 1312 1374 17737 24025 2276 3411 1116 201 107 43073 43074
iNO
Med bassang 40797* 1312 1374 17752 23929 2196 3188 1110 246 82 42993 42993
centralt
Med bassdnger 40798* 1312 1374 17750 23918 2183 3183 1096 245 82 42981 42981
utspritt
Skillnad mot "Utan bassang"
bassdangiNO 1374 680 1374 -1 567 -128 519 -143 -14 9 1245 1246
kommentar merin  merut merin samma merut mindre merut mindre lite litemer merin  merut
in in mindre in
ut
bassdng centralt 1373 680 1374 14 471 -208 296 -149 31 -16 1165 1165
kommentar merin  merut merin litemer merut mindre merut mindre litemer lite merin  merut
ut in in ut mindre
in

bassanger 1374 680 1374 12 460 -221 291 -163 30 -16 1153 1153
utspritt
kommentar merin  merut merin litemer merut mindre merut mindre litemer lite merin  merut

ut in in ut mindre
in

*Inkluderar bassanginfiltration

Slutsatser med fokus pa infiltrationsmetod

Slutsatsen som kan dras 4r att det ar mycket viktigt att placera sina infiltrationsbassinger pa

ett bra sitt i relation till brunnarna. I praktiken bér dven de l6sa jordlagren tas med vid ana-

lys av goda ldgen for infiltration. I den aktuella modellen har denna parameter rationaliserats

bort, som nimnts ovan. Det ir heller inte faststillt att det verhuvudrtaget gér att infiltrera till

den hégkonduktiva zonen via bassinginfiltration. Det gar inte utan pilotforsok att sikert veta

om detta ir méjligt eller om man i praktiken skulle foredra att infiltrera t.ex. via brunnar. Om

brunnar viljs som infiltrationsmetod si dr det mycket viktigt att utreda transporthastigheten i

akviferen noggrant s att tillricklig uppehallstid uppnas mellan infiltration och uttag.
Slutsatserna av modelleringen ir trots begrinsningarna avseende indata och kalibreringsmaj-

ligheter sa intressanta att man bor gi vidare med férdjupade utredningar for att kunna utféra

forfinad modellering t.ex. ver delomraden dir jordlagren ar tillrickligt miktiga for att inklude-

ras i modellen.

Modellering av transient (tidsberoende) forlopp
Modellen kordes dven transient, dvs. resultaten analyserades i ett tidsberoende perspektiv. Det
som modellerades var scenario 4 med utspridda infiltrationsbassdnger. Vatten fran brottet
(500000 m?/r) fordelades ut per dag och infiltrerades halvarsvis till de anlagda bassingerna och
uttaget i brunnarna 6kade med halva denna uttagsmingd som fordelades ut per dag per brunn
under nistkommande halvér.

Resultatet redovisas som samlad avsinkning efter 10 ars drift i figur 6. Figuren redovisar dven
placering av observationsbrunnar i modellen och figur 7 redovisar den tidsserie 6ver grundvat-
tennivier som modellen uppvisar fér dessa modellerade observationer.
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[ ] Grus P Organiskjord ~ —— Grundvattenniva 0_0,3:0,6le
[ ]Sand [ ] Hallomrade —— Hogkonduktiv zon
[ ]Lera [ ] vatten ——— Partikelbanor
[ ] Lerig moran Jlll Modellerade ® Brunn
vattendrag

Figur 6. Grundvattenavsankning jamfort med dagens situation efter 10 ars drift av
ett scenario med halvarsvis forstarkt infiltration (vinter) i utspridda dammar och
halvarsvis 6kat uttag (sommar). Grundvattenavsankningen (lila ekvipotentiallinjer)
paverkar ett storre omrade runt infiltrationsbassdngerna och brunnarna.
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Figur 7. Modellerade grundvattennivaer i tidsserie 6ver 10 ar med halvarsvis forstarkt infiltration (vin-
ter) i utspridda dammar och halvarsvis 6kat uttag (sommar). Observationsrorens lage i relation till
dammar och uttagsbrunnar framgar av figur 6.

Slutsatser med fokus pa akviferens respons

Det framgar av figur 6 och 7 att scenariot med halvérsvis vixlande infiltration och uttag leder
till modellerad avsinkning av akviferen i ett lingtidsperspektiv. Visserligen antyder figur 7 att
avsinkningstrenden ir avstannande, men trots att uttaget bara 6kat med hilften av den konst-
gjorda grundvattenbildningen sa kan en utbredd avsinkning i med nagon meter noteras. Man
kan méjligen formoda att bassingernas ldgen inte 4r optimala och att om brunnarna kunde
finga en storre andel av den infiltrerade vattenmingden sé skulle avsinkningen inte bli lika stor.
Mycket utredningsarbete aterstar dock for att med storre sikerhet kunna uttala sig om akvife-
rens sisongsvisa lagringskapacitet och vilka naturliga f6rluster som forekommer innan det 6kade
grundvattenuttaget trider i kraft och den forstirkta vattenresursen kan nyttiggoras.

Diskussion— majlig fortsattning

Den modell som upprittats 6ver Slite visar arbetssittets mojligheter. Som angivits ovan finns
dock flera begrinsningar i dataunderlaget som blir tydliga d& man i detalj studerar modellresul-
tatet. Ndgra exempel kan anges:
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Modellen ger sannolikt f6r héga grundvattennivier — detta bor rittas till med nagot hogre
K-virden och minskad grundvattenbildning. Att grundvattenbildningen borde minskas kan
motiveras av att man i den aktuella modellen (som redovisats ovan) har generaliserat bort de
16sa jordlagren och behillit den grundvattenbildning som foérst ansdgs rimlig till jordlagren
och istillet pafort denna vattenmingd till berget. Tanken med detta var att den relativt hoga
grundvattenbildning som utan nirvarande jordlager istillet tillférdes berget, skulle leda till
héga grundvattennivier som vidare skulle kunna drineras undan via det modellerade nit-
verket av bickar och drinerande diken. Det ir troligt att detta dr snarlikt den situation som
rader i verkligheten, att de tunna jordlagren snabbt blir vattenmittade vid tillfillen med hog
grundvattenbildning och da drineras ut via diken och bickar. Men effekten av att inte alls
ha med jordlagren i modellen ger sannolikt fér hoga grundvattennivaer i berg. En minsk-
ning av den mingd grundvatten som infiltrerar till berg kommer att ge andra vattenbalanser
och ligre grundvattennivéer 4n de redovisade. Sambanden bér kalibreras noggrannare.
Transporttiderna i modellen verkar ndgot laga (exempelvis 3—5 ar 6ver en 400-500 m ling
stricka). Detaljerad utredning behévs for att klargora vilka porositets och konduktivitetsvir-
den som bor ansittas, framforallt i berget som nu modelleras, men det dr ocksd mojligt att
transporttider i de 16sa jordarterna ir en viktig aspekt som nu inte alls kan redovisas di de
16sa jordlagren inte finns med i modellen.

Vidare kan konstateras att det finns flera intressanta fragestillningar som en vilkalibrerad mo-

dell skulle kunna bidra till act ge svar kring. Nedan ges nagra exempel:

Hur stort r det naturliga lickaget (utflodet frin akviferen) vid olika fyllnadsgrad och inom
vilka grinser kan man magasinera och ta ut grundvatten i ett sisongs- och langtidsperspektiv?
Hur kan infiltrationsbassingen(-ernas) ligen optimeras? I modellen 4r den nu grovyxat an-
given till fyra berikningsceller om sammanlagt ca 2660 m?, drygt 50 x 50 m, med en infil-
tration om 515 mm/dag vilket ger 1370 m*/dag.

Hur ska eventuellt nya brunnar placeras for att kunna finga upp det mesta av infiltrerat
vatten?

Hur langt frin brunnarna bor man ha infiltrationsbassinger om det ricker med ett ars
uppehillstid? Det kan da forvintas att uttaget ger en paverkan pd grundvattengradienter
osv. som ocksa dndrar férutsittningarna f6r transporthastigheten.
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BILAGA 3.

Forslag pa forundersékningar och 6vervakningsprogram

Nedan ges forslag pA moment som bor 6vervigas infor genomférandet av dtgirder i syfte att
oka grundvattentillgingen. Omfattningen av de férundersokningar som behévs beror mycket
pa storleken pa de projekt som ska genomféras. I vissa fall kan det ricka med delar av nedan
foreslagna arbetsmoment och i andra fall kan det behévas sévil dessa som ytterligare under-
sokningar beroende pé de platsspecifika férutsittningarna. Ett exempel pa fall ddr ytterligare
arbeten krivs ir vid platser med fororenade omraden. Nedan gors beskrivningen utifrin att det
dr forutsiteningarna kopplat till en vitmark som ska beskrivas. Samma fragestillningar dr dock
till stor delar aktuella dven vid beskrivningen av forutsittningarna i andra omraden dir man pa
nagot sitt tinker sig en forstirkning av grundvattentillgingen.

Beskrivning av forutsattningar och kompletterande undersékningar

*  Beskriv geologin, ta stéd av bade dldre och nyare geologiska beskrivningar frin SGU. I
ménga dldre rapporter kan det finnas virdefulla lagerfoljdsbeskrivningar av brunnar, och
traskomraden samt illustrativa profiler 6ver lagerfoljderna i anslutning till dessa. I SGUs ar-
kiv 6ver torvmarker finns ytterligare lagerfoljdsdata inom vitmarkerna och i t.ex. Brunnsar-
kivet finns lagerfoljder f6r dvriga omradena. Viktigt att tinka pé dr act markanvindningen
paverkat geologin sa bland annat torvlagrens miktighet har reducerats jimfért hur de be-
skrivs i de dldre handlingarna. Exempel pa andra virdefulla kunskapskillor vid beskrivning-
en av de geologiska forutsittningarna ir redovisningar frin geotekniska undersokningar vid
husbyggnation och infrastruktur samt konsultutredningar kopplade till bl.a. vattentikter.
En dela av dessa konsultrapporter finns i SGUs utredningsarkiv.

*  Beskriv hur markanvindningen ser ut idag men ocksa hur den sett ut lingre tillbaka i tiden.
Har det t.ex. skett torvbrytning och hur har jordbruket sett ut? Aven hir kan stod tas av de
dldre geologiska beskrivningarna eller dldre topografi- eller fastighetskartor. De geologiska be-
skrivningarna frin slutet av 1920-talet ger en bild av viatmarkernas status si som de sig ut da.

*  Bedom och beskriv markanvindningens inverkan pa hydrologin till foljd av savil historiska
som pagiende dikningsféretag. Om mojligt gor en inventering av dikena pa plats, inklusive
djup pé dikena samt typ av dikesbotten (morfologi). Om det ror sig om tillstdndsgivna dik-
ningsforetag finns ofta lagstadgade djup och bottennivéer att jimfora med. Dessa data finns
pa linsstyrelsen.

* Inventera eventuella synbara grundvattenutlickage i omradet. Som stéd i beddmningen
kan man t.ex. utféra temperaturmitningar i vattendrag i vilka man misstanker utlickage
men dven studera vegetationen, vars typ kan beritta om det finns ett stort bidrag av
grundvatten i niromréidet.

e Utifran kunskap om geologin, markanvindning, topografi och vattennivéer i yt- och grund-
vatten ges en konceptuell forstaelse av vattnets vig i omradet. Beskriv denna i text och med
stdd av kartor.

*  Som en del i beskrivningen av vattnets vig bedéms och beskrivs tillrinningsomradet till
vatmarksomréidet, dvs. hela det omréde vari grundvattenbildning sker som nar omradet.
Med Gotlands geologi 4r det i minga omriden svart att gora denna typ av beddmningar
da transporten i berggrunden ir extra svirbedémd och dé jordlagren i vissa delar kan ha en
komplex lagerfoljd. Faktorer att ta stéd av 4r bl.a. topografin, hydrologin pa markytan (rike-
ning pa vattenfdring i vattendrag), forekomst av karst och mer vattenférande respektive mer
titande jordlager.

e Den andra viktiga delen i beskrivningen av vattnets vig ir att beskriva hur omradet av-
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vattnas. Ofta sker avvattningen via diken som 4r de mest vattenférande ytvattensystemen i
omradet.

*  Som stdd i arbetet kan nya kompletterande undersokningar komma att behévas. Exempel
pa sidana dr skruvborrningar med borrbandvagn alternativt handborrning i syfte att fa
kunskap om jordlagerféljd. Fragor som da ar viktiga att finga upp 4r om det finns titande
lager, komplex lagerfoljd samt om det finns lager som dr mer vattenforande.

*  Studierna som berér de hydrologiska forutsittningarna i omradet, sisom omréadets avvatt-
ning, bér bedrivas under ett helt ar sd att man far med samtliga arstider. De bér dven sittas
i relation till hur nederbérden sett ut relativt det normala. Stod kan tas av grundvattensitua-
tionskartan (SGU och SMHI), samt tidsserier med data fran vattendrag frain SMHI.

*  Ettytterligare viktigt moment ir att se over vilka andra skyddade virden det finns att ta
hinsyn till i omradet sdsom naturvirden, kulturvirden och risk fér paverkan pa vattenkvali-
tet i omgivande brunnar. Stéd kan da tas av datakillor sisom VicNatur (Naturvardsverket)
och Fornsok (Riksantikvarieimbetet). Vad giller kunskap om brunnar behovs i regel en
brunnsinventering da Brunnsarkivet vid SGU inte omfattar samtliga nu befintliga brunnar,
bland annat saknas uppgifter om grivda brunnar.

e Bed6m dven méjligheterna till en biologisk symbios genom anliggandet av vitmarken. Kan
fler skyddsvirden virnas samtidigt?

*  Gor en naturvirdesbeskrivning. Beroende pa vilken dtgird som planeras kan paverkan dven
ske i kustzonen varfor dven denna bor beskrivas.

*  Beddm behov av anmilan eller tillstdnd f6r vattenverksamhet enligt Miljobalken, kapitel 11.

Kontrollerande 6vervakning

Syftet med 6vervakningen och kontrollprogrammet ir bl.a. att dimensionera anlidggningen; hur
mycket vatten kan vi dimma eller infiltrera utan att fa negativa bieffekter? Samtidigt ger Gver-
vakningen ocksa ett kvitto pa hur bra dtgirderna fungerar for att stirka grundvattentillgingen.

*  Overvaka kontinuerligt fldden i nirliggande vattendrag.
*  Opvervaka grundvattennivéer i och omkring vatmarken.
*  Opvervaka kvaliteten i angrinsande brunnar vari det bedoms finnas risk f6r paverkan.

Som provtagningspunkter f6r kontroll av grundvattenkvalitet s kan med fordel killutfloden
anvindas och i andra hand befintliga brunnar samt 4ldre eller nyetablerade grundvattenror. Ob-
servera att beroende pd vilka parametrar som ska Gvervakas sa stills specifika krav pd materialet i
provtagningsroret for att fi si adekvata virden som méjligt. Vigeldning kring 6vervakning kan
bl.a. ges av den vigledning som ges inom den nationella och regionala grundvattendvervakningen.

Vad giller 6vervakning av grundvattennivaer sa dr det viktigt att synkronisera mitintervall
mellan de olika observationspunkterna samt registrera vattenuttag som sker i nirliggande brunn-
nar. Intensiteten pd vervakningen bér anpassas till de lokala forutsittningarna. I omrdden med
mer snabbreagerande magasin, dvs. dir grundvattennivierna reagerar snabbt vid grundvatten-
bildning, bér 6vervakning ske med titare mitintervall, girna dagligen.

Kontrollera kemin i grundvattenrdr och brunnar innan dtgirder paborjas for att fa refe-
rensvirden, samt lopande dérefter.

Vid utvirderingen av 6vervakningsresultaten 4r det viktigt att ta hinsyn till den naturliga
nederborden och grundvattenbildningen for att pa sd vis kunna utvirdera om och i sa fall i hur

72(73)



stor utstrickning som en férindring i grundvattenniva har naturliga vidermissiga orsaker eller
inte. Som st6d i den bedomningen kan data himtas frin SMHI och SGU.

Via SMHIs webbplats finns nederbérdsdata och vattenforingsdata frin ytvattendrag. Se efter
om det finns en nederbérdsstation nira som kan anvindas.

Inom ramen f6r Grundvattennitet vid SGU bedrivs en 16pande 6vervakning av grundni-
véerna runt om i landet i savil stora som sma grundvattenmagasin. Nivimitningen utfors tva
ganger i manaden vid 330 stationer (sex mitpunkter pd Gotland). Baserat pa dessa mitningar
gors varje manad en karta over aktuell grundvattensituation. Kartan redogér for grundvattenni-
véan jamfort med det normala f6r manaden, dvs. om den ir 6ver eller under det normala, baserat
pa uppmitta nivéer 40 ér tillbaka i tiden. Beroende pa de lokala férutsittningarna kan antingen
de aktiva stationerna anvindas som referens eller s kan stod tas ifrin manadskartan.

Nytt frin och med ar 2016 4r att man dven kan fi en dagligen uppdaterad bild av grundvat-
tensituationen delvis baserad pa dagsfirska nederbérdsdata. Detta har mojliggjorts genom ett
samarbete mellan SGU och SMHI i vilket man med en numerisk vattenbalansmodell beriknar
grundvattennivin och jimfor den med beriknande nivaer tillbaka i tiden. Modellens dterspeg-
ling av verkligheten 4r olika god pa olika platser beroende pa de lokala geologiska och hydrolo-
giska forutsittningarna men ger 6verlag en representativ bild av grundvattensituationen. Den
dagligen uppdaterade kartan nis via SMHIs webbplats och de manadsvisa kartorna nas via
SGUs webbplats.
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