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SAMMANFATTNING

I denna rapport redovisas den kunskap som inhdmtats i samband med ett internt kunskaps-
uppbyggande FoU-arbete vid Sveriges geologiska undersokning, SGU, om grundvattenberoende
ekosystem. Kunskapsinsamlingen har genomforts under dren 20132015, dels inom ramen for
FoU-arbetet, dels i projekt finansierade via SGUs uppdrag i vattenforvaltningsarbetet och SGUs
miljomalsarbete.

Det frimsta mélet i FoU-arbetet och vid forfattandet av denna rapport har varit att skapa
bittre forstielse for geologins betydelse f6r de grundvattenberoende ekosystemen. Faktorer som
beaktats och som redovisas ir geologins betydelse for tillgingen pa grundvatten, dess betydelse
for kvaliteten pé det grundvatten som ekosystemen ir beroende av och dess betydelse vid
bedémningen av tillrinningsomréden till ekosystemen.

Rapporten ger en 6versiktlig beskrivning av ett antal grundvattenberoende Natura 2000-natur-
typer tillsammans med en diskussion kring grundvattnets funktion i de olika naturtyperna. Ett
syfte med dessa beskrivningar dr att ge en inblick i och forstéelse for geologins roll for respektive
naturtyp. Ett annat syfte dr att visa vad det ir i geologin som skapar de forutsittningar som ir vik-
tiga for naturtypen. Urvalet av de beskrivna naturtyperna har baserats pd de beddmningskriterier
kring kinslighet och virde hos de grundvattenberoende ekosystemen som under projektets ging
tagits fram av SGU med stdd av Kent Werner och Per Collinder (Werner & Collinder 2015).

I rapporten redovisas ocksa en genomgang av befintligt underlagsmaterial som kan vara ett
stdd i arbetet med de grundvattenberoende ekosystemen. Dessa underlag kan anvindas for att
identifiera de grundvattenberoende ekosystemen, for att beskriva forhallandena i ett specifikt
omrade eller uppstréms ekosystemet, samt for att identifiera risker fér paverkan pa ekosystemen.

For att ge oss en inblick i hur fragestillningarna hanteras i andra linder har arbetet omfattat
en internationell utblick, huvudsakligen inom Europa men ocksa i Australien.

Arbetet har dven omfattat ett tjugotal filtbesok i olika Natura 2000-omraden for att fa infor-
mation om de olika naturtypsmiljéerna. Erfarenheter fran ett av filtbesoken redovisas i rapporten.

ABSTRACT

This report summarises the results of an in-house Research and Development project at the
Geological Survey of Sweden (SGU) aimed at deepening the knowledge of groundwater-depen-
dent ecosystems in Sweden. The work was mainly carried out during 2013-2015, partly within
the framework of this project, but also in earlier projects financed within SGU’s ongoing work
relating to the Water Framework Directive and the Swedish Environmental Objectives.

The primary aim of the project and of this report is to create a better understanding of the
importance of geological factors for groundwater-dependent ecosystems. As described in the
report, geological factors are important both for the quality and quantity of water available
to these ecosystems. Geological factors are also vital when determining the catchment basin
affecting the ecosystems. The report includes a description of a number of groundwater-depen-
dent Natura 2000 habitat types and discusses the significance of the groundwater conditions for
the different habitats as well. The selection of habitats was based on the evaluation criteria for
groundwater-dependent ecosystems developed by SGU in a parallel project. These criteria take
into account the sensitivity of the habitats to quantitative and qualitative groundwater changes,
as well as the relative natural value of the habitats, based on their prevalence in the Swedish
environment (Werner & Collinder 2015).

The report also details various facts and data sets which have been identified as useful in
working with groundwater-dependent ecosystems. The information described can be used to
identify areas containing groundwater-dependent ecosystems, to describe the conditions in a
specific area, and to identify the risks of negative effects on the ecosystems.
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Furthermore, the report includes a draft overview of the ongoing international work on
groundwater-dependent ecosystems, mainly in Europe but also in Australia. Finally, a descrip-
tion is provided of the experiences gained by SGU geologists when visiting some 20 different
Natura 2000 reserves containing groundwater-dependent ecosystems.

INLEDNING OCH SYFTE

Kunskapen om grundvattenberoende ekosystem utgor ett tvirvetenskapligt omrade dir olika
dmnesomraden, sdsom biologi, geologi, hydrogeologi, grundvattenkemi och hydrologi, mots
med vattnet som den sammanfogande linken. Komplexiteten i bildningssitt och funktion

gor att fakta maste inhdmtas frin flera omraden for att identifiera och f6rstd dessa ekosystem.
Geologin ir ett av dessa imnesomraden. Genom jordlagrens och berggrundens varierande
karaktir skapas skiftande kvalitativa och kvantitativa forutsittningar for grundvattnet. Detta
ger de grundvattenberoende ekosystemen olika karaktir pé olika platser. Omraden med hogt
stdende grundvattenyta har under arhundraden systematiskt dikats ut for att utvinna odlings-
mark eller 6ka skogsproduktion. De grundvattenberoende ekosystemen utgor i manga fall habi-
tat for sillsynta arter, nagot som bidrar till ett forhojt skyddsvirde. Grundvattenberoende eko-
system med ldng kontinuitet, det vill siga utan paverkan, har ofta stor artrikedom jimfort med
naturtyper i det évriga landskapet.

Grundvattenberoende ekosystem kan vara grundvattenberoende pé flera olika sitt. De kan
vara beroende av grundvattnets miangd, sdsom fldde och nivd, men dven av dess innehéll av
niringsimnen och mineraler. Ekosystemen kan dven paverkas negativt av bland annat vattnets
innehall av olika amnen.

Behovet av kunskapsunderlag om de grundvattenberoende ekosystemen har de senaste aren
intensifierats till foljd av arbeten inom savil vattenforvaltningen som i arbetet med miljomalet
Grundvatten av god kvalitet. Det gor i sin tur att frigestillningarna kring de grundvatten-
beroende ekosystemen i allt storre utstrickning ocksa berérs i de underlag som sinds in till SGU
pa remiss. Det kan gilla underlag vid beddmning av verksamheter som leder till en grundvatten-
nivasinkning eller en paverkan pa det utstrémmande grundvattnets kvalitet, ndgot som kan
riskera att paverka ett grundvattenberoende ekosystem. For att kunna né fler av de nationella
miljomalen behdvs kunskapsunderlag om grundvattenberoende ekosystem. Ett exempel ar
Giftfri miljo dir ett fororenat grundvatten kan paverka en vitmark (som ir ett typiskt exempel
pa ett grundvattenberoende ekosystem) som en del i efterbehandlingen. I ett sidant fall ar det
viktigt att veta vad vatmarken til. Andra miljomal for vilka de grundvattenberoende ekosyste-
men bidrar med en virdefull funktion ir Ett rikt vixt och djurliv, Myllrande vitmarker, Levande
sjoar och vattendrag, Levande skogar och Hav i balans.

Utéver SGU finns en mingd aktorer som ocksa arbetar med samma eller angrinsande frage-
stillningar och som ocksa behover denna kunskap. Det 4r bland annat de handliggare pé lins-
styrelserna som tar fram bevarandeplanerna fér Natura 2000-omréden, verksamhetsutévare som
bedriver verksamheter som kan paverka grundvattenberoende ekosystem, tillsynshandliggare pa
lansstyrelser och kommun, konsulter, Mark- och miljédomstolar, universitet, Vattenmyndigheterna,
Naturvardsverket, Havs- och Vattenmyndigheten (HaV) och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).

Detta interna FoU-arbete startades med syfte att forbittra kunskapsbasen inom SGU i fragor
om geologins betydelse for de grundvattenberoende ekosystemen i enlighet med projektanskan
som framgar av bilaga 1. Genom bredare kunskaper hoppas vi kunna ge ett bittre stdd utat och
dven kunna ta fram de tillforlitliga kunskapsunderlag som krivs kring de geologiska forhallan-
dena i arbetet med grundvattenberoende ekosystem. P sa sitt blir vi ocksd bittre pa att identi-
fiera omraden och geologiska forutsittningar dir vi kan finna grundvattenberoende ekosystem,
men ocksa pd att bedoma ekosystemens sirbarhet med beaktande av geologin.
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Tva befintliga rapporter som arbetet tagit avstamp ifran och som utgjort ett virdefullt under-
lag i arbetet dr den vigledning som har tagits fram f6r arbetet med vattenforvaltningen (Abelsson
2014) samt Bedémningsgrunder for grundvatten (Maxe 2013).

Parallellt med kunskapsinsamlingen inom ramen f6r FoU-arbetet har insatser i fraigor som
r6r de grundvattenberoende ekosystemen ocksa utforts genom SGU:s uppdrag i vattenférvale-
ningsarbetet. Bland annat har vi bedomt sambandet mellan de i vattenforvaltningen beslutade
grundvattenférekomsterna och grundvattenberoende ekosystem i angrinsande Natura 2000-
omraden, i de fall dir sidana finns. SGU har ocksi tagit fram en rapport som beskriver de grund-
vattenkemiberoende ekosystemens kinslighet for kemisk paverkan (Werner & Collinder 2014).
I den fordjupade utvirderingen inom miljomalsarbetet for 2015 lyfts kunskapsinhimtning och
metodik fér bedémning av grundvattenberoende ekosystem som en av de insatser som behovs
for att nd miljomaélet Grundvatten av god kvaliter (Naturvardsverket 2015).

Detta projekt paborjades under 2013, men storre delen av det praktiska arbetet utfordes
under 2014 och 2015. Den hir rapporten ska ses som en dversiktlig kunskapssammanstillning
inom omradet. Lisaren bor notera att projektet inte har varit tillrickligt stort for att omfatta en
total6versyn av all tillginglig litteratur eller alla pagaende arbeten i landet som kan ha relevans
for de berorda frigorna. Vidare bor det noteras att de tvirvetenskapliga frigor som arbetet inne-
bir gor att vi har vidrort sakomridden som inte ligger inom SGUs primira kunskapsomrade.

Virdefullt stéd i kunskapsuppbyggnaden kring de grundvattenberoende ekosystemen och
vid forfattandet av denna rapport har vi fatt frin Kent Werner (EmpTec) och Per Collinder
(Ekologigruppen AB). Viirdefullt bidrag i arbetet har vi fatt frin Eddie von Wachenfeldt
(Artdatabanken vid SLU) och internt inom SGU frin Lena Maxe och Gustav Sohlenius.

METOD OCH GENOMFORANDE

Arbetet har omfattat en litteraturstudie, ett antal konferensbesok, anordnande av ett semina-
rium, tva praktikantuppgifter och ett antal filtbesok. Dirtill har vi hamtat kunskap genom den
16pande myndighetsverksamheten.

Under varen 2013 praktiserade Sanna Harris pA SGU. Hennes arbete hade delvis inriktning
pd att samla in och sammanstilla internationell litteratur och erfarenheter kring grundvatten-
beroende ekosystem. Sammanstillningen har varit ett delunderlag till den internationella
utblicken i denna rapport.

Under 2013 gjorde ocksa Joel Avenius praktik pa SGU. Hans arbete omfattade en férstudie
av ett dvervakningsprogram for grundvattenberoende ekosystem i ett antal Natura 2000-
omraden i Skane.

Den 20 november 2013 hélls ett seminarium i samarbete med Killakademin pé temat "Kil-
lan som ekosystem”. Syftena med seminariet var att lyfta fram kunskap om de ekosystem som
finns i vira killmiljoer, att sprida information om arbeten som péagér och att visa var man kan
hitta information som beskriver miljon vid vara killor.

I mars 2014 besokte vi Genesis-projektets avslutande konferens i Prag. Genesis var ett fem-
arigt EU-finansierat projekt ddr man har arbetat med grundvatten och grundvattenberoende
ekosystem. Luled universitet och SMHI har varit partners frin Sverige i projektet. Genom att
delta i konferensen fick vi méjligheten att under tre dagar ta del av projektresultaten. En sam-
manfattande beskrivning av projektet ges i avsnittet Utblick — exempel pa forskning och arbeten
iandra linder.

I oktober 2014 presenterade vi vart arbete med grundvattenberoende ekosystem (Holgersson
m.fl. 2014) vid den 10e internationella hydrogeologiska kongressen i Thessaloniki, Grekland.

Under 2014 deltog SGU i en workshop i Polen under det EU-finansierade programmet
Reform Rivers med fokus pd yt- och grundvattenutbyte i vitmarksmiljo.
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Vi har utfort filtbesok i ett tjugotal olika Natura 2000-omraden for att lira kinna de olika
naturtypsmiljoerna. Besoken har skett i Dalarna, Jimtland och pa Gotland och varit kombinerade
med pigiende karteringsarbeten. Som avslutning pé arbetet har vi deltagit vid konferensen Grund-
vattendagarna 2015 1 Goteborg for att berdtta om arbetet kring grundvattenberoende ekosystem.

DEFINITIONER OCH BEGREPP

Ett grundvattenberoende ekosystem behover grundvattenutstromning, att grundvattenytan halls
pd en viss nivd under markytan (dtminstone under de perioder pa dret da det ir viktigt) eller att
grundvattnet som tillfors har en viss kvalitet for sitt uppritthillande. Grundvattenberoende eko-
system Kan i sin tur vara terrestra eller akvatiska.

Betydelsen av att ta hinsyn till ekosystem inom vattenférvaltningsarbetet framgér bade av
EUs Ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) och Grundvattendirektivet (2006/118/EG). Redan i
den forsta strecksatsen i skilen till Grundvattendirektivet sigs att "Grundvatten dr en virdefull
naturresurs och bor som sidan skyddas mot forsimring och kemisk fororening. Detta ir sirskilt vik-
tigt for grundvattenberoende ekosystem ...” 1 direktivet framgar dven att den statusbedémning av
grundvattnet som gors och som ska rapporteras till EU-kommissionen vart sjitte ar bland annat
ska baseras pa en analys av hur grundvattnet eventuellt paverkar andra ekosystem.

Grundvattenberoende terrestra ekosystem omfattar omraden dér grundvattenytan ligger i
eller strax under markytan under en stor del av aret. Dessa omraden spinner dver manga olika
naturtyper, frin vildrinerad jordbruksmark 6ver torrare och fuktiga skogsmarker till vatmarker.
Om det finns en konstaterad betydande paverkan pa ett terrestert ekosystem som stdr i hydraulisk
forbindelse med en grundvattenforekomst, ska man enligt gillande foreskrifter och vigledning
undersdka om grundvattnets niva eller kvalitet kan ha bidragit till denna paverkan (SGU 2014).
Det finns dven en vigledning for arbete med grundvattenberoende terrestra ekosystem inom
vattenforvaltningen framtagen inom den gemensamma genomforandestrategin for ramdirektivet
for vatten (EG 2011).

Ett akvatiskt ekosystem (det vill siga ytvatten) dr grundvattenberoende om vattenmiljons
vixter och djur 4r beroende av grundvattenutstromning samt dess kemiska och fysikaliska
paverkan. Om det finns en konstaterad betydande paverkan pé ett akvatiskt ekosystem som star
i hydraulisk férbindelse med en grundvattenférekomst ska man, pd motsvarande sitt som f6r
terrestra ekosystem, undersdka om grundvattnets utstrémning eller kemi kan ha bidragit till
forindringen (SGU 2014). En ny vigledning for arbetet med grundvattenberoende akvatiska
ekosystem inom vattenférvaltningen togs fram under 2015 inom den gemensamma genom-
forandestrategin for ramdirektivet for vatten (EG, iz prep: Technical report on groundwater
associated aquatic ecosystems. Technical report no. Common Implementation Strategy for the
Water framework Directive (2000/60/EC).

Vattenforvaltningens arbete med grundvattenberoende ekosystem utgar ifran naturtyper
som definieras inom Natura 2000-arbetet. Med naturtyp i detta sammanhang avses de natur-
typer som listas i bilaga 1 i art- och habitatdirektivet (Radets direktiv 92/43/EEG av den 21 maj
1992 om bevarande av livsmiljéer samt vilda djur och vixter) samt i bilaga 3 till férordningen
(1998:1252) om omradesskydd enligt miljobalken.

Strandzon, det vill siga markomradena i direkt anslutning till vattendrag och sjdar, bidrar
till ytvattnens ekosystemfunktion och kan ha ett hogt ekologiskt virde. Strandzonen kan ibland
vara under vattenytan, ibland 6ver under ytan. Bredden och strukturen pé strandzonen ir viktig
nir man bedomer ytvattnets hydromorfologiska, biologiska och kemiska egenskaper. Strand-
zonen kan innehalla utstrémningsomraden fér grundvatten, nagot som bidrar till en flora och
fauna anpassad till grundvattnets sirskilda egenskaper.

Grundvattenmagasin ir en hydraulisk ssmmanhingande del av en geologisk formation, till
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exempel en rullstensas. Till skillnad fran vattnet i en akvifer behéver vattnet i ett grundvatten-
magasin inte vara av en sidan mingd att det dr ett utvinningsbart vatten.

Grundvattenforekomst ir enligt definitionen i Vattendirektivet (Artikel 2) “en avgrinsad
volym grundvatten i en eller flera akviferer”. Grundvattenforekomst kan ocksa definieras som
grundvatten i ett grundvattenmagasin.

Natura 2000 ir ett nitvek av skyddade naturomraden i EU. Syftet ir att skydda virdefulla
arter och livsmiljéer mot utrotning. I Sverige finns cirka 4000 Natura 2000-omriden. Urvalet
av Natura 2000-omréden ir en viktig grund for att bevara ett representativt urval av naturmil-
joer i Sverige. Natura 2000 omfattar virdefulla naturomraden med arter eller naturtyper som
ar sdrskilt skyddsvirda ur ett europeiskt perspektiv. Natura 2000-omriden utses for att bevara
den biologiska mingfalden i enlighet med Art- och habitatdirektivet (Ridets direktiv 1992/43/
EEG) och Fageldirektivet (Radets direktiv 2009/147/EG). I bilagor till direktiven listas de arter
och naturtyper som ir relevanta for utpekandet. Arterna och naturtyperna ska ha gynnsam
bevarandestatus. Genom bevarandedtgirder ska de finnas kvar i en langsiktigt hillbar omfatt-
ning. Bevarandeatgirder samt status for arterna och naturtyperna ska foljas upp och rapporteras
till EU-kommissionen vart sjitte dr (Naturvardsverket 2003).

Biogeografisk region ir ett omride som har relativt homogent ekologiskt férhillande med lik-
artade egenskaper. I Sverige finns tre terrestra biogeografiska regioner, kontinental, boreal och
alpin samt tvd marina, marin baltisk och marin atlantisk.

Utstromningsomride r ett omride dir grundvattnet har en flédeskomponent riktad ut ur
grundvattenzonen, dir det sker en avtappning frin grundvattenzonen.

GEOLOGINS BETYDELSE

Geologins betydelse for tillgangen pa grundvatten i grundvattenberoende ekosystem
De grundvattenberoende ekosystemens beroende av grundvatten kan se ut pa olika sitt. Beroendet
kan vara antingen kontinuerligt eller sisongsbundet, sisom ett par manader om aret. Beroendet
kan besta av ett utlickande grundvatten eller ett rotupptag genom en marknira grundvattenniva.
Vissa grundvattenberoende ekosystem ir helt beroende av ett utlickande grundvatten. Andra
system fér sitt tillskott av vatten bade som grund- och ytvatten dir vissa 4r kinsligare for en for-
dndrad balans i tillskott fran grundvatten respektive ytvatten medan andra 4r mer toleranta for
en forindring (Klgve m.fl. 2011).

Ett akvatiskt grundvattenberoende ekosystem kan paverkas via grundvattnet, men ocksa
via ytvattnet. Paverkan kan bestd av en forindrad ytvattenniva, en forindrad ytvattenkvalitet,
en forindrad ytvattentemperatur eller en 6kad grumlighet (som ger forsimrat siktdjup). Det
senare dr viktigt for flera av de grundvattenberoende ekosystem med vixtarter som kriver ett
klart vatten for sin fotosyntes. For att bedoma hur stor paverkan grundvattnet har pa det lokala
akvatiska ekosystemet maste man stilla grundvattnets bidrag i relation till ytvattnets bidrag till
ekosystemet. Langt ner i avrinningsomradet minskar i regel grundvattenlickagets bidrag till
den ekologiska paverkan. Samtidigt kan man konstatera att ytvattnets karakeir priglas av hela
avrinningsomradets geologi. Ytterligheterna ir vatten i killmiljon hégt upp i avrinningsomradet
(dir grundvattnet star for all paverkan) jamfort med dlvvattnet vid sitt utlopp i havet.

Hur stort utlickage som sker beror pa faktorer som grundvattenbildning, grundvatten-
magasinets storlek och egenskaper och det topografiska ldget i terringen. Fran ett och samma
grundvattenmagasin kan vattnet som licker ut ha olika karaktir. Det beror pa vattnets trans-
portvig fran instromning till utstromning, eftersom detta styr vattenkemi och vattnets tempera-
tur. I figur 1 visas en ovanligt rikligt flodande killa i morin.

Utldckage av grundvatten sker i s kallade utstrémningsomraden. Ett utstrdmningsomrade
ar ett omrade dir grundvattnet har en flodeskomponent riktad ut ur grundvattenzonen,
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Figur 1. Rikligt vattenflode fran en morankalla i nordvastra Dalarna.

dir det sker en avtappning frin grundvattenzonen. Avtappningen av vatten kan ske som ett
omittat flode till rotzonen, dir vattnet avgar till atmosfiren genom vixternas transpiration.
Avtappningen kan ocksa ske som ett mittat utfléde ur marken, mot markytan eller direke till
ytvatten (Grip & Rodhe 1985).

Var utstromningen sker beror huvudsakligen av topografin och geologin. Utstromningen sker i
regel i terringens ligpunkter, sisom vid vattendrag, sjoar, killomraden och vatmarker. Mingden
utstrommande vatten paverkas bland annat av utstrémningens ldge inom grundvattenmagasinet.
Grundvattnets egenskaper i utstromningsomradet paverkas bland annat av det djup och den trans-
porttid som vattnet haft i marken samt de processer som har hunnit ske dir. Stora utlickage av
grundvatten sker i regel i ligpunkter av storre grundvattenmagasin med stora tillrinningsomraden.

Genomslippligheten i jordlagren styrs till storsta delen av jordartens sammansittning och
kornstorlek. Genomslippligheten i berggrunden styrs av férekomsterna av porer, sprickor och
lagringsplan i den sedimentira berggrunden, men ocksa av sprickor och sprickzoner i den
kristallina berggrunden.

Geologin styr hur god kontakten 4r mellan grundvattenmagasinet och ytvattnet f6r de akva-
tiska grundvattenbaserade ekosystemen. Dirmed styr den dven mojligheten till ett vattenutbyte
dem emellan. For vattendrag giller att ett utbyte mellan grundvatten och ytvatten i regel kan ske
pa tre olika sitt: vattendraget far vatten frin grundvattenmagasinet, vattendraget licker vatten
till grundvattenmagasinet eller genom ett utbyte it bagge héllen. P4 vilket sitt som utbytet sker
kan ocksa variera rumsligt lings med ett vattendrag och med tiden, till exempel arstidsvis. For
att en grundvattenutstromning ska kunna ske giller att trycknivan i grundvattenmagasinet ir
hégre 4n i vattendraget (Winter m.fl. 1998).

For sjoar kan interaktionen mellan ytvatten och grundvatten ske pa tre sitt. For vissa sjoar
flddar grundvatten in antingen Gver hela dess botten eller i vissa mer distinkta punkter. I andra
sjoar licker ytvatten ned till grundvattnet over hela sjobotten. Ett tredje sitt 4r en kombination
av dessa bida med inlickage av grundvatten i vissa delar och ett utlickage till grundvattnet i
vissa delar. Aven i sjdar kan utbytet variera med tiden.

10 (46)



Men grundvattnet utgdr inte bara en viktig del for de akvatiska grundvattenberoende ekosys-
temen. En studie av bickvattnets ursprung med hjilp '*O-metoden visar pa att 59-85 procent
av bickvattnet i de studerade bickarna har sitt ursprung som grundvatten (Rodhe 1984). Detta
exemplifierar grundvattnets viktiga roll f6r ytvattensystemen som helhet.

Aven om utbytet mellan ytvatten och grundvatten sker pa liknande sitt finns det fakcorer
som orsakar viktiga skillnader. For de grundvattenberoende ekosystemen 4r det bland annat
viktigt att beakta att en sj6 har en relativt stabil vattenniva, medan vattennivan i ett vattendrag
oftare varierar och har en storre amplitud. Detta 6kar betydelsen av det vatten som finns maga-
sinerat i marklagren nirmast vattendraget. En annan viktigt aspeke dr att sjdarna oftare inne-
haller miktigare organiska bottensediment 4n vattendragen (Winter m.fl. 1998). Detta forsimrar
mojligheterna till vattenutbyte.

Forutom mingden organiska sediment pa botten dr ocksé geologin, som redan nimnts, av
stor betydelse. Ar en sjo till exempel underlagrad av finkorniga sediment som bestir av lera, kan
detta skapa ett hydrauliskt system som ir nistintill helt separerat frin ett underliggande grund-
vattenforande magasin. Ett sidant exempel dr dédissjoar, som trots sina ligen pa storre grund-
vattenforande isilvavlagringar kan vara helt separata hydrauliska system. Ett annat exempel dr
véra sjoar i jordbrukslandskapet under hogsta kustlinjen, dir sjobotten ofta underlagras av fin-
korniga postglaciala sediment som 6verlagrar grundvattenforande grovkorniga avlagringar. Aven
ddr blir miljon i sjon isolerad fran de underliggande grundvattenforande avlagringarna. Ett ex-
empel pa dessa férhallanden visas genom redovisningen av filtbesoket vid Natura 2000-omradet
Kyrkbytjirn utanfor Falun lingre fram i bilaga 2.

Geologins betydelse for kvaliteten pa grundvattnet som ekosystemet &r beroende av
Vid grundvattenbildning och vattnets transport genom jordlagren sker en rad kemiska processer
som gor att vattnet far sin speciella karaktir.

Det vatten som infiltrerar i marken i en typisk svensk skogsmark kommer forst i kontakt med
markens 6versta skikt, det si kallade humusskiktet. Detta bestir av formultnande vixtdelar. Nir
formultningen sker forbrukas syre samtidigt som det bildas bland annat humussyror och kol-
syra. Humussyrorna och kolsyran angriper mineralpartiklarna i skiktet under humusskiktet,
den si kallade blekjorden. D4 vittrar mineralpartiklarna. Vittringen innebir att syrornas vite-
joner forbrukas och att metalljoner som till exempel kalcium och magnesium frigérs. Som en
foljd av ett forhojt pH och nedbrytning av organiska komplex som till exempel jirn, mangan
och aluminium, fastliggs jirn, aluminium och humusimnen i markskiktet under blekjorden.
Detta ger jorden en rostrod firg. Vidare ned i marken transporteras endast sma mingder jirn
och aluminium. Det stora tillskottet 16sta amnen som tillf6rs grundvattnet bestér av kalcium,
magnesium, vitekarbonat samt de joner som kommer genom nederbérden, till exempel natrium,
sulfat och klorid.

Mingden joner som frigors genom vittringen beror pd de geologiska forutsittningarna och
de olika bergarternas vittringsbenigenhet. Vittringsbenigenheten hos olika bergarter styrs av
de mineral som de dr uppbyggda av och bergartens textur och struktur. Det mest littvittrade
mineralet dr kalcit (kalciumkarbonat, CaCQ:3), som ir huvudbestindsdelen i kalksten. Till de
mest svarvittrade hor mineralet kvarts (SiO2). Tittar man pa klassindelningen av olika bergarters
vittringsbendgenhet finner man i klassen for de mest svérvittrade kvartsiter, jotniska sandstenar,
porfyrer samt leptiter. Bland de mest ldttvittrade finns kambrosilurisk och mesozoisk mirgelsten
och kalksten. Férenklat kan man dela in Sveriges berggrund i tre delar bestiende av urberget,
fiillkedjan (Kaledonierna) och den sedimentira berggrunden utanfor fjillkedjan. Det idr i de
sedimentira berggrundsomradena som vi finner de mest littvittrade bergarterna.

De flesta jordarterna i Sverige bestar av bergartsfragment i olika storlekar. Deras innehall
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aterspeglar den lokala berggrunden och de bergarter som finns i den transportrikening varifrin
jordpartiklarna har sitt ursprung. Majoriteten av jordarterna och landformerna som vi ser idag
ar bildade som en f6ljd av den senaste nedisningen och tiden dérefter. Beroende pa nir de har
bildats indelas jordarterna i glaciala respektive postglaciala jordarter (avsatta under respektive
efter nedisningen). Morin, som ir den vanligaste jordarten i Sverige, avsattes direkt av inlands-
isen bade vid dess bildning och vid dess avsmiltning. Kornstorleken i morin kan variera mycket
och sa dven dess innehall beroende pa de bergarter som underlagrat inlandsisen. I urbergs-
omrédena dr morinerna oftast sandiga, medan morinen i omriden med ldtt nedbrytbara och
latevittrade bergarter 4r finkorniga och kalkhaltiga.

Vittringen ir ocksd en process som innebir en vitejonforbrukning. Detta bidrar till att 6ka
forrddet av tillgingliga baskatjoner (natrium, kalium, kalcium och magnesium).

Vid kemiska reaktioner mellan vatten och det minerogena materialet i marken har, forutom
vittringsbenidgenheten, dven kontaktytan en stor betydelse. Stor kontaktyta och ling kontakttid
medf6r att vittringsreaktionerna kan pagéa under en lingre tid. Beroende pé kornstorlekarna for
de partiklar som ingdr i jordmaterialet varierar den specifika ytan (area eller massenhet). Grovre
jordarter, saisom grus och sand, har en liten specifik yta, medan lerjordar har mycket stor yta
per viktenhet. Det gor att reaktionsintensiteten mellan grovt material och vatten 4r mycket lag
medan den ir hég mellan lera och vatten. Detta medfér i sin tur att grundvatten i grus oftast har
ett ligre innehall av kemiska substanser 4n ett grundvatten i leromraden (Aastrup m.fl. 1995).

Vid en jimforelse mellan ytvatten och grundvatten kan man konstatera att grundvattnet i
regel har en ligre halt organiskt material och ett ligre firgtal jimf6rt med ytvattnet. Generellt dr
halten fri kolsyra (H,CO,) hogre i grundvatten 4n i ytvatten.

I omridden med ldttvittrad kalksten blir vattnets konduktivitet hogre 4n i omriaden med
mer svarvittrad berggrund. Kalksten dr ocksa basisk vilket gor att pH i grundvattnet ar hogt
till skillnad frin omraden med sura svarvittrade mineral, sisom kvarts, dir pH och vattnets
konduktivitet 4r ldgre.

Nir man bedémer vattenkvaliteten i grundvattnet dr det forutom de geologiska faktorerna
bland annat viktigt att beakta de hydrologiska férhillandena som rader vid olika tidpunkter
(Bergstrom 1994). Vid en hogflddessituation domineras vattnet i biackarna i mdnga omraden av
ett ytligt grundvatten som fitt sin karaktir av de geokemiska forhéllandena nira markytan. Ett
dldre grundvatten fran en djupare niva sitter sin priagel pa vattnet under torrperioder.

Grundvattnets nivifluktuation styrs av geologin, topografin, arstid, vider och minsklig
aktivitet. Nivafluktuationer paverkar i sin tur bland annat redoxtillstindet i marken. Detta kan
variera mellan att vara oxiderande och reducerande beroende pa grundvattenytans lige. Om-
raden som snabbt svarar med férindrad grundvattennivi, till exempel genom 6kad eller minskad
nederbord (omridden med ligre effektiv porositet), kan darfor littare fa ett forindrat redox-
tillstind med péfsljande effekter.

Utifran de kemiska forhéallanden som genereras av geologin finns en variation i ekosystemen i
det utstrémmande grundvattnet. Ett relativt stort antal typer av grundvattenberoende ekosystem
ar knutna till omriden som domineras av kalksten. Anledningen till detta dr de karakeeristika
som grundvattnet far genom att floda genom kalkberggrund eller jordarter som innehaller frag-
ment av kalksten. Ofta har grundvattnet ett hogt pH och kan vara sa mittat med kalk att det fills
ut som kalkbleke (bland annat i Natura 2000-omradet vid Handog i Jimtland, som besokts inom
ramen f6r projektet) eller som kalktuff i utflodespunkterna (bland annat i Natura 2000-omradet
Benestad backar i Skine, se avsnitt Forstudie gillande dvervakning av grundvattenberoende
ekosystem). Sjilva utfillningen beror bland annat pd det minskade koldioxidtrycket och den
temperaturhojning som sker nir grundvattnet nir ytan i ett utstrémningsomrade vilken tillsam-
mans gor att vattnet inte kan halla kalciumjonerna i 16sning (Maxe 2013). Kalktuff ar den berg-
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Figur 2. Ndrdkallan i Transtrandsfjéllen i nordvastra Dalarna.

art som bildas nir kalciumkarbonat fills ut i stor midngd, medan bleken ir den 16sa jordart som
bildas av utfilld kalk.

Transporten av grundvatten i kalkstensomrdden domineras ofta av snabba forlopp di grund-
vattnet frimst férekommer i karstsprickor och ibland dven i karstgrottor, som bland annat finns
pa Gotland. Detta gor att dven flddet varierar mycket, frin hoga floden nir grundvattenmagasinen
ar overfyllda, till inget fléde alls nir grundvattentrycket ar lagt.

Men dven i omraden med svarvittrade mineral sd kan man i utstrémningsomradena finna en
riklig och artrik vegetation. Ett exempel idr de rikligt flodande killor som finns i omridena kring
Transtrandsfjillen i nordvistra Dalarna (fig. 2). Hir finns en mingd killor och killbickar med
en riklig flora i omraden dir berggrunden och den 6verlagrande morinen huvudsakligen utgors
av svarvittrad sandsten.

Tillrinningsomrade och grundvattenmagasin

Grundvattnets férekomst i marken kan beskrivas som grundvattnet i ett grundvattenmagasin
(se Definitioner och begrepp). Ett grundvattenmagasin ir en geologisk bildning, eller en del av
en sidan, som innehéller grundvatten och som fungerar som en hydraulisk enhet. Grundvatten i
en grundvattenférekomst inom vattenforvaltningen kan utgoras av vattnet i ett eller flera grund-
vattenmagasin eller vara en del av ett grundvattenmagasin.

Grundvattenmagasinet kan bestd av ett litet begrinsat omrade, till exempel ett lokalt morin-
omrade omgivet av berg i dagen, eller av en storre enhet som en isilvsavlagring eller en sprickakvifer
i kalksten. Till skillnad fran vattnet i en akvifer behéver vattnet i ett grundvattenmagasin inte
vara av en saidan mingd att det utgor ett utvinningsbart vatten. Hydrologiskt sett fungerar jord
och berggrund i regel som ett interagerande system. Darfor kan de tillsammans ses som ett sam-
manhingande grundvattenmagasin. De grundvattenmagasin som avgrinsats inom ramen for
SGUs grundvattenkartering har fram till nu frimst innefattat storre grundvattentillgdngar. Ett
syfte har varit att skapa planeringsunderlag f6r vattenforsorjning och markanvindning, men
ocksa att ta fram underlag for skydd av viktiga grundvattenférekomster. Grundvattenmagasin
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har da avgrinsats i jordlagren respektive berggrunden utifrdn perspektivet att identifiera de om-
raden dir de huvudsakliga uttagsméjligheterna finns.

I figur 3 illustreras ett mindre grundvattenmagasin beldget i en morinsluttning vilket kan
jimforas med illustrationen av ett storre grundvattenmagasin i en isilvsavlagring i figur 4.

I arbetet med grundvattenberoende ekosystem blir nu ocksd mindre grundvattenmagasin,
med liten uttagskapacitet for vattenforsorjningsindamal, av betydelse. Detta skapar ytterligare
behov av karteringsunderlag. I arbetet med att identifiera grundvattenmagasin som forser eko-
system med det grundvatten de behover bor man inkludera de omraden dar tillskottet av grund-
vatten sker. Bedomer man att berggrunden bidrar med vatten pa ett sitt som ir nodvindigt fr
ekosystemet bor man 6verviga att inkludera den vattenmittade berggrunden uppstroms eko-
systemet till ett grundvattenmagasin som ir avgrinsat i jordlagren.

Avstandet till grundvattenytan varierar i regel inom magasinet. Det 4r ofta nirmast mark-
ytan i terringens ligpunkter. De grundvattenberoende ekosystemen dterfinns vanligtvis i de
omraden inom grundvattenmagasinet dir grundvattenytan antingen ligger nira markytan eller
i magasinets utstrémningsomraden.

Studier har gjorts om betydelsen av grundvattnets utstromning i vattendragens strandzoner,
“riparian zones” (Kuglerova 2014). Forskningen pavisar ett starkt samband mellan artrikedomen
i vattendragets strandzoner och liget i vattendragets avrinningsomréide. For ligen lingre ner i det
studerade avrinningsomradet, dir flédet i vattendraget var storre, pavisades en storre artrikedom.
Studien har ocksa visat att artrikedomen ér 15-20 procent storre dir det finns ett tydligt grund-
vattenutlickage. Den storre artrikedomen kunde bist forklaras av det hogre pH-virdet. Den
storre tillgingen pd nitrat ansags bero pa nitratinnehallet i marken som genererats av utlickande
grundvatten. Artinventeringen har kirlvixter, mossor och levermossor inom strandzonerna
lings med bicken Krycklan, som mynnar i Vindelilven. Studieomradet bestod av 40 olika del-
omraden bade ovan och under hogsta kustlinjen.

Figur 3. Ett mindre grundvattenmagasin i moran som avvattnas med ett kallfléde. lllustration: Magdalena
Thorsbrink.
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Det omrade dir grundvattnet bildas som nar magasinet, och som i sin tur férser det grund-
vattenberoende ekosystemet med grundvatten, kan benimnas ekosystemets tillrinningsomrade.
Omradet kan vara arealmissigt stort, men det kan ocksé vara mycket litet. Det kan omfatta en
stor vattenvolym i marklagren och det kan omfatta en mindre miangd vatten. En mindre mingd
vatten begrinsar bland annat méjligheten till utspddning av en eventuell fororening. Ett storre
tillrinningsomrade kan 4 andra sidan innebira en storre samlad belastning om det inom till-
rinningsomradet forekommer ett flertal verksamheter.

Effekter av paverkan i tillrinningsomradet

Lings vattnets vig genom tillrinningsomradet styrs kvaliteten pd vattnet av de naturliga processerna
i marken, men ocksa av den eventuella antropogena verksamhet som sker i tillrinningsomradet och
genom paverkan till f6ljd av luftburen deposition. Hur stor effekt den antropogena paverkan har pa
det grundvattenberoende ekosystemet beror dels av den inneboende kinsligheten i ekosystemet, dels
pé sarbarheten inom tillrinningsomradet innan grundvattnet nar ekosystemet. Styrande for sarbar-
heten i tillrinningsomrédet 4r bland annat jordartsférhallandena. En genomslipplig jordart gor det
mojligt att transportera eventuella fororeningar snabbare. Nir en férorening vil nitt grundvattnet,
ar i regel den naturliga nedbrytningen langsam. Det i sin tur dkar risken for att féroreningen kan nd
det grundvattenberoende ekosystemet och paverka detta. Samtidigt kan jordarter med lag genom-
slapplighet gora att vi far en 6kad ytavrinning. Dir kan plétsliga och kraftiga regn medféra en
snabb transport pd markytan som pa s vis kan féra med sig féroreningar.

Hur lang vattnets vig r i marklagren inom tillrinningsomradet, savil i tid som i avstand,
paverkar hur stor fastliggning och hur mycket naturlig nedbrytning som hinner dga rum. Be-
traktar vi till exempel paverkan fran jordbruk och skogsbruk genom niringslickage av fosfor
och nitrat, sker imnestransporten pa olika sitt. Tranporten av fosfor sker i regel partikelbundet
och transport av nitrat sker 16st i mark- och grundvatten. Det gor att vi far en storre risk for
niringsbelastning i form av fosfor i omraden med lerjordar medan det motsatta giller for nitrat.
Risken for lickage av nitrat blir mindre i lerjordar med simre genomslipplighet.

Utover egenskaperna i jord och berg idr dven dmnesegenskaperna viktiga. Ser man till miljs-
farliga imnen kan dessa grovt delas in i tre grupper: organiska amnen, tungmetaller och andra
oorganiska amnen.

Organiska amnen ir fororeningar som alltid bestédr av kol och oftast ocksa av vite, men som
dven kan bestd av ytterligare imnen. De organiska foreningarna kinnetecknas av en minskad
flyktighet och vattenloslighet med 6kade antal kolatomer. Samtidigt 6kar frmégan att bindas
till organiskt material med 6kat antal kolatomer. En annan viktig och varierande egenskap ir
huruvida foreningen ir stabil och linglivad (persistent). Stabila amnen har lingre tid pa sig att
bioackumuleras, det vill siga de riskerar att anrikas i levande material. Detta kan ge upphov ill
negativa effekter eftersom det kan bli hogre koncentrationer hégre upp i niringskedjan genom
bioackumulationen. Storleken pé bioackumulationen hér ofta ihop med dmnets fettlgslighet.
Exempel pé viktiga organiska féroreningar ir olika typer av industrikemikalier, slickmedel,
petroleumprodukter och bekimpningsmedel (Elert 1999).

Vad giller metaller 4r det frimst tungmetaller som ar skadliga for vixter, djur och minniskor.
Av dessa ir bly, kadmium och kvicksilver definierade som sirskilt farliga. De 4r prioriterade ut-
fasningsimnen, det vill siga amnen som man arbetar f6r att sluta anvinda inom Sverige och res-
ten av EU. Bly r6r sig vanligtvis mycket lingsamt i marken, eftersom det adsorberas kraftigt till
humuspartiklar, jirnoxider och manganoxider samt lermineral. Forutsittningar for att bly ska
mobiliseras dr sinkta pH-virden (I6sligheten 6kar dven vid extremt héga pH-virden). Kadmium
har liknande egenskaper eftersom dven det adsorberas till humusimnen och pa lermineral. Det
mobiliseras ocksa lattare vid sinkta pH-virden. Kvicksilver finns i regel i mycket liga halter i
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== == == Tillrinningsomrade

Figur 4. lllustration av ett tillrinningsomrade (r6d streckad linje) till ett storre grundvattenmagasin i en rull-
stensas. Illustration: AnnaJonsson, Artanna.

grundvattnet, men fors via ytligt grundvatten ut i sjdar och vattendrag dir det kan ackumuleras
i niringskedjan (Maxe 2013).

I figur 4 illustreras ett tillrinningsomrade till ett storre grundvattenmagasin i en rullstensis
samt de verksamheter som kan komma att paverka vattenkvaliteten i magasinet.

BEDOMNINGSKRITERIER FOR KANSLIGHET OCH
VARDE HOS DE GRUNDVATTENBEROENDE EKOSYSTEMEN
For nagra dr sedan tog Vattenmyndigheterna fram en delrapport for klassning av Natura 2000-
naturtypernas kinslighet for indrade grundvattenfloden och grundvattennivéer, "Grundvatten-
beroende ekosystem, Oversiktlig klassificering av kinslighet och virde for svenska naturtyper
och arter inom nitverket Natura 2000” (Werner & Collinder 2011). Klassningen baserades pa
det EU-gemensamma klassningssystemet av naturtyper i enlighet med Art- och habitatdirekti-
vets annex 1.  arbetet klassades ocksa kinsligheten hos enskilda arter som ir listade i art- och
habitatdirektivets annex 2 och som forekommer i Sverige.

Klassningen av kinslighet utgick fran tva olika bedémningsfaktorer:

*  Ekosystemets "inneboende kinslighet”. Denna faktor styrs av ekosystemets beroende av vatten-
tillgdng, vattenkvalitet och ekosystemets naturliga variationer och aterhimtningsférméga.

*  Ekosystemets “sdrbarhet”, som dterspeglar den respons som en forindring i anslutna grund-
vattenmagasin ger i ekosystemet. Denna faktor styrs av den hydrogeologiska miljon, det vill
siga geologi, topografi, egenskaper i berg, jord och 6verging hiremellan samt avrinning eller
grundvattenbildning.

Utéver kinslighet inkluderade klassningsmodellen ocksa en bedomning av det relativa virdet
av naturtypen genom att beakta hur naturtypen férekommer i Sverige och hur hotbilden ser ut i
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Figur 5. De tre terrestra biogeografiska regioner
som férekommer i Sverige — alpin (lila), boreal (bl3)
och kontinental (gron). (SLU 2014.)

Sverige och Europa. Vad giller férekomstklassningen baseras den pa forhallandena i de tre bio-
geografiska regioner, omraden som har relativt homogena ekologiska forhallanden med likartade
egenskaper, som finns representerade i Sverige, (Werner & Collinder 2011). Utbredningen av
dessa tre regioner framgér av figur 5.

Klassningsmodellen anvindes under ar 2013 for att skapa ett underlag f6r prioriteringar i ett
uppdrag som SGU utforde at Vattenmyndigheterna inom ramen f6r arbetet med vattenforvalt-
ningen. Syftet var att peka ut de i dagsliget identifierade grundvattenforekomsterna som bedéms
std i kontakt med Natura 2000-omriden med kinsliga grundvattenniviberoende naturtyper. I
uppdraget valdes de hogst prioriterade naturtyperna ut ifrin det totala klassade virdet av sirbar-
het och virde inom kontinental region. Totalt omfattades tio grundvattenberoende naturtyper
av studien: 1150 — Laguner, 2190 — Kustnira dynvatmarker, 3140 — Kransalgssjoar, 3150 — Natur-
ligt ndringsrika sjdar, 3160 — Myrsjoar eller dystrofa sjoar och smévatten, 7160 — Mineralrika
killor och kalkkirr av fennoskandisk typ, 7210 — Kalkkirr med ag, 7220 — Killor med kalktuff-
bildning, 7230 — Rikkirr och 91F0 — Svimidellévskog; Ek, alm och askskog lings vattendrag.
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[ nista steg av uppdraget identifierades vilka Natura 2000-omraden som innehaller en eller
flera av dessa naturtyper. Detta gjordes med hjilp av attributdata kopplade till respektive omrade.
De identifierade Natura 2000-omridena samkordes sedan mot de grundvattenfrekomster som
ingick i vattenférvaltningen. Viktigt att beakta dr att de grundvattenforekomster som idag ingar
i vattenférvaltningen har identifierats och avgrinsats utifrin kriteriet att de anvinds eller kan
komma att anvindas for vattenforsorjning (uttag eller uttagsméjlighet >10 m3 per dygn eller som
forsorjer eller kan forsérja fler an 50 personer). For varje Natura 2000-omréide, som omfattade
en av de tio ovan nimnda naturtyperna och som fanns i anslutning till en beslutad grundvatten-
forekomst, gjordes direfter en platsspecifik bedomning om det fanns en hydraulisk kontakt mel-
lan Natura 2000-omradet och grundvattenférekomsten.

Samkorningen som gjordes inom ramen f6r uppdraget visade att rikkirren (7230) var den
grundvattenberoende naturtyp som oftast fanns med i de sammanhang dir det fanns kontake
mellan prioriterade grundvattenberoende Natura 2000-omraden och de grundvattenférekom-
sterna som ingick i vattenforvaltningen.

Som ett komplement till underlaget for att bedoma naturtypernas kinslighet for férindrade
grundvattenfléden och grundvattennivaer (Werner & Collinder 2011) tog SGU under 2014 fram
en delrapport som visar pa naturtypernas kinslighet for vissa kemiska parametrar samt tempera-
tur i grundvattnet, “Grundvattenkemiberoende ekosystem — Oversiktlig klassificering av kinslig-
het for svenska naturtyper inom nitverket Natura 2000” (Werner & Collinder 2014). Rapporten
utgdr frin den tidigare framtagna metodiken for att identifiera grundvattenberoende naturtyper
med beaktande av kinslighet for niviférindring. Men den gir ocksa ett steg lingre genom att re-
dovisa vilka dmnestyper som de grundvattenberoende naturtyperna ir mest kinsliga for.

Analysen blir relativt komplex eftersom det finns manga olika imnen som ekosystemen
kan vara kinsliga for. Dirfor fokuserades metoden pa att utreda naturtypernas kinslighet for
foljande parametrar eller parametergrupper:

° PH

e salt (klorid)

* niringsimnen (kvive och fosfor)

* tungmetaller (inklusive kvicksilver)

*  bekimpningsmedel

* mikrobiologiska féroreningar (bakterier, virus och parasiter)

*  miljogifter (industriella eller syntetiska amnen, inklusive prioriterade eller sirskilt
fororenande amnen enligt vattenforvaltningen)

*  temperatur

I syfte att skapa ett prioriteringsunderlag baserat pa de bigge klassningsmodellerna, det vill siga
som beaktar biade de grundvattenberoende ekosystemens kinslighet f6r nivipaverkan och deras
kinslighet for kemisk paverkan, har SGU under 2015 litit skapa en syntes av de olika klassning-
arna. I denna syntes dterfinns de naturtyper som bedéms ha hogt naturvirde och samtidigt vara
mycket kinsliga for forindringar i grundvattnets kemiska férhallanden eller férindringar i flode
eller grundvattenytans lige, jimte skilen for detta (nivé eller fléde samt sammanvigd kemi-
kinslighet). I underlaget pekas ocksa tydligt ut i vilken eller vilka biogeografiska regioner dir
klassningen giller. Underlaget presenterar och beaktar virdebilden i tva steg:

* naturtyper med bade mycket hog kinslighet och mycket hoga virden och som dirfor i forsta
hand bor prioriteras.
* naturtyper som har ligre virden, men som i andra hand bér prioriteras eftersom de har

mycket hog kinslighet.

18 (46)



Tabell 1. Synteslista fran (Werner & Collinder 2015), som visar de hogst varderade och mest grundvatten-
kansliga naturtyperna i Sverige i de olika biogeografiska regionerna.

Grundvattnets niva Grundvattnets kemiska
och/eller utstromning egenskaper och temperatur

Biogeografisk region Alpin Boreal Konti- Alpin Boreal Konti-
Naturtyp nental nental

1150 Laguner | I | I
2190 Kustnara dynvatmarker I I

3140 Kalkrika oligo-mesotrofa vatten med bentiska Il Il I Il Il
kransalger

3150 Naturligt eutrofa sjoar med nate- eller dyblads- Il Il Il Il
vegetation

3160 Dystrofa sjoar och smavatten Il Il I Il I I
7160 Mineralrika kallor och kallkarr av fennoskandisk typ Il I I Il | I
7210 Kalkkarr med ag | I

7220 Kallor med kalktuffbildning I I I I | I
7230 Rikkarr Il Il I Il Il I
7240 Alpina rikkarrsamhallen med brokstarr/svedstarr I I

9060 Asbarrskog [

91EO0 Svamldvskog I I I

91F0 Svamadellovskog | I

3110 Oligotrofa mineralfattiga sjoar i slattomraden Il Il Il Il Il Il

3130 Oligo-mesotrofa sjoar med strandpryl, bralen- Il Il Il Il I I
gras eller annuell vegetation pa elponerade strander

3220 Alpina vattendrag med ortrik strandvegetation Il Il Il Il

3260 Vattendrag med flytbladsvegetation eller akva- Il Il Il
tiska mossor

6430 Hogortssamhallen Il

7140 Oppna svagt vilvda mossar, fattiga och inter- Il I Il I I Il
medidra karr och gungflyn

7310 Aapamyrar Il I Il I
7320 Palsmyrar Il I
9080 Lovsumpskog I I I I

Primart prioriterade |, Sekundart prioriterade Il

Det ar dock viktigt att podngtera att alla listade naturtyper per definition 4r skyddsvirda efter-
som de, som beskrivits, utgar frain Natura 2000 som ju definierar bevarandevirda naturtyper.
Samtliga grundvattenberoende naturtyper gar att identifiera utifrin de bada rapporterna (Wer-
ner & Collinder 2011, 2014). Synteslistan (tabell 1) ska ses som ett verktyg for prioritering av
framtida arbete, till exempel var man bér satsa pa fordjupade platsanalyser och ta fram dtgirder.
Platsanalyser och dtgirder bér tas fram i samrad med personer som har kunskap om bade hydro-
geologi och de ber6rda naturtyperna.

Samtliga rapporter, Werner & Collinder (2011), om kinslighet f6r forindrade grundvatten-
fldden och nivaer, Werner & Collinder (2014), om grundvattenkemikinslighet, samt Werner &
Collinder (2015) finns pd SGUs webbplats www.sgu.se, under fliken Samhillsplanering; Plane-

ring och markanvandning; Grundvatten i planeringen; Grundvattenberoende ekosystem.
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GEOLOGISKA FORHALLANDEN KOPPLADE TILL SARSKILDA NATURTYPER

I detta kapitel redovisas en 6versiktlig beskrivning av respektive Natura 2000-naturtyp, till-
sammans med en diskussion kring grundvattnets funktion i de olika naturtyperna och vilka
aspekter som ir de mest kritiska: kvantiteten, kvaliteten eller till exempel ett kontinuerligt och
jimnt flode. Tanken ar att detta ska ge en inblick i naturtyperna, en forstaelse fr geologins roll
for respektive naturtyp samt forstaelse for vad det ir i geologin som skapar de férutsittningar
som dr av betydelse f6r naturtypen.

I texten nedan inkluderas de 13 naturtyper som foll ut i den slutliga prioriteringen. Priorite-
ringen omfattar de mest kinsliga och hogst virderade naturtyperna enligt Werner och Collinder
(2015). Fjorton naturtyper har ldgre virden, men féreslis som sekundirt prioriterade eftersom de
ocksd har mycket hog kinslighet och dérfor bor vara intressanta att studera nirmare ur SGUs
perspektiv. Av dessa bor tolv prioriteras utifrin sin kinslighet for bide kvantitativa och kvalitativa
grundvattenférindringar. Fem naturtyper, inklusive 7230 Rikkirr, foreslds som sekundirt prio-
riterade i andra biogeografiska regioner dn dir de har mycket hoga virden, dir de bér vara primirt
prioriterade (Werner & Collinder 2015). For just rikkdrr kan det vara motiverat att foresla 7230
Rikkirr som primirt prioriterad ocksa i delar av boreal region, sirskilt i omraden séder om Dal-
dlven. I studien av Werner & Collinder (2015) klassificerades naturvirden enhetligt inom de
biogeografiska regionerna och innehsll darfor inga lokala anpassningar.

De olika naturtypernas definition ir himtade fran Naturvardsverkets Natura 2000-vigled-
ningar och endast smirre nedkortningar har gjorts. Férutom naturtyperna som beskrivs nedan
finns ytterligare cirka 40 naturtyper som ocksa bedéms vara grundvattenberoende (Werner &
Collinder 2011, 2014). De prioriterade naturtyperna dr begrinsade i antal och areal vilket ytter-
ligare hojer deras bevarandevirde och gor att de bor prioriteras.

Laguner (1150) primdirt prioriterade i boreal och kontinental region

Laguner dr helt eller delvis avsnorda grunda havsvikar som ér skilda fran havet genom trosklar, tit
vegetation eller dylikt som begrinsar vattenutbytet. I norra och mellersta Ostersjon har dessa vikar
helt eller delvis avsnérts fran havet pi grund av den stindigt pagiende landhéjningen. I sodra Oster-
sjon har landhdjningen upphort (Naturvirdsverket 2011a).

For naturtypen ir det viktigt med en god vattenkvalitet. Tva av de hot som identifierats mot
laguner ir 6vergddning och minsklig exploatering (Naturvardsverket 2011a).

Beroende pa lagunernas totala vattenvolym, arstid och topografiska férhallanden sker olika
stor relativ pafyllnad av grundvatten. Hur grundvattenberoende lagunerna ir beror ocksd pa i
vilken successionsfas de ir, det vill siga hur avsnérda frin havet de ir.

Det ir framst helt avsnorda havsvikar eller glopartier (det vill siga avsnorda havsvikar dir
vattenutbyte med havet endast sker vid vildigt hoga havsvattenstand) som ir grundvattenbe-
roende. Naturtypen karaketiriseras av hg produktion och hég omsittning pa niringsimnen
(Werner & Collinder 2015). Pifyllning av grundvatten behévs for att bibehélla en uppbland-
ning mellan sétt och salt vatten, uppritthilla vattenvolymen och bidra till en god vattenkvalitet.
Samtidigt behover naturtypen regelbundet ocksa svimmas 6ver av vilbuffrat och relative ni-
ringsrikt havsvatten. I figur 6 visas en nistintill helt avsnord lagun pa sydvistra Gotland.

Dirtill forutsitter laguner en lingsam vattenomsittning dir vattenmingd och salinitet
varierar i tid och rum.
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Figur 6. Lagun pa sydvastra Gotland.

Kustndira dynvdtmarker (2190), primdirt prioriterade i boreal och kontinental region
Dynvitmarker dr fuktiga eller vattenfyllda fordjupningar i sanddynssystem vid kusten vilka van-
ligtvis har uppkommit till foljd av erosion ner till grundvattennivin. Naturtypen piverkas starkt av
grundvattennivins fluktuationer (Naturvirdsverker 2011b).

Naturtypen ir delvis grundvattenforsérjd. Grundvattenberoendet kan stillas i relation till havs-
nivan. Ju lingre bort och hdgre upp fran havet desto mer grundvattenberoende ir naturtypen.
Omriden med naturtypen har sandiga jordar och mycket markvatten och grundvatten ror sig
igenom jordprofilen. Naturtypen ligger ofta i nirhet av jordbruksmark, vilket gor att en férsim-
rad grundvattenkvalitet kan utgora en risk. Ett kontinuerligt grundvattentillskott 4r bra for att
motverka f6r hoga temperaturer i vitmarkerna.

Naturtypen karakteriseras av lig pH-buffringsforméiga. Artsammansittningen bedoms ha en
hég inneboende kinslighet for sinkt pH och okad vattentemperatur (Werner & Collinder 2015).

Kransalgssjoar (3140) primdrt prioriterade i kontinental region

Kalkrika sjoar med relativt niringsfattigr och klart vatten och en vegetation som domineras av krans-
alger (Chara, Nitella) samt humésa (brunfirgade) kalkrika sjoar i anslutning till rikkérr eller kill-
paverkade myrar.Naturtypen kan forekomma som delomride i sjoar med ligre kalkhalt diir lokal
kéllpaverkan och stillvis forekommande kalk i sediment och berggrund ger forutsitning for natur-
typens karaktiristiska vegetation. (Naturvirdsverket 2011c).

For naturtypen dr det viktigt med ett klart vatten med en hog kalkhalt (Naturvardsverket 2011c).
Det gor att det krivs kalkrik berggrund eller kalkrika jordarter i tillrinningsomradet ifrin vilket
grundvattnet kan bidra med ett kontinuerligt tillskott av kalk.

En av hotbilderna mot naturtypen ir évergodning, genom lickage av niringsimnen fran
omkringliggande jordbruksmark. En annan ir stora vattenstandsamplituder vilka missgynnar
kransalger (Naturvardsverket 2011c). I figur 7 och 8 visas exempel pé kransalger i Locknesjon i
Jamtland vilken delvis underlagras och omges av kalksten.
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Figur 7. Kransalger i
Locknesjons utlopp.

Figur 8. Vy 6ver en vik
Locknesjon dar utflodes-
punkter for grundvatten
ses som morkare cirku-
lara ringar omgardade av
kransalger (brunaktig ton).

Figur 9. En typisk kallmiljo i
boreal region i Jamtland.
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Naturligt ndringsrika sjéar (3150), primdrt prioriterade i kontinental region

Naturligt eutrofa (niringsrika) sjoar och smdvatten dr vatten med hog biologisk produktion och artrika
samt generellt niringskrivande vixt och djursambillen. Vattnet ir néringsrikt och vilbuffrat, klart
eller relativt grumligt. Naturtypen forekommer under hiogsta kustlinjen (Littorina HK) samt pa kalk-
eller niringsrika jordar och berggrund samt i omriden med killpaverkan (Naturvirdsverket 2011d).

Naturtypen ligger ofta i lerslittsomraden vilket gor att den foretridesvis dr ytvattenforsorjd. Det
grundvatten som tillférs r ofta ett ytligt grundvatten. Naturtypens kinslighet for forindringar
i grundvattnets kvantitet eller kvalitet beror till stor del pé sjéarnas storlek. Dir det forekommer
killutfldden kan kinsligheten lokalt vara hog dé det i anslutning till utflodet av grundvattnet
kan férekomma flora och fauna som ir direkt beroende av grundvattnets kvalitet och kvantitet.
Hotbilden innefattar bland annat reglering av sjoarnas vattenniva och lickage av niringsimnen
fran omkringliggande omraden (Naturvardsverket 2011d).

Myrsjéar, dystrofa sjéar och smdvatten (3160), primdirt prioriterade i kontinental region
Naturtypen omfattar naturliga sjoar och smavatten med ett relativt niringsfattigt vatten brunfirgat
av humusimnen och med ett naturligt ligt pH. Vegetationen dr gles och ir ofta bestiende av flyt-
bladsvixter och akvatiska mossor. Myrsjoar dr normalt relativt sma (ofta <10 ha, sillan >50 ha) och
[forekommer i hela landet, framfor allt pi organogena och néringsfattiga jordar i myrrika omréiden
samt i skogslandskapet (Naturvirdsverket 2011e).

Naturtypen utgérs oftast av mindre smavatten. Det betyder att de generellt dr mer kinsliga
for forandringar i grundvattenfldde dn naturtyperna Naturligt ndringsrika sjoar (3150) och
Kransalgssjoar (3140) som oftast har en storre area och volym. Storleken pé vattnet och grund-
vattenflodet bestimmer hur kinsligt det aktuella omradet dr. Grundvattnets kemi 4r viktig,
eftersom det storsta hotet mot naturtypen ir igenvixning till f6ljd av 6vergddning.

Kdllor och kdillkdirr (7160), primdirt prioriterade i boreal och kontinental region

Naturtypen innefattar killor och fattiga, intermedidra killkirr som paverkas av stindigt strom-
mande mineralrikt grundvatten. Sma killbickar kan forekomma. Killmiljon och killbickarna
karakteriseras av jamn och lag vattentemperatur. I killorna eller killmyrarna kan jirnockrabildning
[forekomma (nordliga jirnockrakirr). Killmiljoerna har en speciell flora och fauna som varierar med
mineralsammansittning och krontickningsgrad (Naturvdrdsverket 2011f).

Den centrala férutsittningen for att naturtypen ir det framlickande grundvattnet. Den vanligaste
orsaken till att det bildas en killa dr att grundvattenytan skdr markytan i ett brott i terringen,
sasom vid en svacka pa en hojdsluttning eller vid foten av en hojd. En annan vanlig orsak ir att
vattnet tringer fram i grinsen mellan en vattengenomslipplig jordart och en underliggande,
titare jordart eller titare berggrund. Ytterligare exempel dr nir vattnet leds fram av ett mer
genomslippligt lager i en titare jordart eller att grundvattnet star under starke tryck under ett
lager med tdtare material. Detta gor att vattnet trycks upp genom det titare materialet eller
strdommar upp genom en mer genomslipplig jordart igenom det titare lagret (Kéllakademin 2012).

Beroende pé de mineralrika killornas mineralsammansittning varierar naturtypens samman-
sittning. Darfor dr en oforindrad grundvattenkemi av storsta vikt fr naturtypen. Grundvattnet
ar dven viktigt for act hilla en jimn vattentemperatur i naturtypen.

Det flodande vattnet gor att man i killmiljon kan finna krivande arter trots ett ganska
mineralfattigt vatten. Det utstrémmande vattnet fyller nimligen hela tiden pa med mer mi-
neraler. Vattnet i kidllmiljon blir ocksd syrerikt nir det tringer fram i killan tack vare vattnets
standiga rorelse (Killakademin 2012). I figur 9 ses en typisk killmiljo i boreal region.
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Figur 10. Agkarr vid Bluttmo kallmyr inom N2ooo-omradet Gildarshagen pa Gotland.

Agkdirr (7210), primdirt prioriterade i boreal och kontinental region

Kalkrika kirr, sjgpartier eller annan fuktig mark med forekomst av ag. Habitatet upptrider framst i
strandzonen vid kalkrika vatten, pd vita ingar som brukas extensivt och i kirrpartier med viss kill-
paverkan. Naturtypen kan utgoras av i princip enartssambillen med ag eller i ofta artrika, hivdade
ytor dir ag forekommer tillsammans med starr- och orkidéarter (Naturvdrdsverket 2011g).

Naturtypen behover en hog grundvattenniva eller dppet vatten. I minga fall star grundvattnet i
marknivin. Vidare gynnas naturtypen av ett kalkrike tillrinningsomrade med god grundvatten-
kemi, nigot som bland annat motverkar eutrofiering. Grundvattnet bidrar dven till att hilla en
jimn vattentemperatur i naturtypen. I figur 10 visas ett exempel pa ett agkirr pd Gotland.

Kalktuffkdillor (7220), primdirt prioriterade i samtliga biogeografiska regioner

Kiillor med hart, kalkrikt vatten dir kalktuffbildning pigir. De kan finnas bide i jordbruksmark,
skogsmark och vara del av storre myrkomplex. Killorna dr oftast sma och vegetationen domineras av
mossor, sirskilt tuffmossor (Palustriella spp.) (Naturvirdverket, 2011h).

For naturtypen ir det viktigt med ett stindigt framspringande kalkrikt killvatten och kalktuff-
bildning. I omraden med kalkrik berggrund eller kalkrika jordarter loses kalk ut och transpor-
teras av grundvattnet. Nir det kalkrika vattnet sipprar ut pa marken eller till exempel i en bick
minskar bland annat koldioxidtrycket i vattnet och kalciumkarbonat fills ut (Maxe 2013).
Utfillda kalciumkarbonat kapslar in vixtdelar, snickor, stenar, med mera, och i omriden dir
det sker mycket kalkutfillning kan det bildas flera meter miktiga avlagringar av kalktuff. De in-
termediira kalktuffkillorna ar de mest kinsliga, medan de riktigt kalkrika killorna buffrar sig
sjalva. Grundvattnet 4r dven viktigt for att halla en jimn vattentemperatur i naturtypen.
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Figur 11. Rikkarr med grasull.

Rikkdirr (7230), primdirt prioriterade i kontinental region och lokalt inom boreal region.
Naturtypen rikkirr omfattar Minerotrofa myrar och rika killmiljoer oavsett lutning och forekomster
av morfologiska strukturer, dir stindig tillforsel av baskatjonrikt vatten fran omgivningen sker.
Detta medfor att pH-viirdet i myren vanligen ir 6 eller hogre. Habitatets utbredningsomride over-
ensstimmer med omrdden dir berggrunden ochleller jordticket ir rikt pa baskatjoner, vanligtvis
kalcium (Naturvirdsverket 20115).

Vid samkorning av befintliga Natura 2000-omraden och vattenforvaltningsférekomster (beskri-
vet i avsnittet Bedomningskriterier rorande kinslighet och virde hos de grundvattenberoende
ekosystemen) var naturtypen rikkdrr (7230) den naturtyp som oftast bedomdes sta i kontakt
med en grundvattenforvaltningsférekomst. Vi har darfor valt att gora en mer ingdende beskriv-
ning av naturtypen.

For naturtypen rikkdrr ir det av stor vikt med tillforsel av ett mineralrikt (oftast kalcium,
jarn och magnesium) och ett basiske eller neutralt vatten. Grundvattnet r dven viktigt for att
halla en jimn vattentemperatur i naturtypen.

Rikkirren aterfinns spridda 6ver landet, men ir vanligast i omraden med kalkberggrund
och i omraden med l6sa kalkrika avlagringar som kalkrik morin och skalgrusbankar. Rik-
karr fsrekommer dven spritt i omraden med andra basiska svarta eller gronaktiga bergarter
(gronstenar), exempelvis amfibolit, diabas, diorit, gabbro, hyperit och skiffer (Naturvérds-
verket 2006). Miljon ir trots dess benimning i regel niringsfattig och vixtligheten har ofta en
begrinsad tillging pé fosfor. Det beror pa att kalcium och jirn i vattnet komplexbinder fosfat
vilket i sin tur innebir att niringsfattiga rikkirr ocksa kan aterfinnas i omrdden omgirdade av
jordbrukspaverkad mark.

Rikkirren delas ofta upp i extremrikkirr och medelrikkirr. I extremrikkirren dr pH-virdet
vanligen hogre liksom kalkhalten. De ir oftare rikare pé kirlvixter. Medelrikkirren 4r rikare
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pa mossor (Naturvardsverket 2006). Rikkirren utmirker sig genom att de dr de mest artrika
myrarna, med manga specialiserade arter. I rikdrren finns minst 160 rodlistade arter, varav 74 dr
klassade som hotade. Knappt hilften av dessa har rikkirren som sin viktigaste biotop. I ménga
rikkérr innebér det rinnande vattnet och isrorelser att det finns stora forutsittningar for vixter
som gynnar storning (Naturvardsverket 2000).

I ett examensarbete (Lans 2010) gjordes en studie med syfte att undersoka mojligheten att
anvinda SGUs databaser f6r att identifiera potentiella rikkdrrsomraden. I studien anvindes
ett flertal olika dataset. Dessa dataset kan ge indikation pa kopplingen till kalk och kalkrik
mark inklusive geokemiska data (kalciumhalt uppmitt vid morinprovtagning, kalciumhalt
uppmitt i bickvattenvixter samt pH-virden uppmitta i rinnande vatten respektive i morin),
jordartsinformation, information om mineralforekomster i form aktiva eller inaktiva stenbrott
med dolomit eller kalcit, information om isrifflor samt berggrundsinformation. Dessa data
samkordes med data fran linsstyrelsernas rikkirrsinventering och vitmarkinventeringen. Re-
sultaten visade pa starka samband mellan rikkirr och omriden med kalkberggrund. Studien
utmynnande dven i rekommendationer om framtida undersokningar for att stirka var kunskap
om rikkirren (Lans 2010). I figur 11 syns Grisull, en for rikkir bade typisk och karateristisk art
(Naturvardsverket 2011i).

Alpina oversilningskdirr (7240), primdrt prioriterade i alpin region

Naturtypen utgors av kérr eller annan fuktig eller periodvis fuktig, normalt kalkrik mark i fiillen.
Gemensamt for olika varianter dr att vegetationstiicket inte ir heltickande, vilket ger att bar mineral-
jord kontinuerligt exponeras genom vindblottor, frostluppfrysning ochleller hydrologiska processer,
normalt fran rorligt vatten sasom sluttningsprocesser (solifluktion). Permafrost eller lingvarig tjile ger
uppfrysningsfenomen, vilket ir en forutsitining for naturtypen (Naturvirdsverker 2011)).

Storleken pa grundvattnets bidrag och naturtypens kinslighet for kvalitativa och kvantitativa
forindringar beror pé vilken jordart som dominerar. Kontinuerlig tillforsel av grundvatten
bidrar till att halla en jimn vattentemperatur i naturtypen.

Asbarrskog (9060), primirt prioriterade inom boreal region

Naturtypen forekommer pd rullstensdsar, pa deras sluttningar eller vid dsarnas fot och ér torr—blot
och néringsfattig—ndringsrik. Tridskiktets krontickningsgrad dr 30100 procent och inhemska barr-
tréid utgor minst 50 procent av grundytan. Ofta utgor tall minst 50 procent av grundytan uppe pa

dsen, men i nedre delen, med relativt ytligt grundvatten, utgor ofta gran minst 50 procent av grund-
ytan (Naturvirdsverket 2011k).

Uppe pa asen ir det i regel langt till grundvattenytan. Dirfér 4r grundvattenberoendet dir
begrinsat. I asens sidomraden diremot, dir man kan finns 6rtrika granskogar, finns i regel

en paverkan av dsens grundvatten. Beroendet kan besta av antingen en hog grundvattennivé
eller utlickage. Om det r grundvatten frin asen som licker ut kan man bedéma med stod av
de lokala férhéllandena inklusive uppgifter om grundvattennivan i dsen och den omgivande
topografin. Ett exempel pé asbarrskog visas i figur 12. De lokala utstromningsomridena har i
dessa fall en hog inneboende kinslighet med avseende pa grundvattnets egenskaper (Werner &
Collinder 2015).

Sviamlévskog (91Eo), primdirt prioriterade i alla regioner

Naturtypen ligger i anslutning till vattendrag och versvimmas regelbundet vid hogvatten. Det sker
en kontinuerlig palagring av finsediment i samband med sversvimningarna. Naturtypen ligger pad
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Figur 12. Asbarrskog lings Svirdsjoasen i Dalarna.

jordar som kan vara littdrinerade eller fuktiga/blota vid ligvatten. Tridskiktets krontickningsgrad
dr 30—100 procent och ek, alm och ask (tillsammans) utgor minst 50 procent av grundytan (Natur-
vardsverket 2011).

Naturtypen ligger ofta i utstromningsomraden f6r grundvatten. Vissa delar inom naturtypen
kan kriva ett stindigt utfldde av grundvatten, till exempel de killpaverkade miljoerna. Marken
bestar ofta av sandiga marker eller sandbankar med en god vattengenomsliapplighet.
Regelbundna 6versvimningar gor att ytvattnet har en relativt stor betydelse. Generellt
har endast lokala utstromningsomriden en hog inneboende kinslighet nir det giller pH och
niringsimnen. Naturtypen har dven hdg inneboende kinslighet for bekimpningsmedel, efter-
som insekter dr typiska arter. Kinsligheten beror pa naturtypens karaktir, nira dversvimmande
vattendrag eller killférekomst (Werner & Collinder 2015).

Svimdidellévskog (91Fo), primdirt prioriterade i boreal och kontinental region
Naturtypen ligger i anslutning till vattendrag och oversvimmas regelbundet vid hogvatten. Det sker
en kontinuerlig pilagring av finsediment i samband med sversvimningarna. Naturtypen ligger pd
Jordar som kan vara littdrinerade eller fuktiga/blota vid ligvatten. Tridskiktets krontickningsgrad
dr 30—100 procent och ek, alm och ask (tillsammans) utgor minst 50 procent av grundytan (Natur-
vdrdsverket 201Im).

Naturtypen ir i manga delar lik naturtypen Svimlévskog (91E0) forutom tridslagen. Sirskile
lika 4r naturtyperna vad giller de hydrauliska férhillandena. Nir det géller grundvattnets
betydelse och den inneboende kinsligheten hos naturtypen rader dirfor samma forutsittningar
som for naturtypen Svimlovskog (91E0) enligt ovan.
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UNDERLAGSMATERIAL

I arbetet med grundvattenberoende ekosystem finns en mingd faktaunderlag som kan vara ett
virdefullt stéd. Underlagen kan bland annat anvindas for att identifiera de grundvattenberoende
ckosystemen, for att beskriva forhallandena i ett specifikt omride, for att beskriva forhillandena
uppstréoms ekosystemet och for att identifiera risker for paverkan pa ekosystemen. I arbetet med
grundvattenberoende ekosystem vid SGU har underlagen s hir langt frimst anvints som stod
for att kartligga och karakterisera de grundvattenberoende ekosystemen. Det gor att vi annu
inte har hunnit fa en fullstindig bild av de underlag som kan vara av virde i arbetet. I denna
rapport gar vi till exempel inte ndrmare in pi de underlag som finns tillgingliga for att beskriva
kemisk och ekologisk status i sjdar och vattendrag samt bedomningsgrunder f6r gynnsam beva-
randestatus i Natura 2000-omréiden. Vi vill darfér betona vikten av ett fortsatt arbete med dessa
underlag. En viktig uppgift dr att koppla bedémningsgrunder for kemisk och ekologisk ytvat-
tenstatus mot bedémningsgrunder fér gynnsam bevarandestatus och samtidigt ha for 6gonen
vilken roll grundvattnet har i dessa ssammanhang.

I figurerna nedan ges en generell bild av de faktaunderlag som vi bedomer kan behévas
i arbetet att beskriva, 6vervaka och riskbedéma de grundvattenberoende ekosystemen dir
figur 13 representerar akvatiska grundvattenberoende ekosystem och figur 14 representerar de
terrestra ekosystemen.

Grundliggande information om Natura 2000-systemet ges via Naturvardsverkets publika-
tioner och webbinformation om Natura 2000. Hir finns bland annat de naturtypsvisa vigled-
ningar som utgjorde grunden for de naturtypsvisa beskrivningarna i det féregiende avsnittet.

I arbetet att identifiera grundvattenberoende ekosystem ir det givetvis bra om det gar att gora
en filtinventering. Infor filtarbetet kan man girna gora en preliminir beddmning utifrin be-
fintliga data. For att identifiera grundvattenberoende ekosystem utpekade inom Natura 2000-
omraden kan man ta stod av de filer som finns tillgingliga genom Naturvardsverkets forsorg via
VicNatur. En nagot dldre uppsittning data fran ar 2013, men i nedladdningsbar form, ges via
<http://gis-services.metria.se/nvfeed/nnk/NNK.xml>. Hir finns linsvisa shape-filer med natur-
typsutbredningen inom skyddade omraden inklusive Natura 2000-omréaden. Viktigt att komma
ihag ir att de delar inom Natura 2000-omradet som klassats som grundvattenberoende natur-
typer i de flesta fall enbart 4r en del av den totala utbredningen av Natura 2000-omradet. Detta
bor man ha i atanke vid bland annat geografiska dataanalyser.

Information om respektive Natura 2000-omréide finns i bevarandeplaner hos respektive lins-
styrelse. Bevarandeplanen ir det dokument som beskriver syftet med bevarandet av respektive
Natura 2000-omréde. I bevarandeplanen framgar ocksa vilka férutsittningar som krévs for
att arterna och naturtyperna i det enskilda omradet ska kunna bidra till bedomningen att en
gynnsam bevarandestatus uppritthills inom den aktuella biogeografisk region. Linsstyrelserna
dr ansvariga for att ta fram bevarandeplanerna eftersom det dr deras ansvar att formulera beva-
randesyftet enligt 17§ i forordningen om omridesskydd. Alla bevarandeplaner finns diarieférda
pa respektive linsstyrelse (Naturvardsverket 2003). Bevarandeplanerna ir i det flesta fall ocksa
tillgingliga via respektive linsstyrelses webbplats.

Endast 12 procent av Sverige utgors av Natura 2000-omraden (Naturvirdsverket 2014). I de
fall man ska inventera omriden som dnnu inte har kartlagts med avseende pa naturtyp finns
olika sdtt att hitta vigledande information. Grundlidggande ir att identifiera formodade
utstromningsomraden, det vill siga lagpunkter i terringen dér det kan férmodas ske en
utstromning av grundvatten eller ddr grundvattenytan bedéms std nira markytan. Terring-
kartor och Lantmiteriets hojddatabas samt ligen for sjoar och vattendrag ger dé ett bra tolk-
ningsstdd. Ett annat sitt att beddma om det kan férmodas ske ett utlickage, dr att utifran hojd-
data berikna ett sa kallat topografiskt index. Studier kring framtagande av topografiska index
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Figur 13. Information som kan behdvas for att beskriva, 6vervaka och riskbedéma akvatiska grundvatten-
beroende ekosystem. lllustration: Magdalena Thorsbrink.
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Figur 14. Information som kan behdvas for att beskriva, 6vervaka och riskbedoma terrestra ekosystem, har i
from av ett rikkarr. lllustration: Magdalena Thorsbrink.

pagar for nirvarande vid SLU i Umed, www.slu.se/en/departments/forest-ecology-management/
staff/anneliagrenl.

For bedomningen ger ocksd jordartskartan ett bra stod. I de fall man befinner sig i ett lag-
omréde indikerar torvmark pa jordartskartan ett troligt utstromningsomrade. Undantag ir
regnforsorjda mossar som idag i huvudsak ir regnforsorjda.

Fakta om kallkillor och killutfldden kan i dagslidget nas via flera databaser och kunskaps-
killor. En viktig kunskapskalla ir Akademin f6r de friska killorna (Kéllakademin). Kall-
akademin ir en ideell forening vars mal dr att frimja intresset f6r killor och medverka till att
killor bevaras, vardas och nyttjas. Inom ramen f6r verksamheten anordnas bland annat arliga
exkursioner ddar man besdker utvalda killor. Detta dokumenteras genom platsbeskrivande
exkursionsguider. En gedigen sammanstillning om killor finns ocksé genom Killakademins
forsorg presenterad i boken Killor i Sverige (Killakademin 2014). Dir kan man lisa om killor
ur en rad aspekter sasom killvattnets bildning och egenskaper, Livet i killorna inklusive vixter
i olika killmiljéer och vixtekologiska sirdrag vid killor samt djur som lever i killor. I boken ges
ocksa en redovisning av ett stort antal besoksvirda killor runt om i Sverige.

En av databaserna som innefattar information om killor dr Killarkivet vid SGU som
innehéller information om cirka 1900 killor. Grundkriteriet for att en killa skall registreras i
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Killarkivet dr att den har ett flode ret runt. Andrade frhillanden (sisom dikning, etablering
av vattentike) kan gora att man i arkivet ocksd kan finna killor som idag saknar ett tydligt
fldde. En annan databas ir SGUs jordartsdatabas som innehéller ligen for killor som identifie-
rats i samband med SGUs jordartskartering. I denna databas lagras dock endast en ligesangi-
velse och siledes inga beskrivande attribut. Sdvil dessa som Killarkivets killor finns tillgingliga
via SGUs webbplats.

Via Lantmiteriets (LM V) nyproducerade kartor liksom ildre digitaliserade kartprodukter
kan bland annat ortsnamn och andra platsnamn ge vigledning om ligen for killor. Vad giller
det dldre material frin LMV kan man fa virdefulla fakta franildre historiska kartor, storskiftes-
kartor, geometriska jordebocker, generalstabskartan, hiradsekonomiska kartor och ekonomiska
kartan. Aven Riksantikvarieimbetet har information om killor via sin webbaserade karttjinst
Fornsok. Skogsstyrelsen har databasen Skogens pirlor dir det ocksé finns information om kil-
lor. Just nu pagér ett arbete vid Artdatabanken vid SLU for att forma en gemensam dataportal
for att samla information om killor i samarbete med SGU och 6vriga berdrda parter.

En annan méjlig vig att identifiera killomraden 4r att anvinda SGUs jordartskarta tillsammans
med LM Vs hojddatabas. Den nya hogupplosta hjdmodellen med pixelstorleken 2*2 m har ett
generellt medelfel som 4r mindre dn + 0,5 m i hojd. P4 plana och vil definierade ytor dr dock
medelfelet i interpolerade punketer till och med mindre 4n 0,2 m i h6jd. Det gor det méjligt att
till exempel se konturen av en punktkilla med tillhérande killbick i en torvmark (fig. 15).

[ arbetet att beskriva forutsittningarna fér mingden utlickande vatten och vattnets hirkomst
kan man ta ett visst stdd frin SGUs databas dver grundvattenmagasin. Om det inte finns ndgot
magasin karterat fir man gora en bedémning. D3 kan man bland annat ta stod av SGUs jordarts-
kartor, SGUs jorddjupsdatabas (ger en generell bild med varierad sikerhet) och LM Vs héjddatabas.
I SGUs databaser finns i viss man ocksa uppgifter frin borrningar och uppgifter om grundvatten-
niva. Nir man bedomer uppmitta nivéer dr det bra att ta stdd av en aktuell beskrivning av grund-
vattensituationen. Genom SGUs forsorg ges en manadsvis beskrivning av grundvattennivierna
och om de ir 6ver eller under det normala for arstiden samt en beskrivning av hur grundvatten-
nivéerna ligger i forhallande till bed6md maxniva, den sa kallade fyllnadsgradskartan.

Nir man ska beskriva grundvattenkvalitet dr det givetvis bra om det finns méjlighet att gora
platsspecifika provtagningar av vattnets kvalitet. For bedomning av resultaten kan man ta stod
fran den nationella miljo6vervakningen vars data finns tillginglig via SGUs webbplats samt frin
Bedémningsgrunder for grundvatten (Maxe 2013).

FORSTUDIE AV OVERVAKNING AV GRUNDVATTENBEROENDE EKOSYSTEM

Under 2013 utfordes en tioveckors praktik pa SGU med fokus pi att foresla en 6vervakning av
ett antal Natura 2000-omrdden med grundvattenberoende ekosystem i Skane (Avenius 2014).
Arbetet utfordes genom GIS-arbete samt en kortare filtrekognosering. Férutom definition,
overvakningens och mél samt metodbeskrivning ges forslag pa hur och var en forsta 6vervak-
ning av grundvattennivier i fem Natura 2000-omraden skulle kunna ske. Férslaget omfattar
fyra omraden med rikkirr (7230) och ett med rikkirr som ocksa innefattar killor med kalkeuff-
bildning (7220).

Resultaten visar bland annat att det gar att fa fram underlagskartor som man kan anvinda
for diskussion med markdgare i nirheten av de berérda Natura 2000-omradena. Utifrdn figur 16
kan man till exempel diskutera med lantbrukarna inom tillrinningsomradet att de bor vara ex-
tra forsiktiga med verksamheter som kan riskera att forsdmra kvaliteten pé grundvattnet. Man
skulle aven kunna diskutera tidpunkt for plojning, plojningsriktning, grodval, med mera Infor
en eventuell exploatering inom avrinningsomréidet dr kunskapen nédvindig for att kunna be-
doma om planen péverkar habitaten i Natura 2000-omréadet.
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Figur 15. | Lantmateriets héjddatabas visad i skala 1:5000 kan konturen av tva kallor med tillhérande kallbackar
skonjas som morkare partier. Den storre av dessa kallor ar Nardkallan i nordvastra Dalarna (se dven figur 2).

Natura 2000-griins  EZZ-A Rikkiirr © Lamplig plats for provpunkt L —

D Tillrinningsomride A Killa

Figur 16 Exempel pa karta vid omradesbeskrivning med naturliga vervakningsplatser (kdllor) och lampliga
platser for att satta grundvattenror for utokad 6vervakning (Avenius 2014). Exemplet visar Benestad backar i
Skane lan dar det finns bade rikkarr (7230) och kdllor med kalktuffbildning (7220).
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UTBLICK — EXEMPEL PA FORSKNING OCH ARBETEN | ANDRA LANDER

Genesis

Genesis-projektet var ett femarigt EU-finansierat projekt som haft 25 olika partner, varav 15
universitet, 8 forskningsinstitut eller motsvarande samt 2 myndigheter. Budgeten f6r projektet
var 10 miljoner euro, varav 7 miljoner bekostades av EU. Frin Sverige deltog Luled universitet
och SMHI. Genesis dr en forkortning av Groundwater and Dependent Ecosystyems: New Scientific
and technological Basis for assessing Climate Change and Land-Use Impacts on Groundwater.
Projektkoordinator var The Norwegian Institute for Agricultural and Environmental Research
(Bioforsk). Syftet med projektet var att integrera befintlig och ny vetenskaplig kunskap med ma-
let att finna nya metoder och verktyg att bittre forvalta vira grundvattenresurser. Samtliga rap-
porter som genererats genom det vetenskapliga samarbetet finns tillgingliga via projektets webb-
plats www.bioforsk.no/genesis.

Nir vi deltog vid projektets avslutande konferens i Prag i mars 2014 fick vi ett bra tillfille att
ta del av resultat och rapporter. De presenterade resultaten rorde fraimst verifiering och mingd-
berikning av grundvattenutlickage, bland annat i form av olika modelleringar. Diremot berorde
det presenterade arbetet inte sd mycket den faktiska paverkan pa de grundvattenberoende eko-
system och hur bedémningar bor goras av det ekologiska tillstindet. Men oavsett detta finns
det genom projektets forsorg en stor miangd virdefullt vetenskapligt underlag att ta del av, ndgot
som ir till nytta i arbetet med grundvattenberoende ekosystem.

Danmark
I Danmark har man kommit lingre nir det giller den hydrogeologiska kartliggningen av landet.
Bland annat ligger Danmark fore Sverige i arbetet med grundvattenberoende ekosystem. Geological
Survey of Denmark and Greenland, GEUS, har arbetat fram Grundvand-Overfladevand Inter-
aktion, GOI, en typologi som ir ett konceptuellt verktyg och klassificeringssystem for att be-
skriva utbytet mellan grundvatten och ytvatten (Dahl m.fl. 2010). Mélet 4r att betrakta vatten-
forekomster och ekosystem integrerat och att koordinera vatten- och naturplaner. Om grund-
vattnets kvantitativa och kemiska paverkan pa terrestra och akvatiska ekosystem ska ingd i
vattenplaner forutsitter detta en grundlig forstaelse for hela det hydrogeologiska systemet. Sirskilt
ndr det giller vatten- och amnesutbyte (interaktionen) mellan grundvattenférekomster och eko-
system. GEUS rekommenderar att anvinda den nimnda GOI-typologin i sitt nationella Gver-
vakningsprogram, Grundvand-Natur—Overfladevand Interaktion, GNOIL. Vidare finns i rappor-
ten “Programbeskrivelse for overvigning af GRUNDVAND afthaengige terrestriske okosyste-
mer. Overvigning af grundvandets kemiske og kvantitative tilstand til sikring af god ekologisk
tilstand i athengige terrestriske gkosystemer.” en beskrivning av deras planerade filt- och 6ver-
vakningsprogram for grundvattenberoende terrestra ekosystem, GVBTE (Nilsson m.fl. 2013).
Som ett forsta steg utfors en baskarakterisering varpé 6vervakningsprogrammet for de ingaende
naturtyperna sitts iging. GNOI 4r en del av det nationella 6vervakningsprogrammet i Dan-
mark f6r perioden 2011-2015. Malet ir att bevara och forbittra den ekologiska statusen i nagra
naturtyper som ir beroende av grundvattnets kvalitet och kvantitet till exempel kirr och mossar
(mot kraven i Vatten- och grundvattendirektiven). Deras filt- och 6vervakningsprogram be-
skriver en strategi for kartliggning av GVBTE, men det papekas att liknande riktlinjer ar nod-
vindiga dven for akvatiska ekosystem.

Kartliggning av grundvattnets kvantitet och kemiska tillstdnd ska bidra till att:

o faststilla troskelvirden av fororeningar (till exempel niringsimnen) i grundvattnet genom
etablering av tidsserier.

* uppni gott eller hogt naturtillstind och gynnsam bevarandestatus for grundvattenberoende
terrestra och akvatiska ekosystem (i programmet dock fokus pA GVBTE).
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GVBTE klassificeras enligt naturtyper listade i Habitatdirektivets bilaga 1. De naturtyper som
listas i rapporten som inrymmer GVBTE 6verrensstimmer med klassificeringen i Werner &
Collinder (2011), men i jimforelse med Danmark har vi i Sverige ett storre antal grundvattenbe-
roende Natura 2000-naturtyper.

Australien

I Australien har de kommit langt i arbetet med grundvattenberoende ekosystem. En anledning
till detta kan vara landets prissittning pa vatten. Man har bland annat gjort en webbaserad atlas
over grundvattenberoende ekosystem (Australian Government — Bureau of Meteorology 2016). I
denna karttjanst ir de grundvattenberoende ekosystemen indelade i akvatiska och terrestra eko-
system och direfter i fem kategorier:

grundvattenberoende identifierat genom nyligen utforda filestudier.
grundvattenberoende identifierat genom nyligen utférda skrivbordsanalyser.
hég potential f6r grundvatteninteraktion.

macttlig potential for grundvatteninteraktion.

SN

liten potential f6r grundvatteninteraktion.

Det finns ett antal intressanta publikationer som vi stott pa under projektets ging med studier
fran Australien bland annatEnvironmental Water Requirements to maintain groundwater Dependent
Ecosystems (Sinclair Knight Merz 2001) samt en artikel om kartliggning av grundvattenberoende
ekosystem (Hocking & Beverly 2011). Klart 4r att det finns mycket mer att himta kunskaps-
missigt frin de australienska studierna trots att savil klimat, geologi som sjilva naturtyperna
skiljer sig at i Australien respektive i Sverige.

Working Group Groundwater

Working Group Groundwater ir en expertgrupp for grundvatten som leds av EU-kommissionen.
Gruppens syfte ar att underlitta for medlemsstater att genomfora Ramdirektivet for vatten

och Grundvattendirektivet. Sverige representeras i gruppen av SGU. Gruppen tar fram gemen-
samma vigledningar med tolkningar av hur direktiven ska genomforas pa limpligt sitt. Andra
visentliga delar av gruppens arbete ér att utbyta erfarenheter av praktiskt genomférande och att
dela information om relevanta forskningsprojekt. Arbetet ger ocksa en viktig direktkontakt mel-
lan experter i olika medlemsstater och EU-kommissionens generaldirektorat f6r miljé.

Inom expertgruppen holls hosten 2015 en workshop i Luxemburg om grundvattenberoende
ekosystem. En generell slutsats ifrin motet var att arbetet med anslutna ytvatten och grund-
vattenberoende ekosystem sker i tvé parallella spar. Det mer generella som l6ser vissa rapporte-
ringskrav, och forskningsspéret som tar fram rikevirden for en avgrinsad geografisk plats. Gapet
mellan den praktiska forvaltningen och forskningen ir fortsatt pataglig. En annan utmaning
dr att engagera ekologer att inte enbart beskriva tillstdndet i ekosystemet i relation till grund-
vattensituationen, utan att de ocksa deltar i att utreda orsaker till att tillstindet 4r pa ett visst
sitt. Motet gav ocksa ett bra tillfille till inblick i pagiende arbeten och aktuella frigor i ett fler-
tal av medlemsstaterna. Detta redogors kortfattat for i bilaga 3.
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DISKUSSION
Arbetet med denna FoU-rapport har varit virdefullt for att bygga upp en kunskapsbas kring
geologins funktion och betydelse f6r de grundvattenberoende ekosystemen.

Faktasammanstillningen har bland annat hjilpt oss att se betydelsen av ett flertal geologiska
faktorer. En av dessa dr effekten av den stindigt pdgdende vittringen av jord och berggrund.
Utan vittring skulle manga arter inte existera. Vittringsprocessen skapar i manga fall férut-
sittningar for mer artrika miljéer i anslutning till det utlickande grundvattnet én i omgivande
omraden. En annan visentlig faktor dr att ha en god kinnedom om tillrinningsomradet till
ekosystemet. En negativ kvantitativ och kvalitativ paverkan inom tillrinningsomradet kan fa
en helt avgorande betydelse for ekosystemets status. Vidare kan kunskaper om vilka geologiska
forhallanden som ger upphov till ett grundvattenberoende ekosystem hjilpa oss i arbetet att
lokalisera skyddsvirda men dnnu inte kiinda omriden.

Beskrivningen av ett urval av de naturtyper som identifierats som grundvattenberoende hoppas
vi ska vara ett stdd bade inom SGU och f6r externa anvindare. Vi vill dock dterigen poingtera
att urvalet inte far tolkas som att man kan bortse frin virdena i 6vriga Natura 2000-naturtyper.
Det giller savil icke beskrivna grundvattenberoende naturtyper som icke grundvattenberoende
naturtyper. Fér SGUs arbete ir resultatet av identifieringen av de hogst virderade och mest
grundvattenkinsliga naturtyperna som presenteras i Werner & Collinder (2015) frimst ett stod
for att prioritera véra arbetsinsatser.

Filtbesoken gav oss en virdefull inblick i svarigheten att beddma om det finns hydraulisk
kontakt mellan den grundvattenforekomst som man studerar och det grundvattenberoende
ekosystemet och behovet av filtkontroll. Exempel fran Danmark (Nilsson m.fl. 2014) visar att
det kan behévas ett stort antal undersdkningar for att karakterisera respektive omride. Det dr
dock inte rimligt att ha en sddan ambitionsnivé f6r alla berérda Natura 2000-omraden. Kanske
bor man ha nationella 6vervakningsobjekt som man vet ir opaverkade och som skulle fungera
som jimforelse ndr man tittar pa andra objekt i landet dir det kan vara problem. SGU bér i
samrad med Naturvardsverket och eventuellt Havs- och vattenmyndigheten ta fram ett frslag
pa vilka omriden som skulle kunna fungera som nationella typobjekt. Direfter bor dessa om-
raden undersokas noggrannare. Virdefulla befintliga data kan finnas i programmet f6r miljs-
overvakning (PMK). Dir har man samlat man in minga uppgifter om faglar, ochvixter, men
dven om vattenkemi, nederbérd, etc. De gamla omradena ir ofta grundligt dokumenterade.
Majligen dr nagra av dessa projekt fortfarande aktiva och kanske kan saidana omraden anvindas
som studieomrdden i detta syfte.

I arbetsplanen for detta projekt ingick att vi om méjligt skulle identifiera viktiga geologiska
typmiljder. Utifrin de naturtyper visat sig vara mest “virdefulla” ir fljande geologiska miljoer
de mest aterkommande och kan ses som extra viktiga i arbetet med grundvattenberoende eko-
system: kalkrik jord och berggrund, platser dir geologin skapar forutsittningar for killutfléden
och omraden med svimsediment. Inom de olika geologiska miljéerna 4r det dven majligt att
komplettera klassningen genom att till exempel klassificera de hydrologiska forhallandena. Detta
har gjorts bland annat i England dir man anvinder si kallade WETMECS (Wetland water
supply mechanisms) tor att karakterisera grundvattenberoendet i olika typfall, till exempel grund-
vattenspolade sluttningar eller stindigt lickande sluttningar (Quevauviller et al. 2009). De olika
WETMECS-kategorierna dr framtagna via en studie av olika vatmarker i England och Wales
ddr dessa kategoriserats utifrin data om vegetation, stratigrafi, vattenkemi, hydrologi, dver-
gripande topografi samt grund- och ytvattenférhillande inklusive drinering.

I arbetet har vi beskrivit tillgingliga underlagsmaterial sisom till exempel linsstyrelsernas
bevarandeplaner, kartunderlag f6r Natura 2000-omraden och limpliga geologiska kartunderlag.
Oversynen av tillgingliga dataunderlag bor dock ses som en inledande studie. Det finns troligen
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fler virdefulla dataunderlag, Genom att samkéra data fran flera datakillor kan man skapa nya
underlag. Dessa samkorningar kan bland annat utforas av SGU.

Inom ramen f6r SGUs vigledande roll i arbetet med vattenférvaltningen ska SGU fore juni
2018 leverera en praktisk vigledning som st6d for arbetet med grundvattenberoende ekosys-
tem. Denna praktiska vigledning ska knyta an till den vigledning som ges i SGUs rapport
2014:31, genom att ga ett steg vidare och ge fler praktiska rid kring de arbetsuppgifter som rér
vigledningen och vattenférvaltningens krav. Riden kopplas till de steg som foljer av vatten-
forvaltningscykeln och ska bland annat berora angreppssitt for fordjupad kartliggning inklusive
bedémning av sdrbarhet, risk fér paverkan, rad for upprittande av 6vervakning och ansittande
av rikevirden.

Uppgiften ir interdisciplinir och kriver ett myndighetséverskridande samarbete. Det krivs
vidare expertis vad giller geologi, hydrologi och biologi. Det behovs ocksa dverenskommelser
kring ansvar, limpliga arbetssitt samt vilka prioriteringar som ska géras. En av utmaningarna
ar att skapa beddmningsgrunder och indikatorer for grundvattenberoende ekosystem under
beaktande av grundvattennivier och fororeningar. For att sitta riktvirden for kemiska para-
metrar och nivier som inte far varken underskridas eller verskridas krivs goda kunskaper om
flodesvigar och utspidning for det aktuella geografiska omradet.

Sirskilt intressanta fall kan vara nir en avgrinsad grundvattenforekomst inom vattenforvalt-
ningen riskerar att paverka ett anslutet ekosystem negativt. Da ska riktvirdena f6r grundvatten-
forekomsten justeras eller kompletteras si dessa omfattar de parametrar som leder till problemen
i ekosystemet. Riktvirdena faststills sedan som miljékvalitetsnorm. Om miljokvalitetsnormen
eller utgangspunkt for att vinda trenden 6verskrids ska man sitta in en atgird for att skydda
ckosystemet fran skada. Overvakning i grundvattenférekomsten och ekosystemet ska ske
integrerat. Metodiken for hur detta arbete sker ska rapporteras till EU-kommissionen.
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BILAGA 1 URSPRUNGLIG PROJEKTBESKRIVNING TILL FOU-PROJEKTET GEOLOGINS
BETYDELSE FOR GRUNDVATTENBEROENDE EKOSYSTEM

Projektet utfors i nira samarbete med arbetet i vattenforvaltningen och i utvecklingsarbetet
inom grundvattenkarteringen vid SGU. Tyngdpunkten i arbetet inriktas pa kunskapsuppbygg-
nad och stod till andra projekt.

Viktiga delar i arbetet bestar i kunskapsinsamling, kunskapsuppbyggnad och att knyta kon-
takter med andra myndigheter och intressenter som arbetar med fragestillningarna.

Utifran de fakta vi samlar in skapas ocksi en indelning i geologiska typmiljéer med avseende
pa geologins betydelse for det utstrommande grundvattnets paverkan pa grundvattenberoende
ekosystem beaktande savil grundvattnets kvantitet och kvalitet.

Fragor som berors och redovisas i projektet ar:

* Ivilka olika geologiska typmilj6er aterfinns de mest kinsliga naturtyperna innehillande
grundvattenberoende arter?
* Kan en sidan kategorisering och kunskap om geologin i landet hjilpa oss att hitta omraden
med virdefulla grundvattenberoende ekosystem som dnnu inte uppmérksammats?
*  Forvilka av dessa kan skyddsatgirder behéva videas?
* Inventering av aktorer och dataunderlag;
Vilka jobbar med fragan i Sverige och pa vilket sitt?
Vilka datakillor finns?

Vilka studier och undersokningar har utforts i imnet?

Projektet ska ses som ett fortsittningsprojeke till det FoU-projekt som startats under 2013
med titeln "Grundvattenberoende akvatiska system”. Pigaende arbete har med tillginglig tid
inte kunnat slutféras och vi nskar nu fa majlighet att arbeta vidare och dra nytta av det som
pabérjats sdvil inom ramen f6r 2013 drs FoU-projekt liksom ifrdn 6vriga arbeten som beror
dmnesomradet bland annat i pdgiende uppdrag gentemot vattenmyndigheterna. For att fortyd-
liga att vi i arbetet beror geologins betydelse i sdvil terrestra som akvatiska ekosystem sa justeras
titeln fér 2014 ars ansokta arbete.

Metodbeskrivning

Som ett led i kunskapsinsamling men dven som ett led i arbetet med att sprida resultat imnar
vi delta i hydrogeologisk kongress med fokus pa grundvattenberoende ekosystem. (Oct 8—Oct
10 Thessaloniki, GREECE. 10th International Hydrogeological Congress with emphasis on Ground-
water depended ecosystems.)

Erfarenheter och relevanta fakta sammanstills I en FoU-rapport. Om insamlat material dr
tillrickligt som kunskapsgrund stiller vi ven samman en enklare vigledning att anvindas som
stdd vid identifiering av grundvattenberoende ekosystem ur ett geologiskt perspektiv.

Som st6d i diskussionerna och som granskningsstdd vid sammanstillning av insamlade och
sammanstillda fakta tar vi hjilp ifrin en utomstiende konsult med kunskaper inom ekologi.

Syfte och mal
Det frimsta malet med projektet 4r att 6ka kunskapsnivin inom SGU rérande grundvatten-
beroende ekosystem.

Vidare ar mélet att identifiera geologiska typmiljder vilka inrymmer grundvattenberoende
ekosystem. Dessa typmiljoer kan i sin tur linkas till de olika ekosystemen i de av Werner och
Collinder identifierade grundvattenberoende naturtyperna. De geologiska typmiljéerna kan
sedan anvindas som grund for identifiering av omraden dir grundvattenberoende ekosystem
torde kunna finnas och en genomgéang eller klassning av sirbarheten i dessa omraden.
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Implementering av resultat
Projektresultaten kommer utgora ett hogt virderat stdd i arbetet inom savil miljomalsarbetet
liksom i arbetet med vattenforvaltningen.

SGU har ett ansvar att vara vigledande i grundvattenfragor inom vattenforvaltningsarbetet
samt att bidra med kunskapsunderlag. Denna roll har bland annat tydliggjorts i tva av atgards-
punkterna i vattenmyndigheternas dtgirdsprogram, dir de framgr att vi skall ta fram hydro-
geologiska kartunderlag f6r bland annat grundvattenférekomster i anslutning till vatten som
riskerar att inte uppna god ekologisk status och att vi skall ta fram underlag om grundvatten
som visar pa faktisk paverkan pa de terrestra och akvatiska ekosystemen i anslutning till de
grundvattenfrekomster som ingdr i vattenforvaltningsarbetet.

I miljomaélsarbetet krivs en god grundkunskap i imnet savil som stod i vart eget arbete med
uppfoljning och striavan i att verka for en miljomalsuppfyllelse som i arbetet med att vara vig-
ledande utit.

Resultaten av projektet kommer dven att anvindas som stod i angrinsande projekt med
utférande av en monetir virdering av ekosystemtjinster.

Sitta ihop en firdig powerpoint-presentation till "Lana en geolog”.

Presentation GV-dagarna 2015.

Lagesrapport

Vi har under 2013 péabérjat litteratursammanstillningen, dels har litteratur samlats in och dels
har en sammanstillning pabérjats med fokus pé fakta som berdr geologins betydelse for de
grundvattenberoende ekosystemen. Vidare har kontakter knutits med andra myndigheter och
universitet och vi har ocksé pabérjat en inventering av mojliga datakillor.

En av de viktigaste intentionerna med FoU-projektet var att fa till en informationsspridning
internt pi SGU utifrin vad som framkommer i arbetet med projektet. Som ett led i detta ska ett
seminarium héllas den 21 november 2013 med flertalet inbjudna foreldsare. Seminariet halls i
samarbete med Killakademin men mycket av planeringsarbetet for seminariet har gjorts inom
ramen for detta projekt.

Tidplan 2014

1. Fortsatta litteraturstudier (60h)

2. Intervjuer med kunniga personer i mnet jimte dokumentation av samtal (40h)

3. Identifiering och beskrivning av datakillor/databaser (20h)

4. Identifiering och beskrivning olika geologiska typmiljoer, (till exempellokaler f6r glacial-
relikta kriftdjur, killutfloden i kalkrika omraden, killutfloden i mordnomraden, och si
vidare. Identifiering och val av limplig indelning gérs bland annat med stod av samkérning
av olika databaser. (100h)

5. Koppling av arter till olika geologiska miljoer. Sammanstillning av miljokrav hos arter i oli-
ka geologiska typmiljoer. Hir kopplar vi bland annat pa resultaten frin Werner Collinder-
arbetet, forteckningar ver rodlistade arter, med mera (80h)

6. Filtobservationer i utvalda lokaler med start s snart filtsisong borjar — egna reflektioner
kopplat till de identifierade typlokalerna. Samarbete kan hir 4ven ske med maringeologerna
vid SGU. (120h)

7. Deltagande vid hydrogeologisk kongress (60h beaktande 2 personer)

8. Rapportskrivande, dokumentation i savil ord som bild. Dokumentationen kan ateranvin-
das i arbetet inom vattenfdrvaltningen f6r att bland annat skapa en manual. (120h)

39 (46)



BILAGA 2 ERFARENHETER FRAN ETT AV VARA FALTBESOK

Natura 2000-omradet Kyrkbytjarn i Vika utanfér Falun

Kyrkbytjirns Natura 2000-omrade ir ett 44 hektar stort omrade. Omradet omfattar nio natur-
typer varav fem klassas som grundvattenberoende: 3150 Naturligt eutrofa sjoar med nate eller
dybladsvegetation, 6270 Artrika silikatgrasmarket nedanfor tridgrinsen, 6410 Fuktingar med
blatétel eller starr, 9010 Taiga och 9060 Barrskogar pa eller i anslutning till rullstensasar. Av
dessa fem naturtyper dr tvd utpekade som primirt respektive sekundirt prioriterade pa grund av

I

@  Nivmitning 1992-05-19 [ ] organiskjordart [[] 1sélvssediment, sand-block
@  Nivimitning 1981-10-06 [ ] Lera [ ] Moran
[ ] sitt [ ] vatten

Figur 1. Kartbild 6ver omradet inklusive jordartskarta.
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mycket hog kinslighet, mycket hga virden och mycket hog kinslighet. Kyrkbytjarnen dr en
typisk slittsjotyp med ett rikt fagelliv. Den 4r grund och tar emot niring frin omgivande dkrar.
Genom omradet passerar Svirdsjodsen, en rullstensds som 4r en bias till den mer kinda
Badelundadsen. I den sodra delen av omradet stricker Svirdsjéasen ut sig som en udde i sjon.
Eftersom hela omradet 4r belidget under hégsta kustlinjen finns dir ocksa postglacial lera och till
viss mén svallat isilvmaterial. Den postglaciala leran finns bland annat lings med dsens sidor.
Denna lera gor att utbytet mellan grundvattnet i dsen och Kyrkbytjirnen reduceras. Ett mal vid

il
7 L

691 — Oppen kultiverad betesmark

6930 — Akermark

6960 — Oppen icke-natura naturtyp

6999 — Expolaterad mark

9000 - Obestamd skog, obestamd natura/icke-natura
9010 - Taiga

9060 - Asbarrskog

Observationspunkter I:I

3150 — Naturligt naringsrika sjoar ]

481 — Obestamd fuktig — blot hed/grasmark/myr- [

mark nedanfor tradgransen e

6270 —Silikatgrasmarker

6410 — Fuktangar E
(I

6910 — Oppen kultiverad grasmark

NI LR

Figur 2. Kartbild 6ver omradet inklusive naturtypsindelning och laget for utférda observationer.
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Figur 3. Spadborrning i asfoten av Svardsjéasen. Ytligt fanns enbart torrt finkornigt material.

fltbesoket var att forsdka bedoma om det fanns ett utlickage av grundvatten fran dsen. Vi ville
ta reda pd om och i sédana fall hur minga grundvattenberoende ekosystem och naturtyper som
finns inom omradet, men ocksd om dessa 4r beroende av ett utlickage av grundvatten frin ma-
gasinet i asen eller inte.

Under filtbesoket mittes grundvattentemperatur, elektrisk konduktivitet samt pH pa ett fler-
tal punkter lings med asens sidor. Jordarternas utbredning visas tillsammans med tillgingliga
grundvattenniviobservationer i figur 1. Liget for observationerna av utbredningen av forekom-
mande naturtyper visas i figur 2. Vidare gjordes spadborrningar pa tvé platser, vid dsfoten och
ute i betesmarken, se figur 3.

Som stod for bedomningen hade vi ocksa tillgdng till dldre niviobservationer utforda i
grundvattenror, Lantmiteriets hojddatabas samt lagerfoljder i etablerade grundvattenror.

Baserat pé jimforelser mellan grundvattennivéerna i omgivande grundvattenror och nivin
for Kyrkbytjarnen gjorde vi beddmningen att grundvattnet i grundvattenmagasinet i dsen bor
std i kontakt med ytvattnet i Kyrkbytjarn. Utifrin de platsobservationer som vi gjorde vid vart
filtbesok var det dock svart att faststilla om det sker ett utbyte genom ett utlickage av grund-
vatten. Betriffande dsens vegetation visade den pé en typisk asbarrskog.
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BILAGA 3 PRAKTISKA ERFARENHETER INOM WORKING GROUP GROUNDWATER
Nedan foljer en kortfattad beskrivning av arbetsldget i ett antal europeiska medlemsstater som
vi noterade i samband med arbetsgruppsmétet inom Working Group of Groundwater i Luxem-
burg hosten 2015.

Nederlanderna

Akvatiska system

Foredraget belyste fragor inom ekosystemarbetet, till exempel skalproblem. Det stdrsta utbytet
mellan grundvatten och ytvatten sker i smi vattendrag som inte dr avgrinsade férekomster en-
ligt vattenforvaltningen. Bidraget av imnen eller substanser frin grundvatten till ytvattensys-
temet 4r svart att uppskatta. I Nederlinderna har man uppskattat bidraget av olika amnen som
avges i grundvatten pé olika djup och under olika hydrogeologiska forhallanden. Det gar att se
att det forekommer stora variationer.

Nederlinderna har en mer generell 16sning (bland annat utan modellering) f6r bedomning av
paverkan pa anslutna ytvattensystem. Nir det giller bedomning av kvantitativ status for grund-
vatten har man resonerat att det ar en generellt god status eftersom inga ytvatten “saknar vat-
ten”. Sedan gor man en kontroll av ekologisk och kemisk status i ytvattnet. Om den ir simre dn
god finns anledning att gora ytterligare undersokningar av grundvattnets bidrag och paverkan.

Terrestra system

I arbetet med terrestra system har man stod i tidigare arbete med vatmarker, nir man forval-

tat “pearls of wet nature”. Det finns en etablerad 6vervakning av vattennivd och basparametrar
(N,P, Cl etc.). De kemiska parametrarna anvinds i indikatorer f6r djupt grundvatten, buffrings-
formaga (forsurning) och fororening.

En pilotstudie, baserad pé fjarranlys, har genomforts for att interpolera grundvattenniva.
Appar har utvecklats for att ekologer och andra ska kunna verifiera fuktigheten i filt (ir det
torrt,fuktigt eller blott pa platsen dir jag star?). Man har dven testat dronare for att titta pA om
ekosystemets heterogenitet korrelerar mot skillnader i grundvattennivaer. Detta har dessvirre
inte varit framgangsrikt.

Danmark

Akvatiska system

Ett danskt exempel pd en studie av paverkan pa kustvatten 4r den i Horsens avrinningsomrade.
I ett omfattande forskningsprojekt bestimde man troskelvirdet for nitrat i grundvattnet till

25 mg/l i avrinningsomradet.

I Horsen har man beriknat total N-belastning, bedomt méjlig maxbelastning som inte
paverkar ekologisk status, beriknat N-reduktion f6r olika belastningstryck och slutligen bestimt
troskelvirde for grundvatten med utgdngspunke i vattendragets troskelvirde och nitratreduk-
tionen som sker i markprofilen (vilket kriver god kunskap om flédesvigar via hydrogeologiska
modeller).

Terrestra system

Danmark har tagit fram en lista pa relevanta Natura 2000-omraden dir det behovs ta fram fram
fler hydrogeologisk data. Sex omraden valdes ut och en riskbedomning av paverkanstryck gjor-
des (till exempel frin jordbruk och vattenuttag). Efter filtbesok valdes sedan en plats ut av de
sex for férdjupade undersokningar och Gvervakning. I det utvalda omréidet finns en skyddsvird
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Ecohydrological Conceptual Model
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Figur 1. Ekohydrologisk konceptuell modell i det danska arbetet med terrestra grundvattenberoende ekosystem.

orkidé. Georadarundersokningar, sedimentanalys (CaCOs och organiskt material), vattenprov-
tagning (ndringsimnen, salter, sulfat, klorid med mera) utfordes och en “ekohydrologisk kon-
ceptuell modell” togs fram f6r omrédet, se figur 1.
Ny teknisk vigledning for 6vervakning av Natura2000-omréiden har tagits fram.
Erfarenheterna frin Danmark visar redan fran borjan att ingen kidnner sig dga frigan
om grundvattenberoende ekosystem. Dirfor hinger framsteg pa engagemang frin enskilda
individer. Det har varit problem att fi finansiering for arbetet och det har varit svart att sitta
upp ritt organisation eftersom ménga parter behéver involveras. Men det ir positivt att det har
skett en forbéttring av 6vervakning och planering pa nationell och lokal skala avseende grund-
vattenberoende ekosystem.

I det aktuella omrédet har man funnit att den skyddsvirda orkidén finns i omriden med
uppatriktad grundvattengradient. De geokemiska férhillandena i omradet reducerar nirings-
dmnena i vattnet. Det kalkrika grundvattnet var av hog alder (>50-100 ir) och syrereducerat.
Grundvattnet innehdller CaCOs som orkidéerna dr beroende av. Man anser att restriktioner
for drinering kanske bor antas i omréadet for att skydda floran. Det har skett en forstirkning av

naturskyddet i det aktuella omradet till foljd av vattendirektivets krav.

Frankrike
Frankrike inledde identifieringen av terrestra ekosystem med att skapa en karta med potentiellt

fuktiga (humida) omréden (ungefir motsvarande utstromningsomraden). Resultatet blev att
manga sma omraden identifierades. Man insig snabbt att det fanns behov av att prioritera och

valde att utgd frin Natura 2000-omraden.

44 (46)



Tabell 1. Underlag for bedémning av grundvattenberoende terrestra ekosystem i Luxemburg.

Code Biotope

BK04 Large sedge communities

BKO5 Natural Springs

BK10 Humid grassland

BK11 Humid uncultivated land, bogs influenced by springs, fens, small sedge communities
6410 Molinia meadows on calcareous, peaty or clayeysilt laden soils

7140 Transition mires and quaking bogs

7220 Petrifying springs with tufa formation

91D1 Bog woodland

91E0 Alluvial forests with Alnus glutinosa and Fraxinus excelsior (Alno-Padion, Alnion incanae,

Salicion albae)

9160 Sub-Atlantic and medio-European oak or oakhornbeam forests of the Carpinion betuli

En GIS-analys gjordes for att identifiera 6verlapp mellan grundvattenférekomst och Natura
2000-omrade. Analysen foljdes av en bedomning om det sker grundvattenutbyte. Efter det kvar-
stod 1753 omraden. Ett ytterligare urval bestod i att inom Natura 2000 identifiera de omraden
med arter och habitat som indikerar ett grundvattenberoende. Vidare gjordes en bedémning av
djup till grundvattenytan. Med en grundvattenyta <2 m under markytan ansdgs det terrestra
ekosystemet vara grundvattenberoende.

Med metoden bedémdes cirka 40 procent av omridena vara sannolikt grundvattenberoende. I
ungefir hilften av de 1753 omradena ir bedémningen svir och man maste ta till andra angrepps-
stt for att beddma om det terrestra ekosystemet dr grundvattenberoende eller inte.

Man konstaterar att metoden har begrinsningar. Bland annat viljer man systematiskt bort
omraden som 4r sma till ytan. Marina miljoer ingar inte och grinsen 2 m till grundvattenytan
ir en grov indelning.

Luxemburg
Identifieringen av terrestra ekosystem baseras pa Natura-2000 omraden, potentiellt grundvatten-
beroende enligt tabell 1.

Om det dven finns killor eller grundvattenutfldde inom en kilometer i dessa omraden anses
det vara ett terrestert ekosystem. Det finns svarigheter med denna identifiering eftersom till
exempel drineringssystem péverkar det naturliga flodessystemen. I riskbedémningen bedéms
skada pa ekosystemet av ekologer. Grundvattenkemi i nirbeligen dvervakningsstation jimfors
med skadan. Pi s vis identifieras "kritiska ekosystem”. Detta dr svart bland annat eftersom arter
anpassar sig efter indrade forhallanden. Overvakning etableras inom det terrestra ekosystemet
(detta arbete pagar). Direfter aterstr att besluta om troskelvirden som inte far verstigas for att
grundvattenférekomsten ska ha god status.

Det anses ocksd svart att bedéma det naturliga tillstandet for grundvattennivaer och grund-
vattenkemi och vad som egentligen ir antropogent betingat. Man anser att konflikten som kan
uppstd med dricksvattenintresset ar svar att hantera.

Framledes ska arbetet fokusera pé etablering av 6vervakning. Inhemska arters lokalisering
och utveckling behéver kartliggas bittre. Kritiska parametrar ska viljas och, om majligt, ska
troskelvirden sittas. Mojligheten att hitta atgdrder som gynnar bade dricksvattenskydd och
Natura 2000-omriden ska utredas. Resultaten ska dven integreras i rad till jordbruket.
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Tabell 2. Foreslagna troskelvarden for nitrat i grundvatten (mg/I NO,).

GWDTE Low altitude (<175mAOD) Midium altitude (>175mAOD) Any altitude
Bog quaking 18 4
Dune slack 13
Fen meso and meadow 22 9
Fen oligo and tufa 20 4
Grassland wet 26 9
Heath wet 13 9
Peatbog and woodland
Springs
Swamp and reedbed 22
Swamp oligo 18
Woodland wet 22 9

Skottland

Arbetet i Skottland ir i jimforelse med Sverige lingt framskridet. Vid tillstindsgivning ska man
ta hinsyn till grundvattenberoende ekosystem i ett riskbaserat system som bedémer potentiell
paverkan. Efter en 6vergripande riskanalys gr man ner pd en mer detaljerad skala och bedomer
ekologi och hydrogeologi. P4 sa vis kan man férebygga skador pa ekosystemet. I den status-
klassificering av grundvattenférekomster som skett i denna forvaltningscykel har f6ljande
metodik anvints:

1 Risk screening (6versiktlig riskbedomning)
2 Skrivbordsbedémning av riskomraden avseende
Kvantitet:
Source-pathway-receptor modell enligt
paverkanstryck uttag
graden av hydrologisk konnektivitet mellan killan och ekosystemet
ekologiska beroendet av grundvattnet

Kvalitet:
Riktvirde for nitrat bestims for habitaten
Filtbesok
Lokal paverkan som gddselstackar identifieras och lokala dtgirder sitts in
3 Review phase
Fordjupning inom omriden med hdgst risk
Kontroll av paverkanstryck
Kontroll av bevarandestatus ekologiskt tillstind och méjliga orsaker till tillstindet

Detaljerad hydrogeologisk skrivbordsbedémning

Med denna metodik identifierades 20 vitmarker. Ingen av dessa vitmarker eller terrestra
ekosystem ansigs vara utsatta for risk pa grund av grundvattenproblem. Det mesta kunde ledas
till ytvattensystem eller betesmarkslitage.

Inga grundvattenforekomster i Skottland klassas ha otillfredsstillande status p.g.a. grund-
vattenberoende terrestra ekosystem i kommande rapportering till EU 2016. Tabell 2 visar vilka
troskelvirden som anvinds i arbetet.

Overvakning av nivéer sker vid nio platser med totalt 54 tryckgivare kopplade till loggrar,
bade i grundvatten och i ytvatten.
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