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FORORD

Grundvattnet skall ge en siker och hallbar dricksvattenforsorjning samt bidra till en god livsmiljo for vix-
ter och djur i sjoar och vattendrag siger regeringens formulering av miljokvalitetsmalet “Grundvatten av
god kvalitet”. Den tar upp tva aspekter pa grundvatten. Den ena ér dess betydelse som naturresurs med
avseende pa det ménskliga behovet av dricksvatten. Den andra ir att grundvattnet flodar ut och bildar vat-
marker, killor, bickar och sjoar. Kvaliteten och kvantiteten avgor anvindbarheten som dricksvatten lik-
som betingelserna for vixter och djur i sjoar och vattendrag och pa land, dér det diffust sipprar ut i sa
kallade utstromningsomraden.

Den hir skriften har ambitionen att oversiktligt belysa grundvattnets forekomst och beskaffenhet i Sve-
rige samt att ge exempel pa ménskliga aktiviteter och ingrepp som paverkar dess kvalitet och kvantitet.
Det ror sig om sadana aktiviteter eller hot, vars effekter pa grundvattnet inte registreras inom ramen for
den nuvarande nationella miljoovervakningen av grundvatten. Det EU-direktiv om uppriittande av en ram
for en gemenskapsatgird pa omradet for vattenpolitik, populirt kallat “Ramdirektivet for vatten”, kommer
emellertid att stilla storre krav pa kontroll av sadana aktiviteter och Overvakning av deras effekter pa
grundvattnet. Direktivet ligger dnnu som ett forslag, men kommer med storsta sikerhet att bli en bindan-
de realitet inom en snar framtid. Skriften ger ocksa information om det nya verktyg, Bedomningsgrunder
for grundvatten, som dr framtaget for att man pa ett enhetligt sitt skall kunna tolka och virdera insamla-
de data om grundvatten.

Initiativet till arsskriften har tagits av Hikan Marklund vid Naturvardsverkets Miljoovervakningsenhet.
Naturvardsverket har ocksa bidragit till finansieringen. Flera forfattare har deltagit med bidrag, flertalet
fran SGU, men ett bidrag vardera kommer fran SLU och KTH. Jan Pousette har granskat, korrigerat och
redigerat arbetet. Slutredigeringen infor tryckningen har gjorts av Kerstin Finn och Jeanette Bergman-Wei-
hed. Arbetet har utforts inom ramen for den nationella miljoovervakningen av grundvatten, under ledning
av Mats Aastrup, som framfor ett hjirtligt tack till alla som har medverkat till denna skrift.

Uppsala i mars 1999



INNEHALLSFORTECKNING

L Grivatmeis TOre ROMSEESVERIE® .. . ... . ... .. . i ciuiinarrnnsias siaanan 5
INamTesuE mdvaten e e e e e e s s i e 5

Anders Carlstedt och Jan Pousette

Cioumiy atnets kvalilet T e st aali s s loiidr o R e e e s e e 10
Mats Aastrup, Jonas Gierup, Carl Fredrik Miillern, Bo Thunholm och Sten Sandstrom

PP o e e T R S S S e G R L i ) 19
Bedomningsgrunder for grundvatten — ett verktyg att bedoma graden av paverkan ............. 19
Mats Aastrup

Bedomninpay tlistinddSverige = 00 L D e 22

Mats Aastrup och Bo Thunholm

R T T TN T T b T e A G e W SR S e e 28
Tunnelbygget genom Hallandsés — grundvattenforhallanden .............................. 28
Johan Anderberg

Sealopioeh halsaias P ea el el e S s e e 32
Olle Selinus

Napslinine nehidess cifektcrpaorunidyatnets - e s e s n el el oo s e 35
Bo Olofsson

1 okala [Droreningaci Stockhelms grundvatten . 0. - oo v Do 0 L e e 30
Mats Aastrup

Becamnninosmedelonmdyatimel s 5o e Sn s 0 s e 42

Jenny Kreuger



1. Grundvattnets forekomst i Sverige

Naturresursen grundvatten

ANDERS CARLSTEDT OCH JAN POUSETTE (SGU)

Allmint

Av allt vatten pa jorden dr bara nagra fa procent sot-
vatten. Resten finns i haven. Storre delen av sotvatt-
net ir grundvatten. Nistan hela aterstoden &r bundet
i form av is och sn6, mestadels i polartrakterna. Yt-
vattenmagasinen innehaller bara en obetydlig del av
jordens sotvattenforrad, mindre én en promille. For-
hallandevis mycket vatten omsitts dock som yt-
vatten i och med att omsittningstiderna for ytvatten-
magasinen ir korta.

Nir nederbordsvatten infiltrerats i markytan pas-
serar det forst genom den luftade eller omittade
zonen. I den finns bade luft och vatten i markens por-
och sprickutrymmen, och flodet kallas for perkola-
tion. Djupare ner i marken, i den mittade zonen, fyl-
ler enbart vatten porerna och sprickorna. Det ér det
vattnet som kallas grundvatten.

Stromningen ned till grundvattenytan kan ta allt
ifran ndgon timme till flera ar. I sand och grus och
stora sprickor sker transporten snabbare &n i finkor-
niga jordarter och i berg med sma sprickor.

I den mittade zonen (grundvattenzonen) sker
vattenstromningen betydligt langsammare. Det beror
pa att lutningen hos grundvattnets tryckyta vanligen
ar liten. Ytligt grundvatten kan na markytan och bil-
da ytvatten efter nigon dag, medan djupare strom-
ning kan ta manga ar.

Anvindbara mingder grundvatten kan utvinnas ur
grundvattenmagasin. De ir skilda at i sidled genom
grundvattendelare, som ibland kan vara rorliga,
d.v.s. de dndrar lage om vatten fors till eller tas bort
fran magasinen. Fran vattendelarna strommar grund-
vattnet at motsatta hall. Magasin kan ocksa finnas
ovanpa varandra, skilda dt av tita eller svargenom-
tringliga lager.

Inom ett och samma avrinningsomrade for grund-
vatten bildar magasin och mellanliggande eller om-
givande, mindre vattengenomsldppliga partier till-
sammans en grundvattenférekomst, som ocksa av-
grinsas at sidorna av vattendelare.

Vanligen har grundvattnet en lag, jamn tempera-
tur, ar fritt fran organiska fororeningar och innehal-
ler amnen som losts ut ur marken och som ir nyttiga
for ménniskor, djur och vixter. Fran borrade eller

grivda brunnar kan vattnet i allménhet anvindas helt
utan rening.

Grundvattenkvaliteten kan variera under aret och
fran ar till ar, liksom grundvattennivaerna eller
trycknivaerna. Foridndringar i trycknivaerna beror
framst pa variationer i nederbord och temperatur.

Eftersom néstan allt ytvatten dr bildat av grund-
vatten beror vattenbeskaffenheten i sjoar och vatten-
drag till stora delar pa det tillrinnande grundvattnets
kvalitet.

En grundvattentillgang kan Okas pa konstgjord
vidg genom att man infiltrerar ytvatten i sand- och
grusavlagringar.

Grundvattenmagasinen i Sverige édr som regel sma
och avgrinsade. De storsta vattentillgangarna i lan-
det forekommer i de stora sand- och grusavlagringar
som bildades under och efter den senaste nedisningen.
Aven vissa delar av sodra Sveriges sandstens- och
kalkberggrund innehéller mycket utvinnbart grund-
vatten. Ett problem &r att manga av de stora grund-
vattentillgangarna finns i den norra delen av landet
medan vattenforbrukningen dr storst i soder.

Hilften av den kommunala vattenférsorjningen i
landet baseras pa naturligt eller konstgjort grund-
vatten. For manga av de stora titorterna ér de grund-
vattentillgangar som finns i regionen otillrickliga.
Vattenbehovet maste da sikerstillas med ytvattenverk.

Enskilda hushall, omfattande drygt en miljon
ménniskor, anvinder nistan uteslutande grundvatten
fran egna grivda eller borrade brunnar for sin vatten-
forsorjning. Lika manga utnyttjar grundvatten for sitt
fritidsboende.

Grundvattnet ingar i vattnets kretslopp och &r dér-
for en fornybar naturresurs. Det som driver kretslop-
pet ér solens virmeenergi, tyngdkraften och jordro-
tationen. Se figur 1.1.

Av den nederbord som faller 6ver Sverige avdun-
star ungefir hilften och aterfors direkt till atmosfi-
ren genom inverkan av solenergin. Nistan hela ater-
stoden infiltrerar i marken. Det giller ocksa neder-
bord som tillfélligt eller under ldngre perioder lagras
som sno eller is. Bara en liten del rinner av fran
markytan som ytvatten till sjdar och vattendrag. Det
kan t.ex. vara regn eller snd som faller pa hardgjor-
da ytor sasom gator, vigar och hustak. Under den
varma arstiden anviinds mycket av det vatten som
sipprar ned i marken av vixtligheten, som aterldm-
nar en del till atmosfiaren genom transpiration. Nér



Figur 1.1. Vattnets kretslopp.

de Ovre marklagren har natt en viss vattenmaéttnad
kan Overskottet sjunka vidare ned i marken och bil-
da grundvatten. Genom tyngdkraftens inverkan ror
sig grundvattnet fran hogre terrdngavsnitt mot lagre.
Vilka vigar det tar och hur fort transporten gar
beror pa grundvattenytans lutning och marklagrens
genomslidpplighet.

Dir grundvattentrycket nar upp till eller ligger
hogre dn markytans niva bildas ett utstromningsom-
rade. Om markytan ar genomslipplig flodar grund-
vatten ut. Det uppstér killor och vatmarker. Grund-
vatten kan ocksé stromma ut i bottnen av sjoar och
vattendrag. Eftersom bara en liten del av den neder-
bord som faller Gver land rinner direkt ut i ytvattnen
ar killfloden och ldngsam utstromning av grund-
vatten pa bred front det som bestimmer vattentill-
gangen i vattendrag och sjoar.

Vattenangan, som bildas genom avdunstning fran
mark-, sjo- och havsytor samt genom vixternas

transpiration, bildar moln. Ur molnen faller neder-
bord, och pa s sitt fullbordas vattnets kretslopp.

Som ndmndes ovan dr grundvattenbildningen di-
rekt kopplad till nederbord och avdunstning, som i
sin tur dr betingade av lufttemperatur, vindar, érs-
tidsvixlingar, vegetation, geografiskt lige och topo-
grafi. For Sveriges del innebir det att nybildningen
av grundvatten dr storst i fjillregionerna och pa
Vistkusten, medan den ér forhallandevis 1ag framfor
allt i landets Ostra delar, se figur 1.2. Sydostra Gota-
land dr sdrskilt kédnsligt genom sitt ldge i regnskugga
och med hoga sommartemperaturer. Vattenbrist,
framfor allt i grunda brunnar, dr inte ovanlig.

I Sverige varierar grundvattnets uppehallstid och
transportstrickor i marken kraftigt. Figur 1.3 ger en
schematisk bild av detta.

Nidra markytan sker vanligen en forhallandevis
snabb grundvattenstromning. Stromningsvidgarna dr
korta, maximalt nagot hundratal meter, och det ny-




Effektiv nederbord

- >1200 mm/ar

- 600 - 800 mm/ar
|:| 400 - 600 mm/ar
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Figur 1.2. Grundvattenbildningen i Sverige, uttryckt som
effektiv nederbord, d.v.s. den andel av den totala neder-
borden som bildar grundvatten och ytavrinning (berdik-
ningar enligt SMHI).

bildade grundvattnet nar utstromningsomraden inom
alltifran nagon timme till ndgon ménad.

Djupare ned &r stromningen langsammare och
vattnet transporteras lidngre strickor innan det nar
markytan igen. Uppehéllstiden varierar mellan cirka
ett och tio ar.

Pa stora djup sker stromningen mycket ldngsamt.
Uppehallstiderna kan bli 1000 ar och lingre. Alders-
bestdmningar har t.ex. visat att det i Skane finns
grundvatten som ér cirka 5000 &r gammalt, och
grundvatten pa drygt en kilometers djup kan ha bil-
dats av smiltvatten fran den nist senaste istiden.
Transportstriickorna for dessa vatten ér atskilliga kilo-
meter.

I ett internationellt perspektiv dr grundvattenfore-
komsterna i Sverige sma bade till yta och volym. Det

giller framfor allt grundvatten i berggrunden. Med
undantag for Skédne saknar landet stora samman-
hiingande grundvattenmagasin av den typ som domi-
nerar i kontinentala Europa. Totalt sett finns de mest
anvindbara grundvattentillgdngarna i de sand- och
grusavlagringar som avsattes vid den senaste land-
isens avsmiltning. Aven dessa ir vanligen forhallan-
devis sma till omfinget. Undantag finns, t.ex. utmed
de storre dlvarna, dir grundvattenférande grus- och
sandterrasser avsatts utefter langa striickor. Den ofta
stora porositeten dven hos de sma jordakvifererna
gor att dessa innehéller vattenvolymer som riicker
for vattenforsorjningen dven for stora samhiillen.

De svenska grundvattenforhallandena jamfort
med dem som é&r vanliga i mellersta och sodra Euro-
pa innebir bade for- och nackdelar. Genom att akvi-
fererna dr sma men manga (se figur 1.4) ir det litt att
definiera skyddsbehoven for var och en av dem, och
eventuella skador blir generellt sett mindre allvarliga
for den totala grundvattenforekomsten genom att
spridningen av en skada vanligen blir begriinsad.
Oftast finns det en alternativ grundvattentillgéng att
ta i ansprak om den ordinarie blir skadad.

Omviint gor avsaknaden av stora akviferer att
grundvattentillgangarna i nirheten av de storre sam-
hillena inte ricker till for forsorjningen. Det ér van-
ligt i Sverige att man forstirker otillriickliga till-
gangar i jord genom konstgjord grundvattenbild-
ning. Sa sker t.ex. i Malmo och Uppsala. Stockholm
och Goteborg maste lita till ytvatten for sin vatten-
forsorjning.

Grundvatten i jordlager

De storsta grundvattentillgdngarna i landet forekom-
mer, forutom i vissa delar av sodra Sveriges sand-
stens- och kalkberggrund, i de sand- och grusavlag-
ringar som bildades under och efter den senaste ned-
isningen. En Oversikt av de bista geologiska forut-
sdttningarna for grundvattenuttag i jordlagren visas i
figur 1.4 (ur databasen till “Grundvattnet i Sverige”,
SGU serie Ah nr 17).

I jordlagren forekommer grundvattnet i porer,
d.v.s. i utrymmet mellan jordpartiklarna. Allt vatten
ar dock inte dtkomligt genom t.ex. pumpning. Trots
att porositeten i bade grus, sand och grovmo ir ca
30-40 % &r det betydligt littare att fa ut stora vatten-
mingder ur det grovre materialet dn ur det finare.
Det har att gora med att de vidhéftande och kvarhal-
lande krafter som paverkar vattnet ir storre ju fin-
kornigare jordarten dr. Lera och vissa morintyper



Nederbord

Figur 1.3. Grundvattenstromning.

har porositeter runt 50 %, men brunnar i sadant ma-
terial har mycket blygsamma kapaciteter. Trots detta
ir ett stort antal av de enskilda, grivda brunnarna i
landet anlagda i morin, eftersom det dr Sveriges
vanligaste jordart. Ur griavda brunnar tas ett ytligt
grundvatten som ir utsatt for fororeningsrisker. Sto-
ra krav maste darfor stillas pa brunnsutférande och
grundvattenskydd nir sadana vattentikter skall an-
liggas och anvindas. Frimst pa grund av neder-
bords- och temperaturforhallanden kan grunda grivda
brunnar ocksa tidvis sina.

Ur vattentikter i de stora isidlvsavlagringarna kan
ofta stora vattenméngder utvinnas. Det finns exem-
pel pa brunnar som provpumpats under ldng tid med
kapaciteter pa flera hundra liter per sekund. Efter-
som jordlagren #r genomslidppliga ocksa for forore-
ningar ir skyddsaspekterna mycket viktiga ocksa i
dessa fall.

Bilden hir intill visar att rikt vattenforande isalvs-
sediment aterfinns 6ver hela landet. Avlagringarna idr
skalmissigt overdrivna for att alls vara skonjbara,
deras verkliga bredd &r ofta bara nagot hundratal me-
ter upp till en eller annan kilometer. Utstrickningar-

Transpiration

Avdunstning

na i langdled &r ddremot tamligen korrekt atergivna.

Bland de mera framtridande dragen mirks de
miktiga dalfyllnaderna i Skane, de goda tillgdngarna
pé sydsvenska hoglandets regnrika vistsida och i
omrédet vister om Vittern samt de miktiga straken
med anknytning till Milarregionen, t.ex. Uppsala-,
Enkopings- och Badelundaasarna.

I de norrldndska dlvdalarna har stora mingder se-
diment avsatts i de forna isdlvarna och deras sentida
efterfoljare. Som framgar av bilden innehaller dessa
avlagringar stora volymer grundvatten.

Problemomraden nir det giller grundvattentill-
géng kan ocksa urskiljas, t.ex. sydostra Smaland och
Blekinge, som forutom brist pd goda grundvatten-
magasin i jord ocksa ligger i regnskugga av hoglan-
det i vister. Det medfor att nybildningen av grund-
vatten i detta omrade ér liten.

Jordticket pa de stora darna i Ostersjon ir tunt,
varfor riktigt stora grundvattenmingder i jord sak-
nas. Det vatten som trots allt finns utnyttjas dock for
bl.a. kommunal vattenforsorjning.

Sydvistsveriges brist pa grundvattentillgangar i
jord kan synas mérklig eftersom nederborden ér rik-



Figur 1.4. Grundvattentillgangar i grus och sand.

lig. Orsaken dr att det saknas grundvattenforande se-
diment eller atminstone att sadana #r sparsamt fore-
kommande.

Hela Vistsverige, fran Dalsland till vistra Lapp-
land, d@r forhallandevis fattigt pa stora grundvatten-
tillgangar i jord. Orsakerna ir flera. Den frimsta dr
avsaknaden av stora, sammanhingande isdlvsavlag-
ringar. Dessutom ligger de hogt i terrdngen dver den
sa kallade hogsta kustlinjen, vilket innebér att grund-
vattenmagasinens lagringsformaga generellt sett &r
sdmre @n den som lidgre liggande magasin har. For
det tredje rader regnskugga inom stora delar av det-
ta omrade med begriansad nybildning av grundvatten
som foljd.

Grundvatten i berggrund

Jamfort med t.ex. kontinentala Europa &r grund-
vattentillgdngarna i Sveriges berggrund sma. Bilden, fi-

Grundvattentilgangar
iberggrunden, itim

>
- Okt data saknas
9 g

///‘ Sedimentar berggrund

200 km

Figur 1.5. Grundvattentillgangar i berg.

gur 1.5 (fran databasen till “Grundvattnet i Sverige”,
SGU serie Ah nr 17) visar att det bara ir i sandstens-
och kalkstensberggrunden i Skdne och sporadiskt i
ovriga delar av landet som det finns forutsittningar
for stora grundvattenuttag. Sedimentomradena dr ut-
mirkta med en snedstreckad rastrering. Det svenska
urberget innehaller vanligen endast sma vatten-
mingder men oftast tillrickliga for behovet i enskil-
da hushall. Bjdrehalvon ér ett undantag, liksom for
ovrigt hela norra Skane och sodra Smaland. Lokalt
har man ocksa i resten av landet vid borrning triiffat
berggrundssprickor med sa god vattenforing att det
gar att utnyttja vattnet for kommunal férsorjning.
Kartbilden anger medianvirden av kapacitetsdata
som insamlats, bearbetats och lagras i SGUs data-
baser. Det &r dock viktigt att framhalla att de angiv-
na medianvirdena beskriver forutsittningar dir of-
tast slumpen fatt avgora valet av borrplats i stillet fér
de hydrogeologiska forhallandena. Vid val av borr-



platser dir hinsyn tas till hydrogeologiska forutsitt-
ningar kan uttag pa mellan 10 000 och 20 000 liter
per timme goras. Gynnsamma forutsittningar fore-
ligger ofta i storre sprickzoner och forkastningar.

Ytmissigt forekommer det mesta grundvattnet i
Sveriges berggrund i sprickor. I vissa yngre sedi-
mentira lager, sdsom i Skane och pa Listerlandet,
finns dock mycket grundvatten i bergarternas porer
eller i bade porer och sprickor. I ren kalksten av ho-
gre dlder, som t.ex. pd Oland och Gotland, liksom i
urberget, dr forkomsterna helt bundna till sprickor
och krosszoner i berggrunden.

Dir berggrunden ir sprickig i ytan och 6verlagras
av t.ex. sand och grus finns ofta forutsittningar for
stora grundvattenuttag. Sa ir t.ex. fallet i sydvistra
Skane.

Ur bilden framgér ocksd att det finns omraden i
Sverige dir forutsittningarna att hitta god vattentill-
gang vid brunnsborrning generellt sett dr daliga. Pa
kartan dr dessa omraden angivna med olivgron firg.
Problemen &r mest mirkbara i Sodermanland och i
Milarregionen, i Bohuslidn och sodra Viarmland, ut-
efter Norrlandskusten och inom vissa omraden i nor-
ra Norrlands inland. I norr vixlar enligt bilden stora
omraden med blygsamma tillgangar med sadana dér
tillgangarna statistiskt sett dr goda. Den statistiska
osiikerheten i norr kommer till uttryck genom de stora
ytorna.

Generaliseringar har mast goras pa grund av ett
sparsamt underlag, vilket beror pa att storre delen av
landséndan ér glesbygd eller 6demark.

Denna brist dr @nnu mer uttalad for fjélltrakterna
och delar av inlandet i norr, dir underlaget ér sa litet
att det inte gatt att gora nagon trovirdig statistisk be-
arbetning av det. De berggrundsgeologiska forhal-
landena liter dock ana att mdojligheterna till grund-
vattenuttag varierar i hog grad och att stora grund-
vattenméangder stéllvis borde kunna utvinnas, t.ex. ur
karstifierad kalkberggrund. Det kan likaledes formo-
das att stora delar av omradet har en grundvattenpo-
tential motsvarande urberget i vriga Sverige.
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Grundvattnets kvalitet
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I beskrivningar av grundvattnets egenskaper brukar
det i allminhet ségas att det har en lag, jamn tempe-
ratur, dr fritt fran organiska fororeningar och inne-
héller nyttiga dmnen som har 16sts ut fran marken.
Det kan anses vara en ganska rittvisande, men na-
turligtvis mycket generaliserad bild. Mycket varierar
bade i tid och rum, sasom temperatur, kemisk sam-
mansittning och grundvattennivaer. I vart land, som
lyckligtvis dr vilsignat med god vattentillgéng, an-
vinds med fa undantag grundvatten av god kvalitet
som dricksvatten. I de stora grundvattenférekom-
sterna, som foretradesvis anvinds for den kommuna-
la vattenforsorjningen, dr inte variationerna i grund-
vattnets egenskaper sa stora.

Grundvattnets grundliggande
kemiska egenskaper

Grundvattnets kemiska egenskaper ges av de domi-
nerande jonerna, katjonerna kalcium, magnesium,
natrium och kalium och anjonerna vitekarbonat (al-
kalinitet), sulfat och klorid. Jonsammansittningen
aterspeglas ocksa i vattnets pH-virde, som dr den ne-
gativa logaritmen for vitejonkoncentrationen.
Grundvattnets innehall av organiskt material, liksom
dess redoxpotential (oxiderande eller reducerande
formaga), bestimmer ocksa dess mojlighet att halla
och transportera andra joner, forutom sulfat, som
nidmnts ovan, nitrat, jarn, mangan och vissa tung-
metaller.

Processer och faktorer av betydelse for den ke-
miska sammansiittningen

Grundvattnets kemiska sammansittning &r resultatet
av processer i marken som det infiltrerande regn-
vattnet medverkar i. Processerna verkar bade i den
omittade och den mittade zonen lings grundvattnets
stromningsbanor. Genomgripande fordndringar kan
ocksa ske i utstromningsomradena ndr grundvatten
overgar till ytvatten. De processer som verkar och
som fordndrar vattnets kemiska sammansittning &r
jonbyte, vittring, utfdllning, 16sning, sorption och re-
doxprocesser.

Hur dessa processer verkar beror forutom pa ne-



derbordens mingd och kemiska sammansittning pa
geologiska faktorer som mineralsammansittningen
hos berg- och jordarter och kornstorlekfordelningen
hos jordarter, pa klimatologiska och biologiska fak-
torer som reglerar omsittningen av dott organiskt
material i markens ovre skikt, hastigheten av kemis-
ka processer och avdunstning som koncentrerar de
16sta salterna i vattnet.

Om man bortser fran detaljerna i de komplicerade
processer som styrs av dessa samverkande faktorer,
sa visar det sig att det framfor allt dr de geologiska
faktorerna tillsammans med tidsfaktorn som i stort
bestimmer grundvattnets kemiska sammansittning.
Det dr framfor allt vittringbenégenheten hos mineral
som ingar i jordpartiklar och bergarter, storleken av
den reaktiva ytan, som ges av kornstorleksfordel-
ningen, och hur lang tid vattnet &r i kontakt med mi-
neralen som dr av betydelse. Vittringen innebir att
mineralen angrips av det nedsipprande vattnets viite-
joner, varvid dessa forbrukas. Det medfor i sin tur att
pH-virdet okar, samtidigt som baskatjonerna kalci-
um, magnesium, kalium och natrium frigérs och
vitekarbonat bildas.

Geologiska forutsittningar

Sveriges berggrund kan delas upp i tre enheter: ur-
berget, fjillkedjan och den sedimentira berggrunden
utanfor fjillkedjan. Urberget, som framfor allt utgors
av graniter och gnejser, upptar den helt dominerande
delen av landets yta. Dessa bergarter, vars fragment
ocksa ingar i de tickande jordarna, har mycket lag
vittringsbendgenhet. Det innebdr att vittringsproces-
sen dr mycket langsam inom dessa omraden. Det yt-
liga grundvattnet som har relativt kort uppehallstid i
grunden far dérfor 1aga halter av 16sta joner och lagt
pH-viirde. Inom dessa omraden &r grundvattnet ock-
sa mycket kinsligt for forsurning, i och med att mar-
ken inte har formaga att forbruka mer én en begréin-
sad mingd av de vitejoner som tillférs genom ne-
derborden.

Fjdllkedjans berggrund dr mycket komplex och
utgors av savil sura som basiska vulkaniter och mer
eller mindre omvandlade sedimentira bergarter. De
sura vulkaniterna har 1ag vittringsbendgenhet medan
de basiska dr mer vittringbenigna, liksom de flesta
sedimentidra bergarterna. Det medfér ocksa att
grundvattnen innehéller mycket skiftande mingd
16sta joner. En mycket bruten topografi gor att uppe-
hallstiden kan bli mycket kort och halterna ldgre dn

de skulle ha varit i mindre kuperad terring.

Den sedimentira berggrunden dr mycket lattvitt-
rad. Mest littvittrad dr kalkstenen. Det finns endast
spridda forekomster av sedimentir berggrund kvar i
Sverige. Kalk fran den sedimentira berggrunden
transporterades emellertid av inlandsisen och finns
idag spridd i jordarna Gver storre omraden @n i de be-
grinsade didr den sedimentdra berggrunden finns
kvar. Effekterna av denna spridning ér tydligast i
Uppland dir kalken i jordarna kommer fran Botten-
havet. I omraden med sedimentir berggrund och jor-
dar med kalk har dven det ytliga grundvattnet hoga
koncentrationer av de ingdende jonerna, speciellt
kalcium och vitekarbonat, liksom hoga pH-virden.
Grundvattnen i dessa omraden idr inte forsurnings-
kinsliga.

Grundvattnets naturligt betingade varierande sam-
mansittning i landet exemplifieras i kartan, figur 1.6,
som visar dess hardhet (kalcium + magnesium) ut-
tryckt som mg Ca/l. Omraden med hog hardhet (bla
och gron firg) sammanfaller med omraden med se-
dimentdr berggrund och/eller kalkhaltiga jordar.
Omraden med finkorniga jordarter som lera och silt
eller leriga moréner har ocksa hogre hardhet. De har
overhuvudtaget hogre innehall av 1osta joner och
hogre pH-virden dn grundvatten i grovkorniga jord-
arter. Ytmassigt dominerar helt de mjuka grundvatt-
nen. Hela 72 % av de jordbrunnar som det finns data
om vid SGU har mjukt vatten, d.v.s. en ldagre halt
kalcium @n 35 mg/l Ca (Ca + Mg).

De speciella geologiska forutsittningar vi har i
Sverige, med den helt dominerande kristallina berg-
grunden och det relativt tunna jordticket, som for-
mats under och efter istiden, gor att akvifererna &r
relativt sma och omsittningstiden kort. I véra stora
betydande akviferer, t.ex. i rullstensasar och isdlvs-
deltan, dr omsittningstiden i allménhet mellan 5 och
20 ar, medan i mordn, som dr var vanligaste jordart,
omsittningstiden &r kortare. De hir forhallandena gor
att den kemiska sammansittningen i svenska grund-
vatten priglas av lag jonstyrka och laga pH-virden i
jamforelse med dvriga Europa med undantag av Fin-
land och Norge, som har ungefir samma forutsitt-
ningar som Sverige. Det dr endast nagra sedimentira
berggrundsomraden, som t.ex. pa Kristianstadslit-
ten, som kan jimforas med de hydrogeologiska for-
hallanden som rader i storsta delen av det kontinen-
tala Europa. Dessa grundvatten, som upptriader igeo-
logiska formationer med stor vittringbenigenhet och



Jordbrunnar Bergbrunnar

Figur 1.6. Kartorna visar grundvattnets hdrdhet (kalcium + magnesium) uttryckt som mg Ca/l i jordbrunnar och berg-
brunnar (fran Aastrup et al., 1995).

Tabell 1.1. En del kemiska konstituenters medianvérden i jord- och bergbrunnar

Typ av Konduk. pH Hardhet HCO3 SOy Cl NO3 E
brunn mS/m mg Call mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Jordbrunn 16 6,4 22 32 16 10 3 0,2

Bergbrunn 33,6 7.5 42 152 18 15 1 0,8




har lang omsittningstid, har storre médngd 16sta joner
och hogt pH och dr dirfor inte kinsliga for paverkan
av sur nederbord pa samma sitt som de de ytliga
grundvattnen i Sverige.

Bidrag genom nederborden
Sulfat

Vi har hittills bara berort de joner som tillfors grund-
vattnet i huvudsak genom vittring av mineral. Sulfat
och klorid riknas ocksa till de joner som ger grund-
vattnet dess karaktdr. Bada dessa joner tillfors ge-
nom nederborden och torrt nedfall, sulfat i stora
mangder under den period som industrin expandera-
de i Europa utan att man ndmnvirt bekymrade sig
om konsekvenserna fér miljon. Nedfallet kulminera-
de under 1970-talet. Sulfat tillférs emellertid ocksa
fran det geologiska materialet, speciellt fran den se-
dimentdra berggrunden, men ocksa i viss utstrack-
ning genom oxidation av sulfidhaltiga mineralise-
ringar 1 malmprovinserna. De kustnéra lerorna, som
avsattes efter den senaste istiden, innehéller ocksa
sulfider, som oxideras till sulfat da de torrliggs ge-
nom landhdjningen eller genom dréneringsforetag.

Klorid

Klorid tillfors framfor allt med nederborden. I Sveri-
ge har vi inte nagra geologiska formationer som in-
nehéller klorid, om man bortser frdn marint avsatta
leror (leror som avsatts i salta hav), vars porvatten
kan ha hoga kloridhalter. Nederborden har hogre
kloridhalter i kustndra omraden. Det &r speciellt mar-
kant i sydvistra Sverige, som grénsar till ett salt hav.

Kloridhalternas geografiska beroende

Nederbordens kloridhalt och den koncentrering som
sker genom avdunstningen ger utslag i grundvattnets
kloridhalt. Kloridhalternas geografiska beroende vi-
sas tydligt i nedanstaende figur (1.7). For tva djupin-
tervall med avseende pa brunnarnas botten i meter
over havsytan visas det nord—sydliga beroendet dven
om spridningen dr mycket stor. Det &r tydligast i det
intervall, ddr brunnarnas botten ligger hogst. Man
kan notera att den nord—sydliga gradienten planar ut
i det intervall ddr brunnarnas botten ligger under
havsytan. Halterna ligger ocksa pa en hogre niva.
Vi sidger traditionellt att det finns risk for salt
grundvatten i kustndra omraden genom saltvatten-

intrangning vid for stora grundvattenuttag. Denna
risk foreligger ocksa i omraden som tidigare har va-
rit tackta av salta och brickta hav efter senaste isti-
den. Storst ér risken i djupa bergborrade brunnar. Det
framgér ocksa av de kartor nedan, figur 1.8, som vi-
sar kloridhalterna i jord- resp. bergbrunnar. Den hog-
sta kustlinjen dr ocksa markerad.

Kloridhalternas beroende av brunnarnas lige
i forhallande till hogsta kustlinjen (HK)

Med tanke pa den traditionella asikten om risk for
hoga kloridhalter under HK har en nyligen utférd
statistisk bearbetning givit Overraskande resultat.
Kloridhaltens samband med nivan av brunnens bot-
ten i m O h har studerats, dels for brunnar som ligger
under HK och dels for brunnar 6ver HK. Resultatet
presenteras i figur 1.9. Det framgar tydligt att klo-
ridhalterna 6kar med minskande niva i forhallande
till havets niva, vilket redan antyddes i figur 1.7. Vad
som &r mest forvanande &r att brunnarnas liage i for-
hallande till HK inte verkar ha ndgon avgorande be-
tydelse. Vid samma brunnsbottenniva dr det t.o.m.
sa att brunnar 6ver HK har hogre kloridhalter @n
brunnar under HK! De hir resultaten innebér att mer
eller mindre vedertagna hypoteser om forekomsten
av relikt saltvatten kanske behdver omprovas.

Olika faktorers betydelse for forklaring
av kloridhalter

Genom att anvinda multipel regressionsanalys kan
olika faktorers betydelse for att forklara kloridhalten
studeras. De oberoende faktorerna dr markytans hojd
over havet, X-koordinat (ldge i nord—sydled i rikets
nit), Y-koordinater (ldge i Ost—véstled i rikets nét),
brunnsdjupet och ldge i forhallande till HK. De obe-
roende faktorerna gav forklaringsgraden 0,20, vilket
betyder att 20 % av den totala variationen hos klo-
ridhalten kan forklaras av dessa oberoende faktorer.
Eftersom markytans niva och brunnsbottens niva ar
“kopplade” till varandra genom brunnsdjupet har se-
parata berdkningar utforts for dessa (se figur 1.10).
En uppdelning av R2-viirdet visar att markytans res-
pektive brunnsbottens niva tillsammans med
nord-sydberoendet upptar praktiskt taget hela for-
klaringsgraden. Det som ér forvanande igen ér att
HK inte upptar nagon del av forklaringsgraden. De
hir presenterade, i och for sig mycket intressanta, re-
sultaten bor tillsvidare tolkas med viss forsiktighet,
och det bor noteras att det foreligger en viss svaghet
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Figur 1.7. Kloridhaltens syd—nordliga beroende for olika djupintervall hos brunnens botten.
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Figur 1.8. Kloridhalter i jord- respektive bergbrunnar. Hogsta kustlinjen (HK) dr markerad med en lila linje.

hos representativiteten i underlagsmaterialet efter-
som de flesta brunnarna &r beldgna i Gotaland, Svea-
land och Norrlands kustland.

“Saltlake” pa stora djup

Vi har kunnat konstatera att kloridhalterna okar lang-
samt med djupet. Men i samband med djupa borr-
ningar har man funnit stora sprang i okningen av klo-
ridkoncentrationen. Salthalterna har ofta Overstigit
havsvattnets salthalt och kan betraktas som “salt-

lake”. I figur 1.11 redovisas schematiskt salthalter i
djupa borrhal vid Oskarshamn och Gravberg. I
Oskarshamn okar salthalten kraftigt vid 1 km djup,
medan man far gé ner till 6 km i Gravberg for att nd
den sprangartade okningen. De mycket hoga salthal-
terna pa upp till 150 000 mg/l i Gravberg kan orsa-
kas av fordndringar och omvandlingar av bergarter
vid hdga tryck och temperaturer pa storre djup i jord-
skorpan. Kunskapen om forekomsten av det hir dju-
pa saltlakeliknande grundvattnet i ovriga delar av
Sverige, och pa vilka djup det i sa fall skulle fore-
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Figur 1.9 Kloridhaltens beroende av brunnars bottenniva i forhallande till havsnivan. Brunnar som ligger 6ver och under
hogsta kustlinjen (HK) redovisas i samma figur.
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Figur 1.11. Salthaltens djupberoende i borrhal vid Oskarshamn och Gravberg.

komma, ir tillsvidare bristfillig. Djupa borrhal utfors
i allménhet bara i samband med foretag av forvintad
stor ekonomisk betydelse eller i samband med un-
dersokningar for slutligt forvar av utbrint kirnbrénsle.

Dricksvattenkvalitet

Vatten ér ett av vara viktigaste livsmedel. Dérfor dr
det angelaget att det dr av god kvalitet. Statens livs-
medelsverk (SLV) ldmnar foreskrifter och allménna
rad om dricksvatten i sin kungorelse SLV FS
1993:35. Den giller egentligen bara for allménna an-
laggningar. Genom att griansvirden anges for bade
allmént och enskilt dricksvatten ér den dock en bra
vigledning ocksa for dem som har egen vattenfor-
sorjning. Vatten till djur omfattas inte av kungorel-
sen men regleras i lagen om foder och i djurskydd-
slagen.

Négra av de @mnen som brukar undersokas vid
vattenanalys och de halter som vattnet hogst far ha
enligt SLV for att betraktas som atminstone “tjanligt
med anmirkning” framgar av tabell 1.2 nedan.
Grinsvirdena dr av olika slag. Ett tekniskt grinsvir-

de (t) betyder att risk for skador pa anlidggningar f6-
religger om virdet 6verskrids (eller, i fraga om alka-
linitet, underskrids), och ett hilsomassigt griansvirde
(h) att hogre halter kan vara skadliga for méinniskor.
Estetisk bedomningsgrund (e) innebdr att hogre hal-
ter inte dr farliga men kan ge t.ex. obehaglig smak el-
ler lukt. Aven om en griins anges vara enbart teknisk
eller estetisk kan @mnet vara hilsovadligt vid hoga
halter. Gransvirdena avser vatten vid tappstille efter
en stunds spolning.



Tabell 1.2. SLVs grénsvérden fér dricksvatten (Tjénligt med anmérkning).
A-vatten innebdr dricksvatten fran allméan anldggning eller vattentékt med kommunal tillsyn, E-vatten fran en-
skild vattentékt. Fér en fullstédndig redogérelse hénvisas till SLV FS 1993:35.

Parameter Enhet A-vatten
pH 75 (1)
Alkalinitet, HCO3 mg/| 30 (t)
Total hardhet OdH 15 (t)
Total hardhet mg/l Ca <20 (t)
Kalcium, Ca mg/| 100 (1)
Magnesium, Mg mg/| 30 (e)
Natrium, Na mg/| 100 (1)
Kalium, K mg/l 12 (t)
Jarn, Fe mg/l 0,20 (e, t)
Mangan, Mn mg/l 0,05 (e, t)
Aluminium, Al mg/l 0,10 (t)
Koppar, Cu mg/I| 0,20 (e, t)
Ammonium-kvéve, NO4-N mg/I N 0,4 (1)
Nitrat-kvave, NO3-N mg/I N 5 (t)
Nitrit-kvave, NOo-N mg/I N 0,005 (t)
Fosfat-fosfor, PO4-P mg/l P 0,20 (t)
Fluorid, F mg/l 1,3 (h)?
Klorid, CI mg/I 100 (1)
Sulfat, SOy mg/l 100 (t)
Klor, Clo mg/I 0,4 (e)
Fenoler mg/| 0,010 (t)
Svavelvate Tydlig lukt (e)
Arsenik, As mg/| 0,010 (h)
Bly, Pb mg/l 0,01 (h)2
Cyanid, CN mg/l 0,05 (h)2
Kadmium, Cd mgl/| 0,001 (h)
Krom, Cr mgll 0,050 (h)2
Kvicksilver, Hg mg/l 0,001 (h)2
Zink, Zn mg/l 0,3 (t)

Bekampningsmedel

1 Galler barn under 6 manaders alder
2 Otjanligt

Pavisad halt (h)

LITTERATUR

E-vatten

15 (1)

30 (e)
100 (t)

12 (t)

0,50 (e, t)
0,30 (e, t)
0,50 (t)

0,20 (e, t)
0.4 (1)

5 (1)

0,005 (t)
0,20 (t)

1,3 (h)!

100 (t)

100 (t)

0,4 (e)

0,010 (t)
Tydlig lukt (e)
0,010 (1)

0,01 (h)2
0,05 (h)2
0,001 (h)
0,050 (h)2
0,001 (h)2
0,3 (1)
Pavisad halt (h)

Aastrup, M., Thunholm, B., Johnson, J., Bertills, U. och Berntell, A., 1995: Grundvattnets kemi i Sverige.
Naturvardsverket och Sveriges Geologiska Undersokning. Naturvardsverkets Rapport 4415.
Livsmedelsverket, 1993: Livsmedelsverkets kungorelse om dricksvatten, SLVFS 1993:35.



2. Grundvattenpaverkan i Sverige

Bedomningsgrunder
for grundvatten - ett verktyg att
bedoma graden av paverkan

MATs AASTRUP (SGU)

Syftet med bedomningsgrunder

Grundvatten &r en av de miljoer eller naturtyper for
vilken bedomningsgrunder for miljokvalitet dr utfor-
made eller under slutférande. De skall vara mallar
for bedomning av miljokvaliteten och dirmed ge
mojligheter till tolkningar och virderingar av insam-
lade data. Det kan gilla bade tillstaind och forén-
dringar over tiden. For varje parameter gors dels en
bedomning av tillstandet, oftast baserad pa effekter
pa omgivande ekosystem eller méanniskors hilsa,
dels en bedomning av hur mycket nuvarande till-
stand avviker fran ett “naturligt” sadant.

Bedomningsgrunderna ér framtagna for att beskri-
va paverkan av allvarliga miljohot inom varje natur-
typ. Hoten kan vara nagot olika eller medféra olika
effekter i olika miljoer, vilket medfor att valet av
parametrarna skiljer sig at for de olika naturtyperna.

Bedomningsgrunderna skall utgora en link mellan
miljoovervakning och miljomal och kunna tjana som
ett planeringunderlag for forbittrande atgarder.

Utgangspunkter for bedomning av grundvatten

Nir det giller virdering av grundvatten har man ut-

gatt fran foljande egenskaper och funktioner for be-

domning:

- som dricksvatten ur hidlsosynpunkt

- teknisk anvindbarhet i distributionsanldggningar
for dricksvatten

- forindringar i grundvattennivan

- Dbiologiska effekter pa akvatisk biota (giller en-
dast metaller)

Hoten mot grundvatten

Hoten mot grundvattnet dr manga. De areella ni-
ringarna, transportsektorn, energiproduktion, indus-
trisektorn, den urbana miljon och uttag av vatten pa-
verkar alla vart grundvatten. Det kan vara fragan om
diffusa langtransporterade fororeningar, som t.ex.
forsurande amnen som foréndrar grundvattnens sam-
mansittning storskaligt eller punktkillor som med-
for en lokal fororening. De frimsta hoten hittills ar

och har varit forsurningen och kvivelickage. Pa sis-
tone har dven den urbana miljons fororenande inver-
kan uppmirksammats.

De sju aspekterna for bedomning

I bedomningsgrunderna for grundvatten har man valt
att bedoma grundvattnets tillstand utifran sju aspek-
ter, ndmligen:

*alkalinitet — forsurning
* kvive

x salt — klorid

+ redox

% metaller

* bekdmpningsmedel

% grundvattenniva

De parametrar som har valts for att beskriva de
olika aspekterna, skall vara tillforlitliga och vil inar-
betade. Vanligtvis ér det variabler som traditionellt
ingdr i miljoovervakningens variabelsammansitt-
ning, men dven i de vanliga fysikalisk-kemiska ana-
lyserna som utfors som kontroll av dricksvattenkva-
liteten i kommunala och enskilda vattentikter. En
forutsittning for att analysresultaten skall kunna ut-
gora grund for bedomning av tillstand och jamforel-
ser dr att provtagning och provbehandling utfors pa
ett enhetligt sitt. Bedomningsgrunderna ger infor-
mation om hur provtagningen bor ga till.

Bedomning av tillstand

Vid indelningen i tillstandsklasser har man i flertalet
fall utgatt fran risken for ogynnsamma hilsoeffekter
vid konsumtion av dricksvatten eller tekniska och
estetiska effekter i samband med vattnets anvind-
ning som dricksvatten. Utgangspunkt har varit Livs-
medelsverkets rikt- och grinsvirden for dricksvatten-
kvalitet. Ovriga klassgriinser har lagts si att de skall
ge en stor upplosning i de mest frekventa haltomrade-
na. Nir det giller metaller har en klassgrins forlagts
till halter som innebir begynnande effekter pa akva-
tisk biota i kinsliga ytvatten. Tillstandet dr i allmédnhet
uppdelat pa fem klasser, dir klass 1 utgér ett tillstind
ddr inga negativa effekter pa hilsa eller miljo dr kin-
da eller dér halten dr ovanligt 1ag. Direfter okar effek-
terna successivt med stigande klass. Klass 5 innebir
mycket stor paverkan pa miljon eller hélsan.



Jamforvirden och bedomning
av avvikelse fran jamforvirden

Jamforvirden for parametrar dr tidnkta att represen-
tera naturliga tillstdnd utan minsklig péaverkan. I
praktiken &r de bakgrundsvirden baserade pa obser-
vationer i mindre paverkade omraden. Flera av para-
metrarna har en mycket stor naturlig variation. Halt-
omradena kan vara beroende av naturgivna forutsétt-
ningar. Jimforvardena kan dérfor vara olika for olika
regioner eller naturtyper. For parametrarna Alkalini-
tet — forsurning, Redox och Grundvattenniva finns
inga jamforvarden. Dessa parametrar kan endast an-
vandas for att bedoma fordndringar over tiden.

Avvikelsen fran jamforvirden som dr kvoten mel-
lan uppmitt vdrde och jamforvirdet ar indelad i fem
klasser. Jamforvérdet dr forlagt mellan klass 1 och 2.
Inom klass 1 ryms alltsa den naturliga variationen av
parametern. Klasserna 2 till 5 star alltsa for en allt
storre grad av paverkan.

Indelning i typomraden

De naturgivna forutsdttningarna gor att grund-
vattnets kemiska sammanséttning kan variera hogst
visentligt. For att kunna bedoma om de undersokta
grund- eller brunnsvattnen har en normal eller avvi-
kande kemisk sammansittning med avseende pa en
eller flera parametrar, maste jaimforelsen goras med
analysresultat som representerar samma naturgivna
forutsdttningar. Man har darfor gjort en indelning i
typomraden som grundar sig pa nio geokemiska —
geografiska omraden och fem lokala grundvatten-
miljoer. Man har dessutom gjort en indelning i tva
brunnsdjupsklasser eftersom grundvattenkemin @nd-
ras med djupet (eller langs grundvattnets flodesba-
nor). Indelningen i geografiska omraden grundar sig
pa berggrundens och jordlagrens geologiska struktur
och mineralinnehall samt om omradet har varit tickt
av havsvatten eller inte efter senaste istiden (under
eller 6ver HK). Den geografiska indelningen i regio-
ner framgar av figur 2.1.

De nio geografiska regionerna

A. Sydsveriges sedimentdra berggrundsomrade
Laittvittrade jordar och bergarter.

B. Sydsvenska hoglandet
Relativt svérvittrade berg- och jordarter.

C. Vist- och sydostkusten
Relativt svarvittrade berg- och jordarter. Under HK le-
ror i dalgédngar som 6kar motstdndskraften mot forsur-
ning. Hoga naturliga kloridhalter.

D. Mellansveriges sedimentdira berggrundsomrdde
Jfr region A.

E. Mellansvenska sdnkan
Jfr region C.

E. Upplands kalkpaverkade omrdde
Urberg, men jordarna kalkhaltiga och littvittrade.
Hoga naturliga kloridhalter férekommer.

G. Norrlandskusten
Under HK. Relativt svarvittrade berg- och jordarter.
Hoga naturliga kloridhalter forekommer.

H. Sedimentira berggrundsomrdden i Dalarna och
Jamtland
Jfr regionerna A. och D.

1. Urbergsomraden inom Norrlandsterringen ovanfor
HK
Relativt svarvittrade berg- och jordarter. I vistra Da-
larna speciellt svarvittrad berggrund.

Figur 2.1. Geografiska regioner. Fjdllkedjan ligger utanfor denna indelning, framst p.g.a. bristande dataunderlag.



" Grundvattenmiljoernas indelning, figur 2.2, grun-
dar sig pa de vanligaste geologiska lagerfoljderna i
Sverige. De uppvisar olika stora fordndringar i
vattenkvaliteten, fordandringar som ér relaterade till
olika lang kontakttid mellan mineral och vatten, fore-
komst av organiskt material i den ométtade zonen
och syreutbyte mellan mark och vatten.

Blockdiagrammen nedan askadliggor de olika
grundvattenmiljoerna.

Morén

XA Berggrundsyta

1. Akvifer i kristallin berggrund

B s
A & A
Morén

A A Berggrundsyta

3. Oppna akviferer i morén och svallsediment

Torv
Gyttja
Lera
_o +| Isalvsmaterial
Morén

A A Berggrundsyta

5. Slutna akviferer i moran och isélvssediment

Figur 2.2. Lokala grundvattenmiljoer.
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De olika grundvattenmiljéerna &r

1. Akviferer i Kkristallin berggrund

2. Akviferer i sedimentér berggrund

3. Oppna akviferer i morén och svallsediment
4. Oppna akviferer i isélvssediment

5. Slutna akviferer i mordn och isélvssediment

B sand

Lera
Isélvsmaterial
Moran
[E Kalksten
B skifter
Sandsten

“ Sand
Lera

Isalvsmaterial

Morén

A A Berggrundsyta

4. Oppna akviferer i isalvssediment



Bedomning av tillstand i Sverige

MATS AASTRUP OCH BO THUNHOLM (SGU)

Med utgangspunkt i de analysdata som finns lagrade
i SGUs databaser illustreras i kartform tillstandet i
Sveriges grundvatten med avseende pa de hot som
betraktas som allvarligast i landet, ndmligen forsur-
ningen och kviveldckaget. For att inte kartorna skall
bli alltfor svarldsta har vi valt att presentera kom-
munvisa medelvérden.

Forsurning

Sverige har under lang tid varit utsatt for surt nedfall,
framfor allt av svavel- och kviveforeningar. Kvive-
foreningarna verkar inte forsurande pa grundvattnet
sa lidnge vixterna formar ta upp det som deponerats
och lagrats i marken. Forsurningspaverkan i grund-
vattnet ger sig till kinna genom Okande sulfathalter
och baskatjoner, speciellt kalcium och magnesium.

Den sura depositionen neutraliseras i marken ge-
nom katjonbyte, vittring och fastldggning av sulfat i
marken. Vid jonbytesprocesserna forsuras marken
och utarmas pa baskatjoner, i och med att vitejoner-
na fastliggs och baskatjonerna gar i 16sning. Pa
grund av att forradet av baskatjoner utarmas sa ar
denna neutralisationsprocess tidsbegrinsad, atmins-
tone fordndras dess betydelse med tiden.

Pa lang sikt dr det neutralisation genom vittrings-
processer som &r av betydelse for grundvattnets sar-
barhet for forsurning. Vittringen producerar vitekar-
bonatjoner (HCO5") och baskatjoner, framfor allt
kalcium och magnesium.

Som ett matt pa antropogen forsurningspaverkan
har tidigare ofta kvoten mellan alkalinitet och total-
hardhet (Ca+Mg) anvints. Det grundar sig pa att na-
turlig kolsyravittring enligt summaformeln:

C02 ) 5 CaCO3 o Hzo (— C82+ +2 HCO3-

ger lika stor mingd (ekvivalenta midngder) baskatjo-
ner, varav det mesta dr kalcium och magnesium, och
vitekarbonat (alkalinitet). Det ger alltsa ett 1:1-for-
hallande och kvoten blir 1. Vid starksyravittring,
som sker vid deposition av svavelsyra, bildas det
istdllet dubbelt sa mycket baskatjoner som alkalini-
tet, och kvoten blir 0,5. Kvoten alkalinitet/totalhard-
het visar ett tillstand i grundvatten, men anvindandet
av den for att bedoma antropogent betingad forsur-
ningspaverkan dr inte invindningsfri. Man har dirfor

i bedomningsgrunderna i stillet anvént sig av en
jamforelse mellan forsurningsbelastningen och
grundvattnets motstandskraft mot forsurningen. Som
matt pa forsurningsbelastningen anvinds den regio-
nala sulfatdepositionen exklusive sulfat av marint
ursprung. Sulfatdepositionen dr omriknad till sulfat-
halt i det infiltrerande vattnet. Depositionsdata fran
1985-89 har anvints. Motstandskraften mot forsur-
ningen av vattnet i en brunn beror pa hur stor vitt-
ringskapaciteten dr i brunnens tillrinningsomrade.
Ett matt pa hur stor den &r ges av brunnsvattnets al-
kalinitet. Alkaliniteten kan ocksa sidgas vara vattnets
kvarvarande motstandskraft mot forsurning.

Man kan ju invinda mot att anvindningen av den
senare beskrivna kvoten inte beskriver tillstandet
med avseende pa forsurningspaverkan i brunnen el-
ler grundvattnet utan en potentiell forsurningspaver-
kan. Det har emellertid visat sig genom ett flertal
modelleringar av grundvattnets kemiska samman-
sdttning att sulfat- och kloridhalterna vil kan relate-
ras till depositionens storlek.

Osikerheterna i anvidndningen av kvoten alkalini-
tet/totalhardhet ar flera. Tillforseln av negativt lad-
dade joner, t.ex. nitrat och klorid, atfljs av positivt
laddade joner, baskatjoner som kan vara kalcium el-
ler magnesium utan att alkaliniteten okar. Det bety-
der att kvoten minskar utan att antropogen syra till-
forts. Om andra baskatjoner atfoljer de tillférda an-
jonerna kan de utbytas i marken mot kalcium och
magnesium. Oxidation av sulfider till sulfat medfor
ocksa en forsurningseffekt, som inte dr antropogen,
men som fangas upp av denna kvot.

Det ir intressant att jamfora i vilken méan anvind-
ningen av de olika kvoterna ger skilda resultat i riks-
skala. Darfor presenteras kartor med berikning av
forsurningspaverkan enligt de tva olika koncepten.
Kartorna presenterar jord- och bergbrunnar pa var
sin karta. Kartorna dir den traditionella surkvoten
anvints, figur 2.3, baseras pa varje enskild brunn,
medan kommunmedelvirden for brunnarnas alkali-
nitet, figur 2.4, har anvints vid beridkningar enligt
bedomningsgrundernas direktiv.

Kartorna visar i stort sett samma bild av forsur-
ningspaverkan pa Sveriges grundvatten. De senare
kartorna blir utsldtade p.g.a. att kommunmedelvirden
anvénts. Kommunerna skir ocksa geologiska grin-
ser, vilket gor att grinserna mellan olika paverkans-
klasser dr forskjutna. Vad man bor notera ér att om-
radet som é&r klassat som starkt paverkat (Klass 4)
enligt bedomningsgrunderna dr nagot forskjutet &t
Oster samtidigt som inslagen av Klass 1 (ingen eller
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Figur 2.3. Forsurningspaverkan av jord- resp. berggrundvatten. Paverkan dr uppskattad genom anvéndningen av kvoten
alkalinitet/totalhardhet. Berdkningen dr gjord pa varje enskild brunn var for sig. Ju lédgre virde pa kvoten, desto storre dr

forsurningspaverkan. (Fran Aastrup et al., 1995.)

obetydlig paverkan) och Klass 2 (viss paverkan) bli-
vit fler utefter vastkusten. Utefter Norrlandskusten
har inslagen av stark forsurningspaverkan didmpats
nagot. Det kan ses som en indikation pa att delar av
den kraftiga forsurningspaverkan i dessa omraden
som illustreras ndr man anvinder kvoten alkalini-
tet/totalhardhet, beror pa oxidation av sulfider.

De kartbilder som visas hir, framtagna enligt tva
olika koncept, ger i stort sett likvirdig information,
och kan anvindas for att ge en rikstickande bild av
forsurningspaverkan under forutsittning att tillrack-
ligt stor datamingd finns. Mycket talar dock for an-

vindningen av det i bedomningsgrunder givna kon-
ceptet. Det ger sikrare information om antropogent
betingad forsurningspaverkan och dr mer anvindbart
vid bedomning av enstaka brunnar, speciellt giller
det vid studier av fordndringar Over tiden.

Kviive

Kvivehalterna i grundvatten &r i allmédnhet mycket
laga. Nitratkvidvehalten Overstiger sillan 1 mg/l i
naturliga system. Jamforvirdet édr défor 1. Forhojda



Jordbrunnar

Bergbrunnar

/ Alkalinitet i brunnen/regional sulfathalt

B Kiass 1, ingen eller obetydlig paverkan, > 10
B Kiass 2, viss paverkan, 5-10

[ Kiass 3, mattlig paverkan, 2-5

Klass 4, stark paverkan, 1-2

B Kiass 5, mycket stark paverkan, > 1

[[] okanvfor fa varden

Figur 2.4. Forsurningspdverkan pd jord- resp. berggrundvatten. Berdkningarna dr gjorda pa kommunmedelvirden for
brunnsvattnens alkalinitet. Forsurningspaverkan dr berdknad enligt den metod som dr angiven i bedomningsgrunder: Al-

kaliniteten i brunnen / regional sulfathalt

halter #r nistan alltid fororsakade av lickage fran
godslad jordbruksmark eller avloppsledningar. Som
framgar av kartorna, figur 2.5, dr det framfor allt
jordbrunnar i kommuner med intensivt odlad jord-
bruksmark i sodra Sverige som &r mycket starkt eller
starkt paverkade.

Grundvattennivaer

Forindringar i grundvattennivaer péaverkar grund-
vattnets kvalitet pa olika sitt. Ett vanligt problem i

samband med brist pa grundvatten &r risk for hoga
kloridhalter i kustndra och ldglédnta omraden. Proble-
met kan bli mer akut pa grund av att nivderna som
normalt dr ldga under sommaren sjunker ytterligare
genom att konsumtionen av grundvatten ofta blir
stor vid koncentrerat fritidsboende i nirheten av kus-
terna. Ett annat kvalitetsproblem som delvis beror pa
nivavariationer &r halten av jiarn och mangan. I sam-
band med stigande grundvattennivéer dr forhojda
jarn- och manganhalter vanligt forekommande, vil-
ket beror pa att utfillt jirn och mangan gar i 16sning




Jordbrunnar

Bergbrunnar

Nitratkvave, NO3-N, mg/l

[ Kiass 5, mycket stark paverkan, > 10

[ Kiass 4, stark paverkan, 5-10

[ Kiass 3, pataglig paverkan, 2-5

B Kiass 2, mattlig paverkan, 1-2

B Kiass 1, ingen eller obetydlig paverkan < 1

Figur 2.5 Kartorna visar en klassning av avvikelsen fran jamforvirde med avseende pa nitratkvdvehalt. Den vinstra kar-
tan avser jordbrunnar och den hégra berggrundvatten. Avvikelseklassningen grundar sig pa medelvdrden for nitratkvive
for landets kommuner. Data dr fran det speciella dataset vid SGU omfattande analyser fran enskilda brunnar som anvints
for att ta fram jimforvirden. Kommuner med firre dn 5 analyser dr ofdrgade.

da tillgidngligt syre minskar. Vid stor grundvatten-
bildning och hoga nivéer kan ocksd ytvatten med
hoga halter organiskt material bidra med jidrn och
mangan genom direktinfiltration i brunnar.
Grundvattennivaerna forindras av naturliga orsa-
ker, huvudsakligen variationer i nederbord och av-
dunstning. Inom SGUs grundvattennit sker en kon-
tinuerlig overvakning av de naturliga nivavariatio-
nerna. Mitningarna inom grundvattennitet visar att
variationsmonstret har olika utseende i olika delar av

landet, se figur 2.6. Lingst i norr har snosméltning-
en under april-maj stor betydelse for grundvatten-
bildningen. I de sodra delarna pagar i stillet grund-
vattenbildningen mer eller mindre kontinuerligt fran
omkring oktober till april. Detta beror huvudsakli-
gen pa jamforelsevis liten avdunstning under den pe-
rioden. I stora grundvattenmagasin, huvudsakligen
sand- och grusdsar, dr variationerna i allméinhet tro-
gare och aterspeglar ofta flerdrsvariationer i neder-
bord och avdunstning, se figur 2.7. Exempelvis kan



Grundvattennivaer noteras att i nordostra Gotaland och ostra Svealand
var nivaerna relativt hoga under storre delen av
1980-talet.
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Figur 2.6. Grundvattnets genomsnittliga nivavariationer i
olika delar av Sverige.
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Figur 2.7. Grundvattennivans avvikelse fran manadsmedelvdirdet i meter vid nagra stationer i stora grundvattenmagasin
inom SGUs grundvattenndit fran 1970 till 1999.
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3. Specialstudier om grundvatten

Tunnelbygget genom Hallandsas —
grundvattenforhallanden

JOHAN ANDERBERG (SGU)

Inledning

Tunnelbygget genom Hallandsas avbrots hosten
1997 efter upptickten av att restprodukter fran in-
jekteringsmedel som anvénts i tunnlarna kontamine-
rat omgivande yt- och grundvatten. Férutom hante-
ringen och spridningen av miljofarliga produkter
uppdagades en situation med kraftigt avsidnkta
grundvattennivaer i anslutning till tunnelbygget. Det
totala inldckaget av grundvatten till tunnlarna over-
steg gillande vattendom for hela tunnelbygget trots
att endast en tredjedel av tunnelstrickningen var ut-
ford.

Den planerade jarnvégstunneln 4r en del i Banver-
kets satsning for att utveckla person- och godstrafi-
ken pa Vistkustbanan mellan Goteborg och Malmé.
Tunneln &r tankt att utforas som tva 8,5 km langa pa-
rallella tunnelschakt mellan Béstad och Forslov, se
figur 3.1. Innan tunnelbygget stoppades bedrevs ar-

Bastad

Hallandsas

f

Figur 3.1. Planerad tunnelstrickning genom Hallandsas.

betet fran tre fronter. Den utspringda tunnelstrickan
var vid norra tunnelpaslaget ndrmare 1200 m, vid
mellanpéslaget mindre &n 50 m och vid s6dra pasla-
get ca 1700 m.

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har pa
uppdrag av Regeringens Tunnelkommission sam-
manstdllt och beskrivit de geologiska och hydrogeo-

logiska forhallandena pa Hallandséas samt den paver-
kan pa omgivningen som grundvattensdnkningen
medfort.

Geologiska forhallanden

Ett av de mest utmérkande dragen i Skanes natur ar
dess asar som visar att landskapet ligger i ett ver-
gangsomrade med omvixlande urberg och sedimen-
tar berggrund. Dessa asar dr i geologisk mening upp-
skjutande urbergsribbor, horstar, som formats av
omfattande tektoniska rorelser och deformationer i
berggrunden. I geologiskt hidnseende dr Hallandsas
och Bjdrehalvon delar av samma urbergshorst. Hal-
landsas utgor en markerad hojd med mycket branta
sluttningar pa savél norra som sddra sidan, samt mot
Sinarpsdalen i véster. De hogsta delarna ligger mer
an 200 m Over havet.

De tektoniska rorelserna har resulterat i zoner med
en sprod uppsprickning av berggrunden efter branta
sprickor, se figur 3.2. Den planerade tunnelstrick-
ningen genom Hallandsas korsar dessa sprickzoner
ungefir vinkelritt. I spricksystemen har basisk mag-
ma triangt upp och stelnat till diabaser, vilka nu star
som branta skivor i berggrunden. Kontakterna mel-
lan diabaserna och urberget har ofta agerat som
svaghetszoner ldngs vilka rorelser dgt rum som lett
till utbildning av myloniter (finkrossat berg) eller
breccior (fragmenterat berg). Uppsprickningen av
berggrunden har ocksd medfort att vittring lokalt
kunnat ga pé djupet och leromvandla berget. Sproda
zoner omvixlande med leromvandlade kan dérfor
forvintas. Uppsprickningen av berggrunden har ock-
sa medfort att denna &r betydligt mer vattenforande
@n vad som &r normalt for svenskt urberg.

Vid den norra respektive sodra randzonen kan en
mindre sprickfrekvens och omfattande vittring och
leromvandling forvéntas liksom en jamforelsevis li-
ten vattengenomsldpplighet. Langs hela den centrala
delen av tunnelstrackningen kan vattenforingen i
berggrunden generellt forvintas vara stor till mycket
stor med hénsyn till ett flertal brantstaende sprick-
zoner.

Grundvattnet pa Bjirehalvon och Hallandsas

Nederborden pé Bjirehalvon och Hallandsés varie-
rar fran ca 800 i de kustndra omradena till 1000
mm/ar i Hallandsas hdjdomraden. Den effektiva ne-
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Figur 3.2. Tvdrsnitt ldngs tunnelstrickningen genom Hallandsas (Sivhed, 1998).

derborden, d.v.s. den mingd som dir tillginglig for
grundvattenbildning, uppgar enligt SMHI till i stor-
leksordningen 350450 mm/ar pa Hallandsas. De
manadsvisa variationerna framgar av figur 3.3.
Hallandsas hojdomraden utgor typiska instrom-
ningsomraden for vatten dar huvuddelen av den ef-
fektiva nederborden bildar grundvatten i jordlagren.
Uppehallstiden for grundvattnet dr kort innan ut-
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Figur 3.3. Variationer i effektiv nederbord, mm/mdanad.
Berdiknade 30-ars medelvirden enl. SMHI.

stromning sker i ldgpunkter i terringen som vatmar-
ker, killor och vattendrag. Grundvattenbildning till
berggrunden sker nir grundvattnets tryckniva i jord-
lagren overstiger det som rader i berggrunden. I de
utredningar och modellstudier som berdr tunnelbyg-
get genom Hallandsas har 100 till 120 mm/ér angi-
vits som ett riktvirde for grundvattenbildningen till
berggrunden under naturliga forhallanden.

Vid mitningar fore tunnelbygget pavisades grund-
vattennivan i bergborrade brunnar lings tunnel-
strackningen vanligen mindre @n 10 m under mark-
ytan. I utstromningsomraden nedanfér Hallandsas
forekom (och forekommer) artesiska forhallanden i
berggrunden. Grundvattennivaerna i grivda brunnar
langs tunnelstrickningen patriffades ofta 1-3 m un-
der markytan.

SGUs miitstation i Boarp ér beldgen pa Bjarehalvon,
utanfor tunnelbyggets paverkansomrade. Av figur 3.4
framgdr att en liten grundvattenbildning under som-
maren medfor laga grundvattennivaer medan en pa-
fyllnad sker under host och vinter. De senaste neder-
bordsfattiga aren avspeglas tydligt i form av sjun-
kande grundvattennivaer, sérskilt under 1997.

Pa Hallandsas styrs grundvattenstromningen i
jordlagren och berggrundens Ovre, ofta mer upp-
spruckna, delar frimst av de lokala topografiska for-
hallandena. I berggrunden utgor enskilda sprickor
och sprickzoner med betydligt storre genomslapplig-
het @n omgivande bergmassa de huvudsakliga trans-
portvigarna for grundvattnet. Grundvattnets regio-
nala, djupare, stromning i berggrunden sker fran
Hallandsas hojdomraden mot Skilderviken i syd-
vist, Sinarpsdalen i vister och Laholmsslitten i norr.
I den regionala skalan paverkas stromningen ocksa
av storre vattenforande sprickzoner, sirskilt de do-
minerande NV-SO-liga sprickzonerna, vilka ocksa
framtrider i topografin som tydliga raviner och dal-
gangar.

Studier av SGUs brunnsarkiv visar att Hallandsas
berggrund &dr mer vattenforande @n motsvarande
berggrund i de flesta andra omraden i Sverige. Den
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Figur 3.4. SGUs grundvattenstation i Boarp.

genomsnittliga brunnen har en mediankapacitet pa
4320 I/tim, dr 70 m djup och har 3,5 m jordtdckning,
vilket kan jimféras med 650 1/tim, 70 m och 3 m for
urbergsbrunnar i dvriga landet. Extrembrunnar med
mycket stor vattenforing dr betydligt mer vanligt
forekommande pa Hallandsas, se figur 3.5.

Narmare 1000 brunnar pa Bjdrehalvon och Hal-
landsas vistra del finns registrerade i SGUs brunns-
arkiv. De flesta ér borrade i berg och beldgna pa Bji-
rehalvon och sldttomradena utanfor Hallandsas. I an-

25000 -
Zi5e
20000 -
()
g 15000
o)
=
o ]
= 10000 05 9,
5000 -
50 %
75 %
0 95 %
I |
Hallandsas ovriga landet

1994 1995 1996 1997

slutning till tunnelbygget har ca 170 bergborrade
brunnar och 320 grivda brunnar fér konsumtions-
och bevattningsindamal pa Hallandsas registrerats.
Med undantag for Bastads tétort, som forses med
vatten fran jordlagren, baseras den kommunala
vattenforsorjningen i huvudsak pa berggrundsvatten.
Grundvattenuttaget for jordbrukssandamal dr myck-
et stort, sannolikt finns ca 250 bergborrade bevatt-
ningsbrunnar pa Bjirehalvon. Det totala grund-
vattenuttaget fran Bjdrehalvon och Hallandsas be-
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Figur 3.5. Jamforelse mellan Hallandsas och évriga landets urberggrund. Till véanster vattenmdngd och till hoger brunns-
djup i berg, enligt SGUs brunnsarkiv. T.ex. kan utldsas att 25 % av alla brunnar vid Hallandsas ger mer dn 10 000 l/tim

Jjamfort med 1 800 l/tim i dvriga landet.




doms &rligen vara mellan 3 och 6 miljoner m3
(100-200 1/s). Huvuddelen utvinns ur berggrunden.

Fore tunnelbygget genomfordes provtagning och
analys av grundvattnet i 16 borrade brunnar. Grund-
vattnet befanns vara svagt alkaliskt med relativt
hoga jarn- och manganhalter. Hardheten varierade
mellan ca 4 och 6 °dH. Jarnhalterna oversteg vanli-
gen 1 mg/l.

Grundvattensinkningen

1992 erholl Banverket tillstand av Vattendomstolen
att leda bort grundvatten fran tva enkelsparstunnlar
genom Hallandsas. Tillstandet avser bortledning av
maximalt 3,5 I/s per km tunnelstricka eller samman-
lagt 33 I/s fran de bada tunnlarna. Domslutet avser
savil byggskede som firdigbyggd tunnel. 1995 er-
holls tillstand att tillfalligt leda bort ytterligare 15 I/s
fran ett mellanpaslag mitt pa Hallandsas. Nir tunnel-
arbetena avbrots hosten 1997 var det totala inlidcka-
get 55 1/s, varav ca 35 /s enbart vid det norra pasla-
get.

Tunnlarna genom Hallandsas fungerar som stora
horisontalbrunnar dit grundvattnet strommar fran
sprickor i omgivande berggrund. Inlickaget medfor
en trycksidnkning som avspeglas i form av sinkta
grundvattennivaer. I figur 3.6 visas den maximala
grundvattensdnkningen vid norra paslaget under
hosten 1997. Sedan dess har grundvattennivaerna
stigit med 10-30 m vid den norra tunneldelen i sam-
band med grundvattenbildning under vintern och
varvintern.

Figur 3.6. Interpolering av storsta uppmdtta avsankning
vid norra paslaget.

Trycksidnkningen i berggrunden medfor en okad
infiltration av grundvatten fran jordlagren till berg-
grunden. Resultat fran en utférd grundvattenmodel-
lering indikerar en 0kning av grundvattenbildningen
med upp till 25 %. Sedan tunnelbygget paborjades
har ca 70 enskilda brunnar ersatts eller fordjupats
varav mer dn 50 utgjorde grivda brunnar i jordla-
gren. Pa grund av de stora grundvattensinkningar
som uppkommit har ersittningsbrunnarna ofta ut-
forts till stort djup, 150-200 m under markytan

Den okade grundvattenbildningen till berggrun-
den medfor att grundvattentillgangen i jordlagren
minskar och didrmed édven utflédet av grundvatten till
vatmarker, killor och vattendrag. Enligt lokala upp-
gifter kunde en omfattande uttorkning av Kkiillor,
bdckar och dammar mirkas under sommaren och
hosten 1997, sirskilt vid norra tunnelpaslaget. Vid
bedomningar av tunneldrivningens effekter maste
ocksa beaktas att 1996 och 1997 ir att betrakta som
hydrologiska torrar.

Den framtida grundvattensituationen

Den framtida grundvattensituationen kan diskuteras
med utgangspunkt i en fullstindig titning av tunneln
alternativt att ett visst inldckage tillats. Problem med
inlickande grundvatten och avsidnkta grundvatten-
nivaer bedoms som mycket sannolika vid en fortsatt
tunneldrivning. Mojligheterna att reducera grund-
vattensdnkningen till en miljomissigt acceptabel
niva dr helt beroende av om inlidckaget kan minskas
genom titningsatgirder i motsvarande omfattning.

Utforda modellberidkningar visar att vid en full-
stindig titning av nuvarande inlickage kommer sys-
temets vattenbalans att aterstillas inom ca 2-3 ar.
Grundvattensénkningen fram till idag bedoms inte
medfora nagon langsiktig paverkan pa det ekologis-
ka systemet med hinsyn till att effekterna é@n sa linge
sdkerligen kan jiamstillas med en serie av torrar som
naturligt kan intriffa. Vissa kvalitetsforindringar
kan dock forvintas, bl.a. kan grundvattnets naturliga
innehall av jdrn och mangan, dtminstone i ett inled-
ningsskede, oka utdver de redan hoga halterna i
bergborrade brunnar niira tunneln.

Vid ett visst permanent inlidckage av grundvatten
kommer en successiv dridnering av bergmassan att
ske, tills dess att ett jamviktstillstand uppnéas mellan
inldckaget till tunneln och grundvattenbildningen till
berggrunden. Utforda modellberidkningar enligt al-
ternativet att tunneln fardigstills enligt erhallen
vattendom visar att en betydande permanent grund-



vattensidnkning i berggrunden kan forvintas i tun-
nelns omgivningar. Grundvattensédnkningen medfor
en minskad omsittning av ytligt grundvattnen pa
Hallandsés vilket kan medfora en paverkan pa det
ekologiska systemet pa lang sikt i anslutning till na-
turliga utstromningsomraden som kéllor, vatmarker
och vattendrag. Ett bittre beslutsunderlag behovs
dock med avseende pa ekologiskt kénsliga miljoer
och naturvidrden pa Hallandsés och hur dessa lang-
siktigt kan paverkas.

SGU pekar i utredningen pa vikten av att skilja pa
effekterna av en grundvattensidnkning under bygg-
skedet och for en firdig tunnel. En stor grundvatten-
sankning i byggskedet behover inte medféra en lang-
siktig omgivningspaverkan om denna &r lokal och
begrinsad i tiden. Det viktiga 4r att den permanenta
grundvattensankningen i anslutning till en férdig
tunnel inte medfor en, fran miljésynpunkt, langsik-
tigt oacceptabel omgivningspaverkan.

Sammanfattningsvis kan konstateras att geologin
pa Hallandsas dr komplicerad och att en rad geo-
logiska och hydrogeologiska faktorer paverkar ge-
nomforandet av byggprojektet. Kvalificerad infor-
mation avseende berg-, jord- och grundvattenforhal-
landen, liksom en god kdnnedom om hur dessa sam-
verkar, dr en grundldggande forutsittning for ett fort-
satt tunnelbygge genom Hallandsas, med ritt teknik
och pa ett miljomassigt sitt.
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Geologi och hiilsa
OLLE SELINUS (SGU)

Sveriges berggrund, jordlager och vatten varierar
kraftigt i sin kemiska sammansittning. For hoga hal-
ter av vissa kemiska element kan innebira en direkt
risk for djurs och ménniskors hilsa. Brunnsvatten
kan innehalla tungmetaller som frigjorts fran mark
och berggrund och som gor vattnet hilsovadligt. Om
det innehaller for laga halter av vissa amnen kan vi
fa bristsjukdomar.

Pa 1930-talet rapporterades i Kina om en hjirt-
muskelsjukdom som éterfanns i ett stort omrade fran
den sydvistra till den norddstra delen av landet.
Sjukdomen skulle senare komma att kallas Keshan-
sjukan. Pa 1960-talet borjade man misstdnka att den
hade naturliga orsaker och under det f6ljande decen-
niet kunde orsakssammanhanget faststillas. Geolo-
ger bidrog till detta genom att de kunde konstatera
att det forelag mycket laga halter av selen i vatten
och jordar i det aktuella omradet pa grund av laga
halter i berggrunden. Sjukdomen visade sig bero pa
att manniskor och djur hade ett underskott av selen,
och nir befolkningen fick selentabletter upphorde el-
ler lindrades i de flesta fall sjukdomssymptomen.

Aven frin Bengalen i Indien finns exempel pa hur
geologiska forhallanden kan fororsaka allvarliga
hélsoproblem. Byborna i dessa omraden har fatt
hjdlp med att anldgga brunnar som tar upp grund-
vatten fran ofta mer dn 150 meters djup. Genom det-
ta vattentillskott kan man nu odla en ny typ av hog-
avkastande ris som har revolutionerat det lokala
jordbruket. Men dessa framsteg har fororsakat en
minsklig katastrof. Berggrunden bestar av bergarter
med arsenikrik svavelkis. Genom det kraftiga uttaget
av vatten har grundvattenytan sjunkit, svavelkislag-
ren har frilagts och oxiderats och arsenik har kommit
ut i vattnet. Minst 200 000, kanske sa manga som
500 000 minniskor har blivit arsenikforgiftade i mer
4n 400 byar. Liknande exempel finns ocksa fran and-
ra ldander, t.ex.Taiwan, dar 20 000 méanniskor forgif-
tades av arsenik pa 1960-talet.

I Australien anser urinvanarna, aboriginerna, att
vissa omraden i landet dr heliga och i flera fall dess-
utom farliga. I ett omrade, Kakadu Conservation
Zone (“Sickness Country”), forbjod urinvanarnas
tradition dem att ga in i omradet eftersom man blev
sjuk och dog om man gjorde det. Australiska geo-
kemister fann att berggrunden i omradet bestod av
graniter och vulkaniter med kraftigt forhojda halter
av vissa element. I grundvatten och dricksvatten
aterfanns hilsovadliga halter av thorium, uran, arse-
nik, kvicksilver, fluor och radon.

Jod och fluor dr tva element som &r nodvéndiga
for manskligt vélbefinnande. Det dr vilkédnt vad som
intréaffar vid overskott eller underskott av dem, men
dédremot kanske inte manga tinker pa att det ar geo-
logiska orsaker som ligger bakom deras effekt pa
hilsan. Redan i borjan av 1900-talet kdnde man till
att hoga fluorhalter i dricksvatten kunde leda till
fluorosis, som innebir ben- och leddeformiteter och
invaliditet. Samtidigt leder en mattlig forhojning av



halten till starkare tinder. Vanligen ligger fluoridhal-
terna i omradet ligger 0.1-1 mg/l, men pa manga
stillen 1 Indien, Kina och Afrika forekommer halter
pa upp till 40 mg/l, vilket leder till allvarlig fluorosis.

Det finns alltsd manga exempel pa hur geologiska
forhallanden paverkar var hilsa. Metallinnehaller i
jordar och vatten dokumenteras genom geokemiska
undersokningar. Vid Sveriges geologiska undersok-
ning (SGU) pagar sedan 1982 en biogeokemisk kart-
laggning av tungmetaller i miljon i detta syfte. Ana-
lys av rotter av vissa orter och vattenlevande mossor
fran bickkanter ger en bild av belastningen pa
vattendrag. Viixterna suger at sig metaller fran det
forbirinnande vattnet. Halterna ger en integrerad bild
av tungmetaller av geologiskt och antropogent ur-
sprung. En styrka med denna kartliggning ir att ge-
nom att det dr vidxtmaterial som provtas och analy-
seras fas information om vad som tagits upp av le-
vande organismer, alltsa vad som &r biotillgingligt.
Kan vixterna ta upp metallerna kan ménniskan san-
nolikt ocksa gora det.

I mitten av 1980-talet genomférde SGU biogeo-
kemisk kartering i Skane. Den avslojade ett brett
strak i nordvist-sydostlig riktning genom Skane
med kraftigt forhojda kadmiumbhalter (figur 3.7).
Den analys som SGU i samarbete med Skénska
Lantminnen gjorde av kadmium i hostvete visade pa
kraftigt forhojda halter. Vattenprover fran brunnar i
omradet analyserades ocksa (figur 3.8). Brunnarna i
regionen hade genomsnittshalter av kadmium som
var mycket hogre dn Virldshilsoorganisationens
(WHOs) rekommenderade grinsvirde. Undersok-
ningar visade ocksa att dlgar i motsvarande omrade
hade kraftigt forhojda kadmiumhalter i njurarna.
Kadmium ér en giftig metall som anrikas i njure och
lever. I samarbete med Malmohus Lins Landsting
har SGU utfort undersokningar for att forsoka fast-
stilla vad som orsakar de hoga kadmiumhalterna.
Mojliga killor kan vara fosfatgodselmedel, nedfall
fran kontinenten och industriutslépp i regionen. En-
ligt den undersokning som gjordes kan en trolig for-
klaring till de hoga kadmiumhalterna i vattnet vara
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Figur 3.7. Kadmium i béckvattenvixter.



Kadmium i brunnsvatten
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Figur 3.8. Kadmium i brunnsvatten.

att den sandsten som underlagrar omradet och vari
manga brunnar dr nedforda innehaller mycket kad-
mium.

En sjukdom som delvis kan vara fororsakad av na-
turliga, geologiska forhallanden, édr barndiabetes, typ 1.
Forekomsten av barndiabetes i Sverige dr internatio-
nellt sett hog. Vi har den nést Finland hogsta rappor-
terade incidensen i virlden. Sedan 1977 har dessut-
om en 0kning kunnat pavisas. Denna 6kning, liksom
tydliga geografiska variationer, kan inte bero pa ge-
netiska forandringar utan pa fordndringar av riskfak-
torer i miljon. I samarbete med Umed Universitets-
sjukhus har undersokningar gjorts av kopplingen
mellan barndiabetes och miljofaktorer. For forsta
gangen har man da kunnat visa att en bidragande or-
sak till uppkomsten av barndiabetes kan vara laga
zinkhalter i dricksvatten. Det funna sambandet base-
rar sig pa anvéndningen av biogeokemiska data fran
SGU och barndiabetesregistret och dr ett samarbete
mellan Umed Universitetsjukhus, Socialstyrelsen
och SGU.

Aven hjirt- och kirlsjukdomar kan ha en koppling
till dricksvatten. Liksom pa andra héll i virlden, bl.a.

i USA och 15 WHO-ldnder i Europa, har man i Sve-
rige kunnat visa pa att frekvensen av hjart-krlsjuk-
domar minskar med ©kande vattenhardhet, sulfat-
och bikarbonathalter i dricksvatten. Dessa undersok-
ningar har gjorts vid Akademiska sjukhuset i Uppsa-
la, bl.a. med anvindande av SGUs biogeokemiska
data. Variationerna i vattenhardheten beror pa olika
geologiska forutsdttningar i olika delar av landet.

Naturen sjélv spelar alltsd en stor roll nér det gél-
ler var hilsa. Fran berggrunden hérstammar metaller
och andra dmnen som kan fororsaka savil forgift-
ningar som bristsituationer, beroende pa i vilka hal-
ter de foreligger tillgéngliga.
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Vigsaltning och dess effekter pa grund-
vattnet

Bo OrLorssoN, KTH

P4 senare ar har det framforts farhdgor for att salt-
ning av vigar kan paverka nirliggande vattentikter.
Studier av saltvattenpaverkan pa grundvatten har be-
drivits vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stock-
holm (KTH), delvis i samarbete med Sveriges geo-
logiska undersokning (SGU) samt vid Vig- och
Transportforskningsinstitutet (VTI).

Vad ir vagsalt?

Vintervigsaltet bestar till mer dn 98 % av natrium-
klorid (NaCl) som importeras huvudsakligen frin
Tyskland. Resterande del bestar mest av gips. Sma
mingder av natriumferrocyanid tillsétts ocksa for att
forhindra ihopklumpning. De saltmingder som
sprids pa vigarna har varierat mellan aren beroende
pa vidersituationen men ocksa pa hur lang total vig-
stricka som saltats. Under forsta hilften av 90-talet
fordubblades vigverkets vintervigsaltning av all-
minna vigar fran omkring 200 000 ton salt per ar till
mer dn 400 000 ton per ar men har nu ater stabilise-
rats kring mellan 200 000 och 300 000 ton per ar, vil-
ket ger 8-10 ton salt per ar och saltad vigkilometer.
Forutom vigverkets vintersaltning forekommer salt-
ning i kommunal regi samt dven privat saltning pa
uppfarter, gardsplaner, industrimark etc. Dessutom
forekommer viss sommarsaltning av grusvigar med
huvudsakligen kalciumklorid som dammbindnings-
medel.

Salt grundvatten kan ha olika ursprung

Inventeringar med hjélp av brunnsarkivet vid SGU
samt information fran kommunernas milj6- och hil-
soskyddskontor har visat att salt grundvatten &r van-
ligt forekommande i Sverige. Saltet forekommer na-
turligt, huvudsakligen inom en remsa lidngs Sveriges
kuster samt inom ett 200 km brett bilte genom sddra
Sverige, fran Stockholm till Géteborg. Inom dessa
zoner uppvisar 15-30 % av de bergborrade brunnar-
na forhojda salthalter (d.v.s. hogre @n vad som borde
komma fran nederborden). Saltet kan ha sitt ur-
sprung i ett flertal olika kéllor, frimst relikt havssalt,
eftersom de omraden som drabbats huvudsakligen &r
beligna inom de delar av landet som varit tickta av
salta eller brickta hav efter senaste nedisningen.

Niarmast kusten (oftast inom 100 m) kan direkt havs-
vattenintrangning forekomma. Vid sidan av dessa
naturliga saltvattenkillor kan salt av antropogent ur-
sprung identifieras. Forutom vigsaltning, kan lokalt
t.ex. vissa industrier och avfallsupplag ge forhojda
salthalter i grundvattnet. Paverkan fran avloppsinfil-
trationsanldggningar kan ge mattligt forhojda salt-
halter. Upplag av salt har dven lokalt fororenat
grundvattnet. I de flesta brunnar med salt grund-
vatten dr dock salthalten ett resultat av naturliga for-
hallanden. Saltet kan dock mobiliseras och proble-
men Oka genom minsklig paverkan, t.ex. okade
vattenuttag.

Saltpaverkan hos enskilda brunnar
lings saltade viigar

Oversiktliga studier

Ett flertal studier av saltvattenpaverkan kring vigar
har utforts i Mellansverige. Studierna har omfattat
dels kommunala vattentikter, dels enskilda grivda
och borrade brunnar. I de flesta fall har undersok-
ningarna dgnats vattentikter i drift, och salthalterna
kan antas ha okat genom okade vattenuttag. Flera
storre undersokningar har genomforts med hjilp av
kemiska data fran brunnsarkivet vid SGU. Omkring
13 000 enskilda bergborrade brunnar i Mellan- och
Sydsverige har bearbetats tillsammans med uppgif-
ter om det svenska vignitets utbredning samt hogsta
kustlinjens (HK) utstrickning. Endast vigar bredare
an 7 m togs med. Da ldgesbestimningen av brunnar-
na i manga fall dr osdker gjordes en avstandsindel-
ning fran vigarna endast med tre klasser (0-200 m,
200-500 m samt ldngre @n 500 m fran storre vig).
Studien visar att medianhalterna av klorid 6ver hog-
sta kustlinjen (HK) okade fran en basniva av 11 mg
CI/I pa betydande avstind (>500 m) fran storre vig
till 17 mg/l inom 200 m fran vigen. Dessutom oka-
de grundvattnets natriumhalt, kalciumhalt och mag-
nesiumhalt, dess totala hardhet, pH-virde samt bi-
karbonathalt ndra vigen, figur 3.9. Att kalciumhalten
och hardheten okar kan forklaras av jonbytesproces-
ser vid ett storre tillskott av natriumjoner till marken.
Okningen av bikarbonathalten och pH-virdet kan
bero pa erosionsprocesser av vigmaterialet. Ekviva-
lentforhallandet Na+/Cl- ndrmade sig 1 ndra vigen,
vilket kan forklaras genom tillsats av rent NaCl.
Under HK &r medianhalterna hos de flesta joner i
grundvattnet generellt hogre dn dver kustlinjen efter-
som jordarterna dr avsatta i en marin miljo, bl.a. som



marina leror. Ddrigenom mirks inte effekter av vig-
saltningen lika tydligt, utom som en 6kning av klo-
ridhalten néra storre vigar eftersom kloridjonerna &r
mycket littrorliga 1 marklagren. Medianhalten av klo-
rid i grundvattnet okar 25 % fran 16 mg/l mer 4n 500
m fran storre vigar till 21 mg/l inom 200 m fran vi-
gen, figur 3.10. Eftersom jordlagren under HK oftast
ar maktigare d4n ovan HK och dessutom oftare bestar
av svargenomsldppliga leriga sediment, blir paver-
kan av berggrundvattnet mindre under HK.
Eftersom de kemiska analyser som finns i SGUs
arkiv ofta dr gjorda pa prover som togs i samband
med konstruktion av brunnen, visar studien en svag
men generell paverkan av vigsalt pa berggrund-

vatten néra storre vigar, huvudsakligen ovanfér HK.
Effekterna kan dock antas forvérras genom okade
grundvattenuttag.

Detaljerade studier

Ett antal mer detaljerade studier av grundvattenpa-
verkan runt vidgar, omfattande savil bergborrade
som griavda brunnar, har genomforts i Sverige, t.ex.
i Vistmanlands ldn och Skaraborgs ldn. Knappt 100
vattenprover insamlades i Vistmanland inom nagra
hundra meter fran storre viagar och bearbetades sta-
tistiskt tillsammans med uppgifter om geologi, topo-
grafi, brunnsutformning etc. Undersdkningen visade
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Figur 3.9. Mediansammanscdittning av vissa joner och konduktivitet i grundvatten i borrade brunnar ovanfor hogsta kust-
linjen (HK) i relation till avstand fran storre vigar i Mellan- och Sydsverige. Konduktiviteten dr angiven i mS/m.
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Figur 3.10. Mediansammansdttning av vissa joner och konduktivitet i grundvatten i borrade brunnar nedanfor higsta kust-
linjen (HK) i relation till avstand fran storre vigar i Mellan- och Sydsverige. Konduktiviteten ir angiven i mS/m.



att omkring 40 % av brunnarna uppvisade forhojda
kloridhalter (>50 mg CI/1). I Skaraborgs lin provtogs
knappt 100 brunnar inom 100 m fran vigkanten
langs en 30 km lang stricka av E20. Den forsta prov-
tagningen visade att mer dn 50 % av brunnarna hade
en forhojd salthalt.

Aven kommunala grundvattentiikter
kan paverkas

Studier gjorda i bl.a. Finland och Kanada har visat pa
betydande vigsaltspaverkan pa sandakviferer. Tva
exempel fran Sverige pa betydande paverkan pa
kommunala vattentdkter 4&r Hammarby vattentikt i
Upplands Visby och Briannebrona i Gotene.

Hammarby vattentiikt, som &r beldgen pa Stock-
holmsasen, utgor reservvattentikt for Upplands Vis-
by. Kloridhalten har markant 6kat under 1980-talet
upp till 120 mg/1 i borjan av 90-talet. Vattenanalyser
i undersokningsror lings E4 i Upplands Visby visar
att hela grundvattenmagasinet i tillrinningsomradet
till tikten har en genomsnittlig kloridhalt pa drygt
100 mg/l. Avrinnande dagvatten fran véigen har un-
der lang tid infiltrerats ner i asen. Savil den kemiska
sammansittningen pa grundvattnet samt kloridhalts-
fordelningen i relation till infiltrationsbassidngen vi-
sar entydigt pa vigsaltspaverkan.

En annan kommunal vattentikt med dokumente-
rad vigsaltspaverkan dr Briannebrona, lings vag E20
mellan Gotene och Mariestad. Aven denna brunn ér
beldgen i en rullstensés, knappt 50 m fran vigen och
nagra meter under vigens niva. Kloridhalten i
vattentdkten var som hogst nidstan 300 mg/l, d.v.s.
nidra smakgrinsen for salt. Flera studier i omradet
slar fast att forhojningen i kloridhalt beror pa vig-
saltningen.

Ett flertal andra kommunala vattentikter kan ock-
sa antas vara paverkade av vigsalt. Huvudsakligen
utgors dessa dock av sma eller mattligt stora akvife-
rer i sandiga eller grusiga sediment. Endast i undan-
tagsfall, sasom i Stockholmsasen, kan dven stora ak-
viferer tinkas hotas, t.ex. om infiltration av vigdag-
vatten utfors till akviferen.

Vilka brunnar riskerar att paverkas?

De detaljstudier runt vigar som utforts tyder pa att
savil naturgivna forhédllanden som tekniska anord-
ningar i och omkring brunnen paverkar risken for
forsaltning. Brunnens avstand fran vigen dr natur-

ligtvis en betydelsefull riskfaktor dér forsaltningsris-
ken dr storst inom de nédrmaste 25-30 metrarna.
Dessutom dr brunnens niva i relation till vigen
mycket betydelsefull, varvid nedstroms liggande
brunnar, sarskilt grivda brunnar, 16per betydligt stor-
re risk att paverkas in hogre liggande brunnar. Aven
i en flack terring pagar en lateral, om #n ldngsam,
naturlig grundvattenstromning, vilket innebdr att
brunnar pa nedstromssidan 16per betydligt storre risk
for paverkan. Undersokningar i Norge visar att klo-
ridjoner kan spridas langt fran vigen genom grund-
vattenstromning och i utstromningsomraden med-
fora betydande vegetationsskador. Spridningen av
saltet fran vigbanan kan dock ske pa flera sitt, ge-
nom avrinning, sprut och stink samt spray. Den salt-
mittade dimma som vid fuktig viderlek bildas ge-
nom trafiken kan spridas med vind, varfor den for-
hirskande vindriktningen dven har viss betydelse.
Dess betydelse for grundvattenférorening dar dock
inte kdnd. En principskiss for spridning av végsalt
och de viktigaste riskfaktorerna visas i figur 3.11.

Vart pekar undersokningarna
sammanfattningsvis?

Samtliga undersokningar som hittills dr utférda pe-
kar sédledes entydigt pa att vigsaltningen utgor ett
maérkbart tillskott av salt till grundvattnet invid salta-
de vigar. Aven vid antagandet att 20 % av andelen
brunnar med forhojd kloridhalt beror pa naturliga
forhallanden, frimst forekomsten av relikt havs-
vatten, kvarstar i vissa omraden 20-30 % brunnar
med kloridférh6jning dér lokaliseringen invid storre
végar tycks vara den huvudsakliga anledningen till
forhojningen.

En annan effekt pa grundvattnet till foljd av vig-
saltningen tycks vara att hardheten 6kar. Detta kan
forklaras av att ett stort tillskott av natriumjoner till

~ marken kan medfora ett jonbyte med frigérande av

kalcium- och magnesiumjoner.

En langt allvarligare risk med ett stort tillskott av
natriumjoner till lerhaltiga jordar kan vara att nat-
rium kan dispergera (frigora) humus och lerkolloi-
der. Eftersom tungmetaller och polyaromatiska kol-
viten (PAH) fastliaggs pa lerkolloider och humus kan
dessa dmnen ledas ner till grundvattnet. Pagaende
mitningar i kolonnforsok vid KTH stoder antagan-
det och undersokningar av grundvattnet i Upplands
Visby har visat pa forhojda tungmetallhalter, bl.a. av
bly, i grundvattnet.

Aven om salthaltsokningen idag 4r mattlig i brun-



Spridning genom:
* végavrinning
* stank (sprut)
* spray (luftburet)

Storsta riskfaktorer:

* gravd brunn

* nara storre vag

* nedstréms véagen

* liten grundvattenakvifer
* genomslapplig jordart

Figur 3.11. Spridningsmekanismer for vagsalt samt riskfaktorer for grundvattenpaverkan.

nar runt storre vigar, visar undersokningarna pa en
stromningsforbindelse mellan vdag och brunn, vilket
pa sikt kan medfora att andra farligare komponenter
fran végtrafik (organiska foreningar fran déckslitage,
tungmetaller etc.) kan tinkas na brunnen. Stort nat-
riumtillskott till leriga jordar kan ocksa bidra till ror-
ligheten av kolloidbundna fororeningar.
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Lokala fororeningar i Stockholms
grundvatten

MATs AASTRUP (SGU)

I en stor stad som Stockholm, som funnits till i mer
an 700 ar, har naturligtvis grundvattnet hunnit utsit-
tas for manga olika hot. Grundvattnet har saledes
anvints som recipient for avloppsvatten som har be-
handlats i infiltrationsdammar. Det har mottagit lak-
vatten fran gamla avfallsupplag eller upplag som
fortfarande &r i bruk. Marken har hunnit bli starkt
fororenad av industrier, avfallsupplag, trafik, bygg-
nader och genom olika typer av olyckor. Markfor-
oreningarna kan langsamt tillforas grundvattnet, spe-
ciellt sddana som inte bryts ner, som t.ex. tungmetal-
ler. P4 uppdrag av Miljoforvaltningen i Stockholm
och Naturvardsverket har SGU utfort en kartligg-
ning av grundvattnets tillstind inom staden.

Speciella hydrogeologiska forhallanden

I Stockholm finns det i stort sett en betydande grund-
vattenforekomst, och den ligger i Brunkebergsasen. |
ovrigt karaktiriseras Stockholmsomradet av lerfyll-
da dalar. Under lerorna forekommer morin, som
ocksa kilar upp en bit utefter bergknallarna. Grund-
vattnet flodar i lerornas undre, grovkornigare delar
och i morinen. I Stockholm anvinds inte grundvatt-
net som dricksvatten. Man renar istillet vatten fran
Milaren. Grundvatten har ddremot betydelse for na-
turlivet i Stockholm stad. Dir grundvatten sipprar ut
bildas vatmarker med sin speciella flora och fauna.
Det ar dirfor viktigt att inte grundvattenytan sénks.
Det dr det ocksa av tekniska skil. Sankt grund-
vattentryck i lerorna kan orsaka sittningar med allt
vad det innebir av skador pa hus och ledningar etc.
Sénkt grundvattenniva har ocksa orsakat att gamla
tripalar ruttnat och knickts. Grundvattnet i Stock-
holm ir i hog grad paverkat av minsklig verksamhet.
Infiltration och grundvattenbildning forhindras i sto-
ra delar av staden av hardgjorda ytor. Tunnlar och
andra undermarksanldggningar paverkar grund-
vattennivaerna och flodesriktningarna. Det ir vanligt
med dubbla grundvattenytor. En forekommer i fyll-
nadsmaterial och en i de grovre underliggande jord-
lagren. De skiljs ét av titande leror eller packad mo-
rin. Husgrunder och andra dimmande undermarks-
anldggningar kan blockera det dversta grundvattnets
naturliga flodesvigar.

Geologi och minsklig aktivitet paverkar grund-
vattnets kemiska egenskaper

De speciella forutsittningarna i storstaden paverkar i
hogsta grad grundvattnets kemiska beskaffenhet. Det
far en sammansittning som skulle kunna liknas vid
den det skulle kunna fa i en mycket littvittrad sedi-
mentédr berggrund kryddad med salt.

Medianvirdena for kalcium, vitekarbonat, natri-
um och klorid dr ungefir dubbelt sa hoga som i re-
gionen utanfor Stockholm och 6-10 ganger hogre dn
medianvirdena for hela landets jordgrundvatten (se
tabell 1). De hoga kloridhalterna, som maximalt i
den hir undersokningen har varit 790 mg/l, beror
sannolikt pa vigsalt, men det ir inte uteslutet att
lickande avloppsledningar ocksa bidrar. Grundvatt-
net innehaller ocksd hoga halter organiskt material
(TOC) och har ett median-pH pa 7,5. Den enda jon
som i stort sett upptriader i koncentrationer liknande
dem i grundvatten i skogsomraden ir nitrat. Det be-
ror inte pa att kvivehalterna ér ldga utan pa att det ra-
der reducerande forhallanden i grundvattnet under
lerorna, s att nitratjonen inte kan foreligga i hogre
halter.

Undersokningens omfattning

Grundvattnets speciella egenskaper paverkar tung-
metallernas upptriadande i grundvattnet. Tungmetal-
ler &ér en grupp av fororeningar som har undersokts.
Andra dr nérsalter, bakterier, polyaromatiska kolvé-
ten (PAH), polyklorerade bifenyler (PCB), petro-
leumkolviiten och vixtbekdmpningsmedel.

I undersokningen, som var av screeningkaraktr,
provtogs grundvatten i sammanlagt 75 punkter.
Samtliga kemiska och mikrobiella variabler analyse-
rades inte i alla punkter. Provtagningen har med ett
undantag avsett grundvatten i jord.

Fororeningarnas omfattning

Undersokningen bekriftade vad man kunde befara,
men hade mycket liten kunskap om. Nistan i varje
provtagningspunkt hade grundvattnet forhdjning av
nagon eller nagra av de féroreningar som analysera-
des. Den vanligast forekommande fororeningen i
Stockholms grundvatten ér tungmetaller. I 92 % av
provtagningsplatserna foreldg nagon eller nagra av
de analyserade tungmetallerna i forhojda halter. Alla
metaller, forutom de som ér starkt beroende av liga
pH-virden for sin forekomst i grundvattnet, dr for-



Tabell 1. En jamférelse mellan medianhalterna i grundvattnet i Stockholm och landet som helhet fér nagra hu-
vudkonstituenter (mg/l), nitratkvéve (mg/l), pH och totalt organiskt kol (mg/l)

Kalcium  Alkalinitet Klorid Sulfat Nitratkvave pH Tot. org. kol
Stockholm 1M1 360 62 0,025 7,5 432
Sverige 23 33 10 0,6 6,4 34

hojda i jamforelse med skogsekosystemens grund-
vatten. Det aterspeglas ocksa vid jamforelser mellan
de olika metallernas avvikelser fran deras median-
virden i grundvatten i skogsomraden. De kan rang-
ordnas enligt foljande: kvicksilver > kobolt > arsenik
> bly > nickel > krom > kadmium > zink.

De allvarligaste fororeningarna Gverhuvudtaget
far anses vara kvicksilver med de mycket hoga hal-
terna vid Roslagstull och koppar med allmént myck-
et hoga halter (se figurerna 3.12 och 3.13).

Bakterier som indikerar fekala fororeningar och
andra bakteriella fororeningar forekommer i Gver
hilften av provtagningspunkterna. Bakterier som
med sikerhet tyder pa fekala fororeningar kunde
emellertid bara sparas i ett par punkter.

Petroleumkolviten forekom i knappt hilften av
provtagningspunkterna Det var extremt hoga halter

vid Norrtull och pa nordvistra Kungsholmen. For-
hojda halter kvive och fosfor forelag i ca en tredje-
del av provtagningspunkterna. De hoga halterna fo-
rekom framfor allt i ett strdk fran Gamla stan mot
nordvist till Norrtull/Roslagstull, se figurerna 3.14
och 3.15. Det sammanfaller med hoga halter totalt
organiskt kol. Det tyder pa att dessa fororeningar
kan ha tillforts grundvattnet genom ldckande av-
loppsledningar. Polyaromatiska kolviten (PAH) fo-
rekom i niistan vart fjirde prov. Aven i det hir fallet
var Norrtull, Roslagstull och Gamla stan drabbade.
Polyklorerade bifenyler (PCB) kunde inte detekteras
i nagra prover.

Vixtbekdmpningsmedel (triaziner) analyserades i
20 prover. I nio av proverna fanns triaziner eller om-
vandlingsprodukter av dessa. Dessa vixtbekdmp-
ningsmedel har anviints flitigt av villadgare, parkfor-
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Figur 3.12. Kvicksilver (Hg) i
grundvatten i Stockholm. Median-
vardet ar 15,6 ng/l. 1 allmdnhet
ligger halterna i grundvatten om-
kring 1 ng/l. Det dr emellertid
alltfor fa analyser gjorda fran lan-
dets olika delar for att ett median-
viirde for landet som helhet skall
kunna ges.

De mycket hoga kvicksilverhal-
terna i det undre (4 566 ng/l) och
det dvre (662 ng/l) grundvattnet
vid Roslagstull far anses vara den
allvarligaste fororeningen i Stock-
holms grundvatten. Mycket hoga

\ e x\ halter forekommer ocksa i grund-

vattnet pa Kungsholmen, i Gamla
stan och runt Johanneslunds-

tippen.




Figur 3.13. Koppar (Cu) i grund-
el ) vatten i Stockholm. Medianviirdet
Normalvarde i Sverige L Paer > i Stockholm dr 8,63 ug/l, medan
5 det for landet som helhet dir 0,84
ug/l. Speciellt hoga halter fore-
: i : : 38 kommer pa Kungsholmen, i Rack-
= sta trisks tillrinningsomrade, i
Virtahamnen och Tensta.
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Figur 3.14. Nitrat- och nitrit-
kvdve (N03 5 NOZ_N) i mg/l i
grundvatten. Medelviirdet i
Stockholms grundvatten dr 0,31
mg/l. Medelvirdet for landet dr

Normalvarde i Sverige

Img/l 0,23 mg/l. Det innebdr att det

inte dr nagon storre skillnad

0 2.5 S mellan nitrathalterna i Stock-
kilometer

holms grundvatten och i grund-
vatten i skog.
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5 N56 ¢ Rooss- =, Figur 3.15. Ammoniumkvdve
;/Lﬁ.ozs\ 4, % 5 ST (NHy4-N) i mg/l i grundvatten.
e 186 / 0% g

00520 Medelvdrdet i Stockholm dr 0,95

mg/l eller 24 ganger sa hogt som
medelvirdet for grundvatten i
skog. Att ammoniumkvivehalterna
ar sa hoga i jamforelse med nitrat-
kvévehalterna beror pa att det ra-
der reducerande forhallanden i
grundvattnen under lerorna. Ldgg
mdrke till att déir halterna av am-
moniumkvdve dr som hogst i stra-
ket fran Gamla stan i NNV riktning
mot Norrtull/Roslagstull dr nitrat-
kvdvehalterna som ldgst. Utefter
samma strak dr ocksa fosforhalter-
na som hogst.

valtning och kyrkogérdsforvaltningar. Atrazin lades
ocksd pa vigar innan de asfalterades.

Det kan kanske tyckas att fororeningarna i grund-
vatten inte spelar sa stor roll, i och med att det inte
anvinds som dricksvatten, men problemet dr att de
fororeningar som inte bryts ned eller helt immobili-
seras i grundvattenzonen langsamt transporteras ut
till ytvattendrag och vatmarker och paverkar det bi-
ologiska systemet. I slutindan kommer vattnet att
antingen hamna i Milaren eller Saltsjon. Den enda
betydande grundvattentillgangen i Stockholm finns i
Brunkebergs/Stockholmsasen. Beklagligt nog dr den
fororenad av tungmetaller, bakterier, PAH och nér-
salter i stadens centrala delar.
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Bekimpningsmedel i grundvattnet

JENNY KREUGER (SLU)

Inventering av bekdmpningsmedelsrester i grund-
vatten har hitintills skett i enbart begriansad omfatt-
ning i Sverige. Det finns inga undersokningar redo-
visade ddr man har installerat grundvattenror for
vattenprovtagning pa lampliga platser. Uppgifter om
eventuell forekomst harror istillet fran analyser av
vattenprover fran brunnar och borror, privata eller
allmédnna. Sammanfattningsvis dr resultaten av den
ganska ringa provtagning som &nda gjorts att man i
ca 40 % av de undersokta proverna funnit rester av
bekdampningsmedel. I huvudsak utgjordes de av atra-
zin, desetylatrazin (en nedbrytningsprodukt av atra-
zin), 2,6-diklorbensamid (dven kallad BAM, en ned-
brytningsprodukt av diklobenil) och bentazon, samt
i viss utstrickning dven fenoxisyror. Fynden tyder pa
att en viktig fororeningskilla dr de totalbekdamp-
ningsmedel som anvints pa grusade ytor i brunnar-
nas nirhet. Bade atrazin och diklobenil &r numera
avregistrerade i Sverige och har ddarmed forsvunnit
fran marknaden. Emellertid har en del gamla lager




Figur 3.16. Spridning av bekdmpningsmedel. Foto Bengt Ekberg.

funnits kvar, vilket gor att anvindningen har kunnat
fortsiitta i begrinsad omfattning en bit in pa 90-talet.
I vissa fall har bekimpningsmedel pavisats pa avse-
virda avstand fran de omraden dér anvindningen
skett. Fynden visar ocksa att det i vissa fall kan ta
mycket lang tid innan halterna forsvinner fran en lo-
kal som en gang vil har kontaminerats. Det dr dock
endast ett fatal brunnar som har foljts under en ling-
re tid. I huvudsak dr den befintliga informationen
hiamtad fran provtagningsinsatser som dr spridda
bade i tiden och geografiskt. Bristen pa enhetlighet i
undersokningarnas uppldggning gor det svart att fa
ett samlat grepp om utbredning, omfattning och or-
saker till forekomsten av bekdmpningsmedel i
grundvatten. Vidare har manga bekdmpningsmedel
med en utbredd anvindning inte kunnat analyseras
rutinméssigt i vatten. Detektionsgriansen har dess-
utom vid flera analyser varit hogre dn dricksvatteng-
riansvirdet pa 0,1 pg/l. Internationellt sett har den
ocksa varit hogre dn vid motsvarande undersokning-
ar i Ovriga Europa, dir detektionsgrinser runt 0,01
pg/l eller ligre efterstréivas.
Grundvattenundersokningarna har varit bade rik-
tade provtagningar, diar misstanke om fororening fo-
relegat, och provtagningar inom ramen for overvak-
ning. Manga av substanserna har endast forekommit
i nagot enstaka prov. I ett lingre perspektiv, pa grund
av lang och lingsam grundvattenstromning, finns

det en risk for att bekdmpningsmedel kommer att
kunna pavisas dven i stora och djupt beldgna grund-
vattenmagasin.

Det kan alltsa konstateras att undersokning av be-
kdmpningsmedelsrester i grundvatten i Sverige dr
behjdrtansvirt men hittills timligen eftersatt. Det &r
onskvirt att okade resurser avsitts for detta dndamal,
friamst for att situationen i landet skall kunna belysas
men ocksa for att uppgifter om svenska forhéllanden
och erfarenheter efterfragas internationellt.
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