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Forskningen kring Gardsjon

Gardsjon med omgivningar ar vilkdanda inom miljoforskningen. Har har
undersokningar om luftféroreningar och deras effekter pa mark, vatten,
viixt- och djutliv pagatt sedan slutet av 1960-talet. Minga av resultaten
ar banbrytande och har bidragic till atc klarligga sambanden mellan surt

regn och effekter pa vatten, mark och ekosystem.

Forsok med grundvattentappning i Gardsjon

Byggande under mark kan orsaka lickage av grundvatten, vilket i sin tur
kan paverka vattenkemin pa ett negativt sitt. 1997 startades ett forsk-
ningsprojekt vid Gardsjon med syfte att klarligga effekter pa hydrologi,
vattenkemi och vegetation efter en kontrollerad grundvattensinkning i
ett litet avrinningsomrade. Omréidet, som ligger ovanfor hogsta kustlin-

jen (marina griansen), har tunna jordlager, kristallin svirvittrad berggrund

och hog nederbordsmiingd (ca 1 100 mm/ér).
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Gardsjon

Gardsjon ar en ca 32 ha stor klarvattensjo, beligen i de naringfattiga mo-
ranmarkerna 6ster om Stenungsund. Sjon ingar i Anrasedns vattensystem.
Det omgivande skogsomradet kallas populirt for Svartedalen och stracker
sig ndgra mil t soder. Pa 1960-talet drabbades omridets sjdar och vatten-

drag av en omfattande fiskdod. Orsaken var svavelnedfall och forsurning.

Gardsjon ligger ca 5 mil norr om Géteborg. For att komma till Gardsjon
kor man E6 norrut, tar av mot Ucklum vid Stora Hoga och kor sedan

ytterligare 9 km norrut till Ucklum. Direfter svinger man av mot Vaster-

landa i Ucklum och efter ca 4 km finns en avfart till héger mot Gardsjon.




Dranering och aterstallning av vatmarkerna

I projektet studerades tva avrinningsomraden. I ett av omradena gjordes
ett vattenuttag fran berggrundvatten under mer an fyra ir, medan det
andra omradet fungerade som referens. I ett centralt placerat och 70 me-
ter djupt hal pumpades djupt grundvartten ut for att sinka grundvatten-
nivan i bide berg och vatmark. Vattnet leddes sedan bort frin avrinnings-
omradet och ut i Gardsjon. Det omride dar grundvattenuttaget gjordes,
overvakades under opaverkade torhillanden under tre ar. Direfter sanktes
grundvattennivan, genom pumpning pa ca 50 meters djup i berget.
Pumpningarna startade i december 2000 och resulterade under somrarna
2001, 2002, 2003 och 2004 i en maximal sankning av ytligt grundvatten
med ca 5 meter och med 5 — 20 meter av grundvattennivéerna i omgi-
vande berg. Pumpningen avslutades i borjan av 2005 och under aren
2005 till 2007 foljdes aterhimeningen av hydrologin, hydrokemin och

vegetationssammansittningen.

Pumpningen medférde att avrinningen minskade med ca 50 % i det
studerade drineringsomradet. Det motsvarar ca 250 mm eller 250 liter/
(m2+ir). Eftersom draneringsomradet r ca 2,8 ha stort innebir det en

vattenforlust pa 7 000 m3/ar.

Effekterna foljdes i djupt och ytligt grundvatten samt i avrinningen frin
tre olika men sammanhingande vatmarker. Ut6ver grundvattenstudierna
foljdes paverkan pa vegetationen. I ca 200 provytor studeras mossor, lavar
och kirlvixter. Forsoken hade som syfte att klarligga vad som hinder
med vixtligheten nir grundvattennivan sinks och med vilken hastighet
forindringarna sker. Dikningar, drineringar, m.m. utg6r allvarliga hot

mot den biologiska mangfalden.

Efter 4 ar, i april 2005, stoppades pumpningen av berggrundvatten. Ater-
himtningen av bade nivier och kemi i grund- och ytvatten var mycket
snabb. For avrinningsvolym skedde dterhimtningen lingsammare och en
viss paverkan kvarstod dnnu tre ir efter pumpningens slut. Under den

hir perioden bérjade ocksi vegetationen att dterhdmta sig.
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Resultat

Grundvattenuttaget medférde en sinkning av grundvattennivierna bade
i berg och i ovanliggande jordlager. Figur 1 visar grundvattennivaerna i
berg inom det omride dir grundvatten pumpades ut. I nagra av brunn-
narna noterades en kontinuerlig avsinkning under hela den period da
grundvatten pumpades ut, medan andra brunnar uppvisade sisongsmis-

siga variationer som var storre an under de ar da inget grundvattenuttag

gjordes.
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Figur 1. Nivavariationer i bergborrhal under perioden 1999-2008.

I de centrala delarna av de bida omridena finns vitmarker. Grundvat-
tennivaerna i vitmarkerna inom det omrade som paverkades av grund-
vattenuttag framgar av figur 2. Grundvattenuttaget medforde storre
sasongsmassiga variationer an under opaverkade forhillanden med en

tydlig avsankning varje sommar och aterhamtning under hostarnas regn-

perioder.

L T,

Norra delen av Gardsjon och Gardsjostugan.
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De tvd undersokta avrinningsomradena hade likartad avrinning innan
grundvattenuttaget inleddes i december ar 2000. Under de dr da grund-
vatten pumpades ut frin det ena omradet minskade avrinningen till hilf
ten jamfort med det opaverkade omradet. Efter att pumpningen avslutats
aterhimtade sig avrinningen gradvis. En kvarstiende paverkan som visade
sig genom mindre avrinning kunde emellertid observeras mer an tvi ar

efter att utpumpningen av grundvatten avslutades.
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Figur 2. Nivavariationer i vervakningsbrunnar i vatmarken under perioden
2000-2008.
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De sisongsmissiga variationerna i grundvattenniva i vitmarken som
orsakades av grundvattenuttaget hade en stor paverkan pa vattenkemin.
Sinkningen av grundvattennivain medférde att syre fran luften fordes ner
pa djupet i kirren si att reducerat svavel oxiderades till sulfat (figur 4).
De héga sulfatkoncentrationerna i det ytliga grundvattnet i vitmarken

gav lagre pH och okat utflode av metaller.

I samband med att grundvattennivéerna steg i vatmarken bildades ocksa
berggrundvatten genom att ytligt grundvatten flédade ner i berget. Detta
medférde att dven det djupare liggande berggrundvattnet fick forhojda
sulfatkoncentrationer vilket i sin tur gav ligre pH och ligre alkalinitet

(d.v.s. ligre formaga att motsta forsurning).
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Figur 3. Jamforelse av uttagen grundvatten- och avrinningsvolym fran avrinnings-
omradet med grundvattenuttag med avrinning fran det opaverkade omradet.

Figur 4. Sulfatsvavel i ytvatten, grundvatten i berg och jord i det av grundvatten-
sankningen paverkade omradet.

Efter att pumpningen avslutades sjonk koncentrationen av sulfat (figur
4). En annan effekt var att berggrundvattnets alkalinitet (alkalinitet =
formaga att motsta forsurning) varierade mer dn normalt. Det senare

kan utlisas ur figur 5.
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Pumpar och 6vervakningsutrustning styrs av reglerutrustning i en container.

Grundvattenuttaget medforde att bide ytliga vatten och berggrundvatten
tidvis fick en sammansittning som ar skadlig for savil vixt- och djurliv

som for konstruktionsmaterial.

De svenska myndigheterna Banverket och Vigverket har satt upp olika
vattenkemiska kriterier for om grundvattnet ska betecknas som aggres-
sivt mot konstruktionsmaterial och om kompletterande skydd mot
nedbrytning av materialen darfor behovs. For att vatten skall bedomas
som aggressivt giller att alkaliniteten skall vara ligre in 61 mg/liter.
Jimf6relser med detta kritiska virde i det av grundvattenuttag paverkade
omridet och referensomradet presenteras i figur 5. Figuren visar att de
vattenkemiska forhallandena i det paverkade omradet dr mer varierande

in i referensomradet.
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Figur 5. Alkalinitet i berggrundvatten i det av grundvattenuttag paverkade om-
radet (HGF31) och i det opaverkade referensomradet (HGF1) i jamforelse med
kriterium faststillda av Vdgverket och Banverket.
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Tidvis fick vattnet i det av grundvattenuttag paverkade omradet en sam-

mansittning som skulle bed6mas som aggressiv av myndigheterna.

Liknande paverkan som frin grundvattenuttaget vid Gérdsjon har ob-
serverats vid byggandet av jirnvigstunnlarna genom Hallandsasen och
av Romeriksporten, en c:a 14 km ling jarnvigstunnel utanfor Oslo. Vid
bada dessa tunnelprojekt har det ytliga vattnet mirkbart forsurats. Vid
Romeriksporten noterades ocksa en vattenkemisk paverkan pa berg-

grundvattnet i likhet med Gérdsjoforsoket.

Resultaten frin forsoken med grundvattenuttag visar pé svirigheten att
forutse vilka vattenkemiska forhallanden som kommer att rida efter en
storning t ex ett grundvattenuttag eller tunnelkonstruktion. Stérningarna
kan ge kraftiga variationer och bestiende forindringar i vattenkemin.
Dessa forandringar kan resultera i simre dricksvattenkvalitet och férsam-

rad bestindighet i olika material i en undermarksanliggning.

Demonstration av vegetation under seminariedag 2005.



Uppfdljning av vegetationens utveckling

I samband med grundvattenforsoken genomfordes ocksa studier av hur
vixttickets art- och miangdsammansittning paverkas. Denna del av
projektet hade som mal att belysa effekter pa vixtligheten, att ge stod for
forutsigelser av forandringar i vegetationen vid relativt ytnira berganligg-

ningar och att ge underlag for miljokonsekvensbeskrivningar.

Undersdkningen av vixtligheten genomfordes i fem mindre kirr. Tre lig-
ger inom den vitmark som omfattades av grundvattensinkningen medan

tva referensytor/kirr ligger i naraliggande vatmarker av liknande typ.

I de 6ppna delarna av vatmarkerna lades totalt 200 provytor for upp-
foljning av vixtlighet ut. Provytornas storlek var 50 x 50 cm och vege-
tationen i ytorna inventerades med hjilp av en specialkonstruerad ram
(se figur 6). I provytorna registrerades alla arter av kirlvaxter, lavar och
mossor. Yrorna utvirderades sedan med tvi metoder, dels inventering i
file (art-area-metod), dels med en fotografisk metod.

Figur 6. Inventeringsram med delytor fér berdkning av vaxternas tackningsgrad.
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Vitmossor minskade tydligt

De effekter som kunnat registreras var forvintade och tydliga (se figur
7). Levande vitmossor minskade i det kirr som allra mest paverkades

av grundvattensinkningen (kirr 2). En minskning kunde ocksa ses i de
andra paverkade kirren (1 och 3), men effekterna dir var mindre. Har
skiljde sig resultatet mellan de anvinda utvirderingsmetoderna. I "art-
area-metoden” registrerades blygsammare effekter, men detta bedoms
frimst ha metodologiska orsaker. Fran 2005 (efter iterstillning av grund-
vattnet) 6kade andelen levande, vitala vitmossor i samtliga kirr, men
mest i det som vatit mest paverkade. I ett av kiirren var frekvensen for
vitmossor i stort sett oférandrad under hela perioden, men var ocksa be-
tydlige hogre frin bérjan jimfort med de andra kiirren. T kiirr 3 (mindre
paverkat av grundvattensinkning) har frekvensen hela tiden varit ligre

jamfore med Gvriga karr.
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Figur 7. Frekvenser for vitmossor Sphagnum spp. i forsdksomradena. Roda verti-
kala linjer anger grundvattensinkningens olika skeden och bla vertikal linje visar
ndr pumpningen avbrots. Orange = kirr 1, rott = kirr 2, lila = kdrr 3, grént =
kérr 4.



Sammanfattande tabell

Forandringar i vegetationsytorna for alla arter (87 stycken) med filtmetoden.
Antal forindringar = antalet arter dar forandringar storre dn 20 % registrerats
mellan inventeringstillfdllena (6kat, minskat; 2000 — 2004, 2004 - 2007).

KARR1 KARR2 KARR3 KARR 4
Antal arter 52 53 61 45
Antal fordndringar totalt 24 29 23 15
Andel férandringar % 46% 55% 38% 33%
Antal okande arter 2000-2007 7 8 5 8
Andel i % 13% 15% 8% 18%
Antala minskande arter 2000-2007 1 3 4 1
Andel i % 2 % 6% 7% 2%
('jkning 2000 - 2005 ddrefter minskning 12 12 3 4
Andel i % 23% 23% 5% 9%
Minskning 2000 - 2005 darefter 6kning 0 1 0 0
Andel i % 0 2% 0 0%
('jkning 2000 - 2005 darefter oférandrat 4 5 11 2
Andel i % B% 9% 18% 4%
Minskning 2000 - 2005 ddrefter oférandrat 0 0 0 0
Andel i % 0 0 0 0%

I filt registrerades 87 olika arter i de fyra undersokta kirrens 200 delytor.
Artrikedomen varierade fran 45 i referenskirret till 61 i kirr 3.

I tabellen ovan redovisas en sammanfattning av hur vegetationen for-
indrades under forsoksperioden. I tabellen kan utlisas att det i de mest
paverkade kirren (1-3) ocksa skett flest kraftiga forandringar under
perioder med utpumpning/tortliggning respektive dterhimtning. I kirr 1
hade t ex 46 % av arterna varierat kraftigt och i referenskirret 33 %. I det
mest paverkade kirret hade hela 55 % av alla arter som patriffats dndrat

sin forekomst med mer in 20 % under aren.

Sirskilt tydlige i de mest paverkade kirren var att flera kirlvixtarter 6kade
under den period som vattnet pumpades bort, for att sedan minska efter
att pumpningen upphért. Minga fler arter hade alltsd antingen 6kat eller
minskat i de paverkade kirren. Detta tros bero pa att minga vixter trivs
bittre pa jord ar omvixlande torr och luftig, in pa kontinuerligt vatten-

sjuk sidan.
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Figur 10. Matningar av markytans rérelser och lokala klimatmétningar under
perioden 2000 — 2007. Bla vertikal streckad linje visar ndr pumpningen avhrots.

For att fa en bild av hur grundvatmets fluktuationer paverkade marky-
tan och det lokala klimatet genomfordes mitningar av marknivardrelser,
relativ fuktighet och temperatur i de paverkade kirren (figur 10). De 6vre
diagrammen visar markytans rorelser i vertikalled. Orange linje = kirr 1,
rott = kirr 2, lila = kirr 3, gront = kirr 4. Bruten linje visar en komplet-
terande matpunke i respektive kirr. Det mellersta diagrammen visar ne-
derbord och avrinning i referensomridet per manad under hela perioden.
De nedre diagrammen visar manadsvirden for relativ luftfuktighet (%) i
det kiirr som mest paverkats av grundvattensinkningen under perioden
2000-2008 pi 20 centimeters (bli linje) respektive 1 meters hojd (gul
linje). Luftfuktigheten ar signifikant hégre pa lagre hojd. Den relativa
fuktigheten var ndgot ligre och mer varierande under perioden 2000~
2005 édn senare da pumpningen upphort. De nedersta kurvorna (bli och

lila) visar temperatur i °C pa 20 centimeters respektive 1 meters hojd.
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Vegetationsutvecklingen 2000 - 2007 i en av
provytorna i det mest paverkade karret

2000. En inledande do-
kumentaton av véxtlig-
heten genomférs innan
forsoket med grundvat-
tensdnkning inleds under
sommaren 2000. Ytan

ar blét och det finns gott
om vitmossor Sphag-
num spp. Nagra enstaka
grasstran och ett par
ljungkvistar registreras
ocksa.

»

2001. Under hésten 2001
gdrs en andra inventering.
Markytan har nu torkat ut
och ett omfattande avdo-
ende ay vitmossor noteras.
I ytan finns ocksa mer grds
och unga skott av ljung an
tidigare. '

2002. Ytan dr nu perma-
nent torr och vitmossor
minskar dannu mer. Kérr-
viol har vandrat in i ytan.
Ljung och gras fortsdtter
att 6ka.

2003. Efter tre ar av sankt
grundvatten har tdcknings-
graden av levande vitmos-
sor minskat med over 70
Y%. En rejal grastuva har
etablerats. Viaxtsamhallet
bérjar 6verga i ett fast-
marksamhille.
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2004. Fyra ar efter grund-
vattensdkningen inleddes
finns nastan enbart gras
och ljung i provytan.
Enstaka vitmossor lever
kvar under de storvaxta
kérlvaxterna, Senare
(2005)stdngs pumpningen
av och vattennivierna
borjar att aterstallas.

2005. Kirret har borjat
fyllas med vatten. Under
hésten ar dterigen vattenni-
van ganska hog. Kvarva-
rande vitmaossor svarar
med att véxa till och kan
ater regisreras i ytan.Ljung
och grds minskar inte.

2007. Tre ar har forflutit
efter att kirren borjat
aterfyllas med vatten, och
sju dr sedan forsoket pa-
bérjades. Vitmossorna har
kommmit tillbaka, men
vaxer i spretiga bestand.
Ljung och gras har helt
tagit Gver och dominerar
nu vixtligheten.

Sammanfattning: Grund-
vattensdankningen 2000

- 2004 resulterade i en
accellererad och irreversi-
bel igenvixning av kdrret.
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