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"Experience shows that many hydrogeologists mistakenly assume that
if karst landforms are absent or not obvious on the surface, then the
groundwater system will not be Karstic. This assumption can lead to
serious errors in groundwater management and environmental impact
assessment, because karst groundwater circulation can develop even
though surface karst is not apparent. Diagnostic tests are available to
clarify the situation. The prudent default situation in carbonate terrains
is to assume karst exists unless proved otherwise.”

Karst Hydrogeology and Geomorphology
Derek Ford och Paul Williams (2007)

"Almost all drinking water in Gotland is groundwater and is mainly found
in karst limestone. However, the unpredictable location and geometry of
the carst cracks and caverns makes it very difficult to estimate ground-
water storage and movement, as well as contamination transport.”

Journal of Hydrology 424-425 (2012) 184-195
Perttu, Person, Erlstrom & Elming
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1. Sammanfattning

Denna rapport redovisar Naturvardsverkets undersokningar sommaren 2015 av
ytliga berggrundsforhdllanden och tillhérande vattenforhallanden i ett omrade pa
norra Gotland. Undersokningarna har omfattat fastigheten Bunge Ducker 1:64 samt
ett omgivande omrade, inklusive Natura 2000-omrddena Bréntings haid, Béstetrésk
samt Gildarshagen. Vi har sett ett behov av att forbattra kunskapsunderlaget i dessa
delar, da bedomningen av risken for skada pa Natura 2000-omradena &r central i
provningen.

Vid sidan av dessa inventeringar har dven olika typer av geofysiska undersokningar
genomforts, pad uppdrag av Naturvardsverket, av Bo Olofsson (professor i
miljogeologi). De tvd geofysiska rapporterna — VLF mdtningar i Brdintings Haid
Natura 2000-omrdde respektive Geofysiska mdtningar vid Bunge Ducker 1:64 och
dess grinser mot Natura 2000-omradena Brdntings haid, Bdstetrdsk och Bluttmo
myr — bor ldsas tillsammans med denna rapport. Medan denna rapport beskriver
forhdllandena pa ytan eller mer ytndra, behandlar de tvd andra geologin och
hydrogeologin mer pa djupet.

De data som i filt karterats av Naturvardsverket skiljer sig pa ett stort antal
punkter frin de bedomningar som tidigare redovisats for omradet, framst i
miljokonsekvensbeskrivningen i ans6kan om kalkbrytning i Bunge Ducker 1:64.

Huvudsakliga slutsatser:

e [ princip hela unders6kningsomradet — inklusive det sokta tiktomradet och
angransande delar av de angrdnsande Natura 2000-omradena har
uppsprucken och karstifierad berggrund.

e Karstsprickorna och de underliggande karstsystemen é&r viktiga vatten-
transportorer som styr den huvudsakliga bortledningen av omradets regn-
och grundvatten. Dessa vattenforande strukturer styr ocksa viktiga yt- och
grundvattenfloden for omrédets naturtyper och arter. Karststrukturerna
binder samman det sokta tiktomrddet med de angrinsande (sedan tidigare
befintliga) Natura 2000-omrddena. Detta stirker bilden av att tiktomradet
med omnejd (inklusive hela det av regeringen nyligen utpekade utdkade
Bistetrdsk Natura 2000-omrdde) &r en ekologiskt och hydrologiskt
sammanhingande helhet.

e Aven omradets vitmarker ligger pa uppsprucken karstifierad berggrund (inte
tita eller sprickfria hillar). Vissa (frdmst tempordra vatmarker i fukthedar)
utgdr instromningsomraden fOr regnvatten till karstsystemen. Flera av
vatmarkerna  (frdmst  rikkdrr) har  konstaterats  utgdéra = savil
utstromningsomraden for grundvatten (under vérens hogvattenfloden), som
instromningsomraden (under sommarens laga grundvattennivder). Dessa
rikkdrr 4r med andra ord sammankopplade hydrologiskt med omridden bade
ovanfor respektive nedanfor. Nigra av de lagst beldgna vatmarkerna (framst
storre agmyrar) forefaller huvudsakligen vara utstromningsomraden och &r
ofta vattenforande aret om.
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brovt uppspruckna att e tydlig
bprickriktning dr svar att bedéma.

ndre kartan visar vegetationslineament dér vi kunnat
verifiera att de speglar en underliggande karstspricka.
Grona streck pa 6ppen mark ar frimst ort- och
graslineament pa tunna vittringsjordar eller i vatmarker.
Grona streck i skog ar tradlineament — vanligen tallar
vixande i rad med rotterna i en karstspricka. Det verkliga
antalet vegetationslineament — sérskilt tridlineament — ar i
sjalva verket hundrafalt fler dn de karterade.

av gras/ o

Bunge Ducker 1:64

Brantings haid Natura 2000

Ett rikkérr dar grundvatten tranger upp via den kraftigt uppspruckna berggrunden. De streckade vita linjerna i fotot visar
vegetationsklddda karstsprickor. Notera den omfattande blekeutfdllningen mellan sprickorna. Pilen i flygfotot visar
samma plats som i fotografiet t.v. Enligt MKB:n anges berggrunden vara tit och huvudsakligen sprickfri i dessa karr.
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Rikkdrren 1 exempelvis tdktomradet och 1 angrdnsande omréden é&r delvis
grundvattenmatade, sérskilt under de delar av aret da grundvattenytan star hogt.
Under vattnets uppehallstid i karstsystemen sker en omfattande kemisk vittring av
kalk. I utstromningsomradena for grundvattnet fills den kemiskt 16sta kalken ut
som bleke. Att rikkdrren tillférs grundvatten visas bl.a. av den omfattande
blekeutfdllningen, men ocksd av en rad andra fOreteelser (se rapportens
resultatdel).
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hoga grundvattennivaer

Grundvattnets principiella stromning genom omradet under olika arstider enligt undersokningsresultaten. Ljusbla ytan
markerar berg med i princip sammanhangande grundvatten. De bla linjerna visar nagra mer vattenférande
spricksystem. Bla cirklar med uppatriktade pilar markerar grundvattenutfldden. Notera ocksa att rikkarren fungerar
som utstromningspunkter vid hdga grundvattennivaer och som instrémningspunkter nar grundvattennivaerna ar laga.
Med andra ord &r de ekologiskt och hydrogeologiskt ihopkopplade med omraden saval ovanfér som nedanfér. OBS
att vertikalskalan ar 6verdriven.

Sammantaget ger Naturvirdsverkets karterade data en forklaringsmodell
av omradets hydrogeologi, hydrologi och ekologi som i avgorande delar
skiljer sig frin den som tidigare presenterats (framfor allt i bolagets
miljokonsekvensbeskrivning). 1 stort styrs omradets grund- och ytvatten-
beroende ekologi av ett komplicerat samspel mellan ett mycket stort antal
karstsprickor som tdcker hela omradet (och som utgdr drineringspunkter for
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regnvattnet) och grundvattennivaernas stora variationer i karstsystemen och
kalkstenslagren under érets olika manader. Vara data visar att omradet ar mycket
heterogent vad géller strukturgeologi, hydrogeologi, hydrologi och ekologi och
att homogeniserade berdknings- och forklaringsmodeller darfor inte dr ldmpliga.
Det édr darfor heller inte ldmpligt att anvdnda &rsmedelvirden 1 s&dana
berdkningar, givet de mycket stora arstidsvisa hydrologiska variationerna.

De temporéra vatmarker som bildas i instromningsomrddenas fukthedar héanger
thop med att karstsprickorna under dessa delvis tdtas av lera, och att regnvattnet
déarfor kan héllas kvar under vintern/varen. I utstromningsomradena dr det i
hogre grad grundvatten som har en viktig roll 1 bl.a. rikkédrrens hydrologi. Nar
grundvattnet stdr hogt fungerar sprickorna i omradets rikkérr (och agmyrar) som
utstromnings-punkter. Den kemiska vittringen 1 karstsystemen innebér att bleke
falls ut 1 dessa vatmarker ndr grundvattnet nar ytan. Grundvattenmatningen och
utfillningen av kemiskt vittrad kalk dr en av fOrutséttningarna for att rikkarren
forekommer just dir de gor inom omradet. Nar grundvattnet under sommaren
star 14gt fungerar sprickorna i rikkédrren istillet som instromningspunkter for
vattnet. Overskottsvatten i rikkirren leds under hogvattenfloden genom
backstrukturer nedstroms, eftersom kirren omges av hogre liggande
kalkberggrund.  Rikkérrens (och agmyrarnas) hydrologi ar darfor intimt
sammankopplad med grundvattnets nivier i de anslutna spricksystemen. Denna
modell forklarar ocksd varfor t.ex. rikkdrren huvudsakligen torkar upp under
sommaren, trots att de ofta ligger 1 grunda baljor i berggrunden.

Den modell som tidigare presenterats har istéllet byggt pd att omradet endast
delvis dr uppsprucket och att berggrunden 1 6vriga omrdden foretradesvis &r tit
och sprickfri. I de senare omradena anges regnvattnet rinna 6ver sprickfria hallar
eller genom mordnlager innan de nar t.ex. rikkdrren som anges ligga pa tét
berggrund. I hogvattenldgen anges vattnet fran vatmarkerna rinna diffust genom
tunna mordn-lager pa de tdta hillarna mot ldgre liggande omraden (och
vatmarker). Denna modell saknar dock stdd 1 vara observationer och i karterade
data. Denna modell kan inte heller forklara varfor bleke enbart finns 1 vissa
vitmarkstyper, eller varfor olika naturtyper forekommer pa vissa platser men
inte pa andra.

Ovriga, mer detaljerade, slutsatser:

e [ flera gransomraden mellan den sokta tikten och de direkt angrédnsande Natura
2000-omradena, forekomer omfattande karstifierad sprickbildning. Det giller
exempelvis ett omrade i tdktens nordostligaste del; i de omdiskuterade
vitmarkerna pa grdnsen mellan norra Brintings haid Natura 2000-omréde och
taktomradet; men ocksd invid och over den sd kallade ytvattendelaren mellan
Gildarshagen Natura 2000-omrdde och sydligaste delen av tdkt- och
verksamhetsomradet. Sprickornas orientering i dessa exempel forbinder
taktomradet med de angrinsande/néraliggande Natura 2000-omrédena.

e Inom undersokningsomrddet finns minga hundratals trddlineament — d.v.s. langa
linjer med tallar pd rad, och pé vittringsjordarna och i vatmarkerna finns ocksd
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hundratals vegetationslinement av grds och orter. Vi har verifierat att flertalet av
dessa grés- och tradlinjer speglar karstsprickor som ligger dolda under jordtdcket.
Vér bedomning &r att flertalet vegetationslineament visar pa sddana dolda
karstsprickor. Det &r sdledes inte bara unders6kningsomradets dppna héllar och
berg i dagen som genomkorsas av sprickor, utan dven t.ex. vatmarker och
skogsmark.

Det finns endast mindre ytor ddr kalkhéllarna &r ospruckna pa ytan, d.v.s. saknar
synliga karstsprickor. Det innebér att storskalig ytavrinning av regnvatten dver
kalkberget normalt inte forekommer — eftersom regnvattnet snarast dréneras ner i
berggrundens grundvattensystem via karstsprickor. Ett undantag dr de grund-
vattenmatade véatmarkerna, dar Gverskottsvatten avrinner ldngs ytan vid hoga
grundvattennivéder. Det undantaget beror dock inte pa ospruckna hallytor.

Vatmarkerna i grainsomrddet mellan det sokta tiktomradet och norra delen av
Bréntings haid Natura 2000-omrdde omges av aningen hdgre berggrund (och inte
enbart av morin), vilket i normalfallet omojliggér for vatmarkernas vatten att
diffust rinna dver hojdryggarna nedstroms. Vatmarkerna dréneras istdllet vid
hogvattenfloden huvudsakligen av bickar i terrangens lagpunkter, och vid ldga
grundvattenfldden via karstsprickor under vatmarkerna.

Eftersom berggrunden &r uppsprucken i flertalet vatmarker kriavs titande lerlager
for att temporirt hélla kvar vattnet i instromningsomradens fukthedar. I rikkérren
(och agmyrarna) ér det sprickorna i héllen som delvis forsorjer vatmarkerna med
vatten ndr grundvattennivaerna dr hoga. Samma sprickor transporterar istéllet bort
vatten vid ldgre grundvattennivaer. Rikkérrens ekologi dr darfor intimt samman-
kopplad med grundvattnets nivdvariationer under aret.

Det utstrommande grundvattnet i dessa sprickor i vatmarkerna kommer fran
karstsystem vilket bl.a. visas av omfattande utfdllning av farsk bleke, bildning av
mjuk kalktuff, forekomst av artesiskt formad bleke, vegetationens fordelning,
samt vattnets temperatur, pH och konduktivitet. Det finns inget stod 1 véra
observationer att ytavrinnande regnvatten eller kemisk vittring pa plats i1
vitmarkerna kan ge upphov till blekeutféillning 1 aktuell omfattning. Tvértom
visar resultaten, i linje med géngse vetenskapliga ron, att grundvatten behovs.

I gransomradet mellan norra Brintings haid Natura 2000-omrade och det sokta
taktomradet forekommer ett femtontal runda killfloden 1 rikkdrren. Vid under-
sokningen har berghéllen under kéllorna frigjorts och denna uppvisar korsande
eller motande karstsprickor som kan forklara den punktvisa utstromningen.

Grundvattenutstromningen och blekeutfillningen bedoms vara en av forut-
sattningarna for forekomsten av omradets rikkdrr. Utstrommande grundvatten
med blekeutfdllning har inte observerats i ndgon av undersékningsomradets
fukthedar/fuktangar.

10
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2. Bakgrund och syfte
2.1. Bakgrund

I det pagdende malet rorande Nordkalk AB:s ansdkan om tillstand till bergtékt och
vattenverksamhet pa fastigheten Bunge Ducker 1:64 i Gotlands kommun (nu mal nr
M 5431-14) — har sdkanden och motparterna i viktiga delar olika uppfattningar om
geologin, hydrogeologin, hydrologin och ekologin — samt hur dessa omsténdigheter
riskerar paverka angransande Natura 2000-omraden om den sokta tikten kommer till
stand.

I samband med domstolarnas miljoprévning av Nordkalks ans6kan om téktverksamhet i
Bunge Ducker 1:64, har Naturvardsverket genomgaende anfort att det hydrogeologiska
underlaget i MKB:n &r bristfélligt och behdver kompletteras for att riskerna for att skada
livsmiljoerna i de direkt angransande Natura 2000-omrédena ska kunna bedomas pé ett
korrekt satt. Sedan 2008 har vi framfort att det forekommer direkta brister och, av oss
bedémda, omfattande felaktigheter i underlaget. Vi har ocksa papekat att det i princip
helt saknas hydrogeologiska studier i de angrédnsande eller omgivande Natura 2000-
omréden som faktiskt dr de som riskerar att skadas av tiaktverksamheten.

Trots omfattande brister i miljokonsekvensbeskrivningen har det inte lett till att
underlaget kompletterats pa det sétt som vi anser dr nddvandigt for en miljoprovning.
Eftersom unika naturvérden star pa spel, har vi inte sett ndgon annan utvig an att gora
ytterligare utredningar pa eget initiativ. Det hér tillvigagéngssittet &r extraordinért
eftersom det ér s6kanden som enligt miljobalken ansvarar for ett tillrdckligt
provningsunderlag.

Denna rapport redovisar déarfor resultatet av flygbildstolkningar och féltstudier av ytndra
geologi, hydrologi och ekologiska/biologiska foreteelser. Undersokningsomrédet
omfattar det sokta taktomradet i Bunge Ducker 1:64 samt omgivande omraden,
inklusive Natura 2000-omradena Bréantings haid, Bastetrdsk respektive Gildarshagen.
Féltarbetet har genomforts av Conny Jacobson och Krister Mild, Naturvardsverket.
Béda har genomgatt universitetsstudier med biologisk-geovetenskaplig inriktning, och
har flera decenniers erfarenhet av biologiska inventeringar och praktiskt
naturvardsarbete — savél som konsulter i privat regi, och som handlidggare i statens
tjanst. Flygbildstolkningen har huvudsakligen utforts av Krister Mild. Rapporten ar
forfattad av Krister Mild samt faktagranskad av Conny Jacobson. Rapporten ar ocksa
internt granskad och godkénd enligt Naturvardsverkets beslutsordning.

Bo Olofsson, professor i Miljogeologi pa KTH i Stockholm, har deltagit i falt for att
utfora markpenetrerande geofysiska undersdkningar med georadar (GPR), geoelektriska
metoder (resistivitetsmétningar) samt elektromagnetiska metoder (VLF och slingram).
Resultaten fran dessa undersokningar redovisas i tvd separata rapporter.

2.2. Syftet med denna rapport

Syftet med de kompletterande undersdkningarna dr att forbattra faktaunderlaget i de
delar dar sokanden och motparterna har mest divergerande uppfattningar, samt i de
geografiska omraden dér vi bedomer att adekvata struktur- och hydrogeologiska
undersdkningar inte har genomforts. Det senare avser alla tre angrdansande och
nérliggande Natura 2000-omréden samt sdrskilt gransomradet mellan den sokta tékten

11
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och Brintings haid Natura 2000-omréde (dér flertalet av de omdiskuterade
vatmarkerna/rikkarren &r beldgna). Béttre kunskap om dessa forhallanden ar nddviandiga
for att forstd omradets ekologi och biologi och dirmed de konsekvenser tikten skulle fa
for de nérliggande Natura 2000-omrédenas arter och naturtyper.

For dokumentera dessa forhallanden har vi:

e i filt och i flygbilder karterat och dokumenterat relevanta geologiska och
hydrogeologiska foreteelser, primért avseende karstsystemen i tiktomrédet och de
nérliggande Natura 2000-omradena och hur dessa hianger ihop hydrologiskt

e i filt och i flygbilder karterat och dokumenterat biologiska/ekologiska foreteelser
som indikerar geologi och hydrogeologi dir denna inte &r direkt synlig,

e och sammanstillt resultaten i denna rapport.

De geologiska, hydrogeologiska och biologiska foreteelser som aktivt eftersdktes under
i féltkarteringarna i april och juli 2015 dr sammanstéllda i tabell 1, i avsnitt 3.5, nedan. I
mer detalj har syftet med studien varit att belysa ett antal geologiska, hydrogeologiska
och biologiska foreteelser som &r viktiga for en korrekt forstaelse for den sokta tiktens
paverkan pa omgivande Natura 2000-omraden. Sarskilt viktigt har det varit att bidra till
att klarldgga om innehallet i miljokonsekvensbeskrivningen ar tillfyllest och om
foreslagna skyddsatgéirder ar funktionella utifran de geologiska och hydrogeologiska
egenskaper som foreligger i dessa omraden.

Viktiga fragor att besvara har darfor varit:

e Huruvida bergrunden bestar av tét eller karstifierad kalksten (d.v.s uppsprucken
och karstvittrad, vilket gjort sprickor etc storre);

e Om vatmarkerna ligger pa tét eller uppsprucken och/eller karstvittrad berggrund,

e Om vatmarkerna dr delvis grundvattenmatade eller inte;

e  Om blekeforekomsterna i vatmarkerna ar kopplade till upptringande grundvatten
fran karstsystemen eller inte;

e Om tydliga platser for grundvattenutfloden kan hittas;

e  Om instrdmnings- och utstromningsomraden for grundvatten kan identifieras, och
hur de i s fall ligger i forhéllande till Natura 2000-omraden och sokt
exploateringsomrade.

2.3. Avgransning

De hir redovisade undersdkningarna har avgrinsats till tiktomradet samt omgivande
Natura 2000-omraden, och géller sddant som kan iakttas i félt eller i flygbilder (figur 1).
Studien har utékad omfattning i grédnsomréddena mellan norra Bréntings haid och det
sokta taktomradet; norra delen av tdktomradet och sodra delen av Béstetriasks Natura
2000-omrade; samt mellan sédra delen av tdktomradet och angransande delar av Natura
2000-omradena Gildarshagen respektive sodra Bréntings haid (figur 2).

Bistetrasks respektive Gildarshagens Natura 2000-omrade har av tids- och kostnadsskal
endast i mindre grad omfattats av denna undersdkning. Vidare har undersékningen inte
heller mer 4n marginellt berort den geologiskt mycket intressanta sdnkan dster om
Bunge Ducker 1:64 dir bl.a. Ojnare myr &r beldget, och dar omfattande tektoniska zoner
sedan tidigare rapporterats av bl.a. SGU.
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Figur 1. Bilden t.v. Undersdkningsomradet. Den roda streckade linjen markerar 6versiktligt det omrade som
undersokts i denna rapport. Den sokta takten ar markerad i gult och Natura 2000-omradena med gréna linjer.
Bilden t.h. Det réda omradet som upptar merparten av bilden ar det nya utvidgade Natura 2000-omradet
Bastetrask som beslutats av regeringen 31 augusti 2015. Grénmarkerade omraden ar de gamla Natura 2000-
omradena (som nu ar inkluderade i det utvidgade Natura 2000-omradet). Takten &r markerad med en tjock
réd linje. Grundkartor: © Lantméteriet

Figur 2. De slingrande vita linjerna ar sparmarkeringar fran en GPS och visar i vilka delar av det 6versiktligt
markerade omradet i Figur 1 som Naturvardsverket inventerat mer i detalj 13-17 april och 11-19 juli 2015. Ju
tatare de vita linjerna ligger desto mer noggrant ar delomradena inventerade. Omraden med tjockare
moranlager, svallsediment, flygsand eller mer omfattande vittringsjordar ar generellt mer dversiktligt
dokumenterade eftersom dessa jordarter forsvarar den geologiska karteringen. Omraden med vatmarker, kala
kalkhallar eller omraden med tunna vittringsjordar har kartlagts mer noga — likasa geologiska anomalier eller
intressanta biologiska/ekologiska foreteelser. © Jacobson & Mild. Flygbild: © Lantmateriet.

Av praktiska skl och med tanke pé tidsétgéng har de olika foreteelserna {oljts upp med
olika noggrannhet. Undersdkningen har heller inte gjort ndgot forsok till
bergartskartering, d.v.s. att koppla olika geologiska och hydrogeologiska foreteelser till
olika typer av bergarter i omrédet. I den méan det gatt att bedoma i falt, har vi ibland
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gjort noteringar om olika foreteelser kopplar till nagon av de bildningsmorfologiska
huvudgrupperna revkalksten och lagrad kalksten.

Nar det géller forekomsten av vatmarkstyper har den del av undersékningsomradet som
ligger s6der om vég 148, d.v.s. sodra Bréintings haid Natura 2000-omréde samt
Gildarshagen Natura 2000-omréde, inte karterats.

2.4. Gamla och nya Natura 2000-omraden

Den 31 augusti 2014 beslutade regeringen om nya och utvidgade Natura 2000-omraden
pa Gotland. For undersdokningsomrédets del innebér det bl.a. att de tidigare Natura
2000-omradena Bistetrask, Bréntings haid och Gildarshagen slagits samman till ett
enda nytt stort Natura 2000-omrade med namnet Béstetrdsk (SE 0340120). I detta nya
omrade ingar ocksa stora arealer tidigare oskyddad mark, bl.a. hela det av Nordkalk
sokta tdktomradet i Bunge Ducker 1:64, samt det av SMA Mineral sokta utvidgade
tiktomradet i Bunge Stucks 1:368. Omfattningen av det nya utvidgade Natura 2000-
omradet Béstetrask framgar av kartan i figur 1, ovan, dir dven de dldre Natura 2000-
omradena markerats som en jamforelse.

I denna rapport anvinds for enkelhets skull de dldre beteckningarna for berérda Natura

2000-omraden sdsom de var innan september 2015, eftersom de da dverensstimmer
med hur de beskrivs i miljokonsekvensbeskrivningen, samt i hittillsvarande domar.
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3. Genomforande

De metoder som anvénts for att klarldgga forekomsterna av olika foreteelser redovisas
mer i detalj under respektive foreteelse. T.ex. redovisas anvind metod for att kartera
karstsprickor pa bar berghéll i resultatavsnittet for detta. Avsnittet nedan ger en
overgripande information om hur arbetet lagts upp.

3.1. Genomforda faltstudier

Naturvérdsverket har, inom arbetet med den aktuella tiktprovningen, besdkt omradet i
stort ett tjugotal ganger under 2000-talet. Forutom att bidra till var bild av geologi,
hydrologi, naturvérden och utpekade naturtyper i stort, har dock inga systematiska
undersdkningar som redovisats i rapportform genomforts av oss forrdn under 2015.
Daterade noteringar finns fréan ett faltbesok i april 2008 for att kartera permanenta
véatmarker, forsta hur ytavattenavrinningen mellan Bréntings haid och det sokta
taktomradet sag ut i verkligheten, samt omfattningen av blekeutfallning i omrédets
vatmarker. Den kalla vintern 2011 besokte vi omradet tva dagar i februari for att kartera
kéllor och upptrangande grundvatten. Delar av resultaten fran dessa mindre
undersdkningar ingér i denna rapport.

Den 26 mars 2015 besokte Naturvardsverket grainsomradet mellan Bréntings haid
Natura 2000-omrade och Bunge Ducker 1:64 for att dokumentera blekeutféllning och
for att leta kdllfloden infor synen pa den aviserade huvudférhandlingen i Mark- och
miljodverdomstolen i april 2015. I det vattenstdnd som radde vid denna tidpunkt kunde
vi konstatera omfattande sprickbildningar i ett av de storre rikkérren och en omfattande
blekeutfillning i samband med dessa sprickor, vidare forekomst av tydliga killfloden
och dven upptringande grundvatten i form av konformade blekehdgar under vattenytan
(se aktbil. 126, 15 april 2015). Det blev vid detta tillfélle uppenbart att en detaljerad
faltstudie var nodvéndig eftersom véra fynd i avgorande delar skiljer sig fran redovisade
data i MKB:n samt bolagets geologiska och hydrogeologiska bedémningar — men ocksa
skiljer sig diametralt frdn mark- och miljodomstolens bevisvardering i domskélen i
deldom (i mal nr. 3666-13) 2 juni 2014.

Den 13-17 april 2015 genomforde Naturvardsverket egna faltundersokningar péa plats.
Forutom Naturvardsverket deltog Bo Olofsson (Professor i Miljogeologi pd KTH,
Stockholm) som konsult. Vi genomforde olika typer av faltundersokningar, geologiska
karteringar och elektromagnetiska métningar (VLF) under fem dagar. Under april-juni
bearbetades dessa data, kompletteterades med GIS-analys (framst flygbildstolkning).
Som en foljd av resultaten fran féltkarteringarna och VLF-métningarna beslutade
Naturvardsverket att genomf6ra en fordjupad geofysisk studie for att dels forsoka
verifiera resultaten fran faltkarteringarna i april och dels for att forbéttra
kunskapsunderlaget om taktens pdverkansomrade. Syftet var att mer i detalj kunna
detektera sprickzoner, storre vattenforande karstsystem och for att undersdoka om de
detekterade topografiska och ytgeologiska lineamenten relaterar till djupare liggande
strukturer i berggrunden.

Den 11-19 juli 2015 genomfordes darfor ett stort antal geofysiska undersdkningar av Bo
Olofsson och Robert Earon. Dessa geofysiska undersdkningar kommer att redovisas i en
egen rapport — sa dven de elektromagnetiska VLF-métningar som gjordes i april 2015. I
samband med dessa geofysiska undersokningar fortsatte Naturvardsverket pa egen hand
de karteringar som paborjades i april 2015 och som redovisas i denna rapport. Sérskild
vikt lades pa att folja upp de flygbildskarteringar och annan GIS-analys som gjordes i
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maj-juni detta ar. Exempelvis har ett stort antal trdd- och vegetationslineament som i
flertalet fall forst uppticks vid studier av flygbilder, verifierats i filt med hjélp av en
jordkdpp (geoképp) och i vissa fall genom gravning.

3.2. Flygbildstolkning

Tolkning av flygbilder har utforts visuellt i GIS-system, med digitalisering direkt pa
skdarm och skarmdumpar av relevanta utsnitt till rapporten. Hela det undersokta omradet
har sokts igenom systematiskt bade i digitala IRF-stereoflygbilder och i digitala
ortofoton med vanlig fargséttning (d.v.s. farger sa som ett normalt méanskligt 6ga och
vanliga kameror ser dem). IRF-stereoflygbilder &r flygbilder dar infrardda vaglangder
omfattas av fotot, som férgsatts pd sedvanligt sétt for att underlitta tolkning av bl.a.
vegetation, och dér tva bilder kombineras for att ge en stereobild d.v.s. 3D-bild. For
nirmare detaljer om de foreteelser som eftersokts, och de kriterier som anvénts, se
respektive avsnitt under “Resultat”, nedan.

For att hoja kvaliteten pé resultaten har flygbilder fran flera tidpunkter granskats,
nérmare bestdmt:

- varbilder frén 2014 (med 0,25 m upplosning)

- sommarbilder fran 2014 (med 0,25 m uppldsning)

- sommarbilder frdn 2010 (med 0,5 m uppldsning)

- varbilder frdn 2007 (med 0,5 m upplosning)

3.3. Tidsatgang (Omfattning)

Féltundersokningarna under 2015 foregicks av omfattande studier av flygfoton. Sjélva
faltarbetet genomfordes 11-15 april samt 11-19 juli 2015. Dérefter har omfattande GIS-
analys (frimst flygbildstolkning i stereo) ocksé genomforts under augusti och
september. Dértill har tillkommit tid for generell analys, rapportskrivande m.m.

3.4. Tillstand etc.

For Natura 2000-omrédet Bréintings haid har Lansstyrelsen i Gotlands ldn godként att
Naturvardsverket, genom att pa ett icke forstorande satt lyfta undan morén respektive
vittringsjord med hjilp av spade, undersoka stickprovsvis om trédlineamentens tallar
star i sprickor. Dessutom har de godként att vi lyfter undan sediment i nagra cirkelkéllor
i rikkédrr for att verifiera om genesen beror pa upptringande grundvatten i sprickor.
Sedimenten har darefter aterbordats pa exakt samma sétt som de 14g innan. Alla ovriga
karteringsmetoder inklusive anvdndandet av en jordképp (geoképp) for att kartera
sprickor tickta av jordlager, samt de geofysiska undersokningarna, har av
Naturvardsverket bedomts ligga inom ramen for allemansrétten eftersom de ar icke-
forstoérande samt att de inte paverkar pagaende markanvéndning.

3.5. Foreteelser som karterats

Under fiéltkarteringen har vi aktivt eftersokt geologiska, hydrogeologiska, hydrologiska
och biologiska/ekologiska foreteelser som kan oka forstielsen for hydrogeologin inom
det undersokta omradet. Dessa foreteelser listas i Tabell 1, pa nésta sida.
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Undersokta foreteelser i falt & i flygbilder

Egenskaper

Redovisning

Karteringsmetod

Karstsprickor och mindre slukhal pa bar
kalkhall

Riktning

Langd och djup
Narliggande sprickor
Sprickménster

Stenvittrat ytberg

Storre omraden med
uppsprucket karstvittrat
ytberg

Sprickférekomst i olika
kalkstenslager, samt pa
olika hojd 6ver havet

Kartor, sprickdiagram

Oversiktligt
Oversiktligt
Oversiktligt

Oversiktligt

Kartor

Oversiktligt,
deskriptiva exempel

| falt och pa flygbild

| falt och pa flygbild
| f4lt och pa flygbild
| falt och pa flygbild
| falt och pa flygbild

| falt och pa flygbild

Endast i falt

Karstsprickor som vegetationslineament dar
moran och vittringsjordar tacker kalkberget

Samma underkategorier

som ovan, men dessutom:

Moréanens utbredning

Flygsandens och svall-
sedimentens utbredning
Vittringsjordarnas
utbredning

Karterade linements
Odverensstdmmelse med
publicerade lineament

Oversiktligt
Oversiktligt

Oversiktligt

Deskriptiva exempel,
kartor

| falt och pa flygbild
| falt och pa flygbild

| falt och pa flygbild

Litteraturstudier

Karstsprickor som vegetationslineament i
vatmarker

Samma underkategorier
som karstsprickor pa bar
hall, ovan:

Tata ospruckna hallar Utbredning Kartor | falt och pa flygbild
.Storr:.e Sll.'lkhal och andra Punktvis forekomst Kartor | falt
instromningsstrukturer

Grundvattnets in- och utstrémningsomraden | Utbredning Oversiktligt | félt och pa flygbild
Vatmarker

- Torvbildande vatmarker

- Rikkarr

_ Akta vitar Utbredning Kartor | falt och pa flygbild

- Fukthedar och ”pseudovatar”

- Vatmarkernas vegetationsfordelning

Ytvattenfléden
- Ytvattenfloden — rinnande vattendrag

- Ytavrinning pa tata hallar

- Diffus ytavrinning genom moran(-ryggar)

Riktning, storlek, férekomst,

tillfalliga eller permanenta

Kartor, deskriptiva
exempel

| falt och pa flygbild,
SMHI:s databaser

Kallfléden

- Kallfloden pa ”fast mark” (dvs utanfor

Riktning, storlek, punktvis

vatmarkerna) forekomst, tillfalliga och zfe“r‘r’];) e‘:es”ipﬁ"a Endast i falt
- Kallfléden i vatmarkerna permanenta
- Runda kallfléden i vatmarkerna
Blekeutfallning och kalktuffbildning
- Blekeutfallning i vatmarkerna o .

Punktvis forekomst, Kartor, deskriptiva Endast i falt

- Kalktuffbildning i vatmarkerna utbredning, arscykel exempel ndastita
- Artesiskt formad kalktuff och bleke
Vattnets temperatur, pH och konduktivitet | Punktvis férekomst Oversiktligt, Endast i falt

deskriptiva exempel

Tabell 1. Karterade foreteelser/objekt under faltarbetet 13-15 april samt 11-19 juli 2015. For kallor och ytvattenfloden har dven egna

erfarenheter fran tidigare ar tagits med.
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4. Resultat

4.1. Karstsprickor och mindre slukhal pa bar
kalkhall

Sammanfattning:

e Karstsprickor och mindre slukhal ar rikligt forekommande och latt
detekterbara i undersdkningsomradets alla synliga hallar och berg i
dagen.

o | flera gransomraden mellan den sokta takten och de direkt angransande
Natura 2000-omradena, férekomer mycket omfattande sprickbildning.
Det galler exempelvis ett omrade i taktens nord(0st)ligaste del, samt i de
omdiskuterade vatmarkerna pa gransen mellan norra Brantings haid
Natura 2000-omrade och téktomradet.

o Det forekommer rikligt med karstsprickor alldeles inpa bada sidor om,
men aven over, den s.k. ytvattendelaren mellan Gildarshagens Natura
2000-omrade och sydligaste delen av takt- och verksamhetsomradet.

e De langsta sprickorna har varit drygt 150 meter langa, storsta bredden
25-30 cm och de djupaste nadde mer an 2 meter ned till nasta berglager.

o Den vanligaste sprickorienteringen ar NV-SO, darefter NO-SV. Vissa
delar ar sa kraftigt uppspruckna att en entydlig sprickriktning inte kan
avgoras.

e Dar olika kalkbergarter mots eller dar solitéara revkroppar féorekommer i
lagrad kalksten, andras ofta sprickriktningarna lokalt.

¢ Omfattande och plétsliga andringar av sprickriktningen markerar
vanligen topografiska avvikelser som sannolikt relaterar till djupare
liggande strukturer i berggrunden.

4.1.1. Karstsprickor

Bakgrund, definition och metod

I miljokonsekvensbeskrivningen (MKB:n) fran 2006 anges bl.a. att det frimst &r i de
Ostra och sydostra delarna av tiktomradet som en riklig férekomst av karstsprickor
upptrader. Det anges vidare bl.a. att de véstra och nordvéstra delarna av tdktomradet har
’titt berg” med “avsaknad av sprickor” men att det ar oklart hur langt in i Bréntings
haid dessa forhallanden rdder”. Senare MKB-material saknar uppgifter om férekomsten
av karstsprickor i de omraden som omger det angivna verksamhetsomréadet, inklusive de
angransande Natura 2000-omradena Bréntings haid, Béstetrdsk och Gildarshagen. For
att folja upp uppgifterna i MKB:n om karstsprickor, samt for att lika kunskapsbristen
om berggrundens sprickmonster i de omraden dér sddan information saknas, har vi
karterat karstsprickor pé detaljnivé inom i princip hela undersokningsomrédet.

Karstsprickor &r kemiskt vittrade sprickor. De varierar i ldngd och bredd. Néar regn- och
ytvatten traffar pa en karstspricka dridneras vattnet ned i sprickan och vidare genom
underliggande karstsystem.

Det ar av allt att doma s& att dessa karstsprickor ursprungligen bildats under &ldre
tidsperioder med annan nederbdrd och klimat 4n idag. Att de bildats for linge sedan
hindrar dock inte att karststrukturerna fortfarande leder bort vatten och dessutom, om &n
langsamt, fortsétter att vidgas.
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Detaljkunskap om den Gotldndska karsten saknas i stor utstrdckning. Det finns mycket
lite publicerat om karstens utbredning pa djupet; karstakvifarernas vattentransporterande
formaga pa olika platser; omfattningen av den kemiska vittringen i dagens karstsystem,;
samt i vilken omfattning och i vilka geografiska omraden den upplosta kalkens
kalciumjoner fills ut som bleke eller kalktuff. Det &r vidare fortfarande oként fran vilka
karstsystem ndgra av Gotlands storsta kéllutfloden hérstammar.

Pé Gotland dominerar ett slags “sméaskalig/smébruten” karst jamfort med den som
dokumenterats p& mer sydliga breddgrader i vérlden. Det beror till stor del pa Gotlands
relativt flacka topografi — den hydrauliska gradienten blir helt enkelt for liten jamfort
med exempelvis centrala och sddra Europas vélkinda karstomraden. I de senare
forekommer jattegrottor, kollapsade karstsystem, hela floder som forsvinner ner i
kolossala slukhél (doliner), och kommer ut igen i stora kéllor. I sidana omraden kan
hela landskap ha formats av karstsystems eroderande och underminerande verksamhet.
Trots att den svenska och Gotlédndska karsten normalt verkar vara mer smabruten, sa
finns Lummelundagrottan som ett exempel pa ett stort och kilometerldngt grottsystem
som bildats genom kemisk vittring via karstsystem.

Aven om detaljkunskap saknas om de Gotlindska karstsystemen innebér bildningen av
karst ddremot definitionsmaissigt alltid att de karstsprickor som idag kan detekteras pa
ytan i instromningsomraden &r vattenledare till djupare liggande och
vattentransporterande karstsystem eller karstsprickor. I utstromningsomraden kan
sprickorna fungera bade som ut- och instromningspunkter for vatten, beroende pa att
grundvattenytan varierar under aret (se avsnitt 4.6, 4.9.2, 4.9.3 och 4.10 for en mer
detaljerad diskussion)

Karstsprickorna har eftersdkts genom att aktivt leta efter jordfria berghéllar, berg i
dagen, som sedan avsokts efter synliga sprickor. I viss man styrdes farden genom
terrdngen av medhavda flygbilder/kartor dir berg i dagen tidigare markerats. Manga
sprickor har ocksé hittats slumpvis nir sma flackar av bar hall pl6tsligt skymtat fram i
omraden som i dvrigt ar tdckta av morén, vittringsjordar och svallsediment. Hur
omradet dr genomsokt i filt redovisas i1 figur 2. Hela undersokningsomréadet har ocksé
granskats med hjélp av flygbilder fran ett flertal olika fotograferingsar.

De karstsprickor vi funnit har var och en positionsbestdmts med hjilp av GPS samt
riktningsbestdmts med hjélp av syftkompass. Innan karteringen startade avsag vi att
mita ldngden, bredden och djupet pé varje enskild spricka, samt avstdndet mellan
néraliggande sprickor. P.g.a. det mycket stora antalet karstsprickor som noterades var vi
av tidsskél tvungna att 6verge lingd-, bredd- och djupmaétningar, samt exakta avstand
mellan nérliggande sprickor. Vi har dérfor bara noterat nagra extremer. I
flygbildskarteringen har dock lingden pa vissa sprickor, samt forekomst och avstand
mellan nérliggande sprickor gatt att méta i efterhand.

Vi har enbart noterat sprickor som ar dkta karstsprickor. Det innebér att de ska visa
tydliga tecken pa kemisk karstvittring och att sprickorna darmed utgor
vattentransportorer till djupare liggande lager av berggrunden. Vi har enbart karterat
sprickor som &r ordentligt vidgade av kemisk vittring. Eftersom karstsprickorna oftast &r
5-25 cm breda dr de latta att skilja fran de millimeterbreda eller endast antydda
tensionssprickorna som ocksa forekommer rikligt pa kalkhéllarna i omréadet (se figur 3
och 4 for skillnader).
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Figur 3 och 4. En &kta karstspricka (t.v.) och lcke karstsvittrad spricka (t.h.). Bada vastra delen av Bunge
Ducker 1:64 pa gransen till Brantings haid Natura 2000-omrade. © Krister Mild

Den absoluta majoriteten av karstsprickor pé bar kalkhdll som vi karterat har varit
Oppna sprickor. Ofta &r dessa sprickor dock helt eller delvis fyllda med organiskt
material, mordn och liknande och dvervixta med vegetation. Dessa vegetationsklidda
sprickor dr vanligen latta att detektera genom att de 16per som stridngar av gris och orter
over i Ovrigt jordfria héllar (se figur 10,11 och 16). Vi har inte karterat dessa
vegetationsstrangar som karstsprickor, sdvida de inte:
e gatt att f0lja tills de dvergér i en Oppen karstspricka, eller ett 6ppet slukhal, eller
e det med hjilp av en s.k. jordképp (geokdpp), genom grévning eller genom att
lyfta undan en tuva av grasstringen gétt att pdvisa en underliggande
karstspricka.

Vidare har vi inte under denna rubrik karterat de rader av trad (oftast tallar och enar)
som véxer i de karstsprickor som tidcks av mordn och vittringsjordar som just
karstsprickor sévida de inte ocksa vixer pa 6ppen héll och sprickan ér synlig mellan
tradstammarna. Detta fenomen med trid i rader (tridlineament) behandlas istéllet under
avsnittet 4.2, nedan. Aven de griis- och ortstringar som forekommer dér vittringsjordar
eller vatmarker ticker kalkberget, och som speglar for 6gat osynliga karstsprickor,
avhandlas i avsnittet 4.2 respektive 4.3.

Resultat och slutsatser

Karstsprickor forekommer rikligt i alla delar av undersékningsomradet som uppvisar
berg i dagen, d.v.s. bara hillar utan jordticke. I de delar av omrédet som técks av
morin, svallsediment, vittringsjordar eller vatmarker kan man inte lika enkelt se om den
underlagrande héllen &r uppsprucken eller inte. Den rikliga férekomsten av olika typer
av vegetationslineament (se avsnitt 4.2 och 4.3) visar dock att i princip hela
undersokningsomrédet forefaller vara rikligt tackt av karstsprickor. Déar sma héllar
sticker upp 6ver markytan i omraden som domineras av tdckande jordarter, ar
kalkhallen i princip alltid uppsprucken, vilket dr ytterligare en indikation pé att hela
omradet #r tickt av karstsprickor. Aven de tva rapporterna med resultaten fran de
geofysiska undersékningar som gjordes parallellt med denna studie visar att sa ar fallet.

I flera gransomraden mellan den sokta tékten och de direkt angrdnsande Natura 2000-
omradena, forekomer mycket omfattande sprickbildning. Det giller exempelvis ett
omrade i tdktens nord(0st)ligaste del (se figur 13), samt i de omdiskuterade vatmarkerna
pa gransen mellan norra Bréantings haid Natura 2000-omréade och tiktomradet (figur 37).
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kavstsprickor
pa bar hll

Karstspricka
och dess sprickriktning

Grovt uppsprucket - men
en tydlig sprickorientering
gar inte att avgora

Taktomradets granser

VLo

Natura 2000 granser

Figur 5a. Férekomsten av karstsprickor pa bar kalkhall. Streckens riktning visar karstsprickornas orientering och har bedémts
med syftkompass. Notera att NV-SO riktningar dominerar. Streckens langd speglar dock inte sprickornas verkliga langder.
Stjarnor markerar omraden som ar grovt uppspruckna och karstifierade men dar en tydlig sprickorientering inte gar att avgora.
© Jacobson & Mild. Flygfoto: © Lantmateriet

Figur 5b. Sprickros for alla inméatta karstsprickor, hela omrédet. Sprickor
at NV-SO dominerar klart, men aven SV-NO forekommer frekvent, t.ex. i
rikkérren i norra Brantings haid. Ovriga riktningar &r ovanligare, men kan
lokalt givetvis ha betydelse. Undersokningsomradet ar inte homogent.
Se vidare Figur 5d-5j.
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Karstsprickor pd bar kalkhall

norva delen

Figur 5c. Férekomsten av karstsprickor pa bar kalkhéll. Uppférstorade varianter av figur 5a. Ovre bilden visar
norra delen, och den undre bilden sédra delen av undersékningsomradet. © Jacobson & Mild. Flygfoto:
© Lantmateriet
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Figur 5 d — 5 i. Dominerande sprickriktningar uppdelat pa delomraden (se figur 5 j nedan).

Figurerna visar vilka kompassriktningar som &r vanligast fér inmétta karstsprickor pa bar kalkhall,
uppdelat pa sex delomraden enligt Figur 5 j (nedan). Aven inom respektive delomrade férekommer
olika sprickriktningar.

Notera sarskilt att omrade 1 (sOkta taktens sddra/syddstra del) har tva tydliga sprickriktningar, varav en
mer nordnordvastlig. Bada riktningarna pekar mot en hydraulisk férbindelse mellan dessa omraden och
lagre liggande omraden i Gildarshagen natura 2000-omrade och kéllkupolerna i Bluttmo myr. Aven
omrade 7 (den del av Brantings haid Natura 2000-omrade som ligger sdder om vag 148), d.v.s.
ytterligare at séder jamfoért med omrade 1, har samma tydliga sprickorientering.

Figur 5 j. Delomraden for analys av dominerande sprickriktningar (karstvittrade sprickor pa hall).
Prickarna markerar inmatta sprickor. R6d avgransning for sokt kalktakt. Bla avgransning for
delomraden for sprickanalysen (figur 5 d — 5 i). Den fargstarka bakgrundsbilden i farger fran blatt till rott
ar héjddata, dar det réda ar hégst och blatt 1agst hojd dver havet.
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Det forekommer &ven rikligt med karstsprickor alldeles inpé bada sidor om, men &ven
over, den s.k. ytvattendelaren mellan Gildarshagens Natura 2000-omrade och sydligaste
delen av tikt- och verksamhetsomradet. Den dominerande sprickorienteringen i detta
delomréade dr NV-SO, d.v.s. it ena hallet mot Bluttmo kdllmyrar i Gildarshagen Natura
2000-omréade. Givet den generella stupningen av kalkstenslagren at SO pa norra
Gotland blir denna koppling &n tydligare.

Inom det undersokta omréadet finns ett antal dominerande huvudsprickriktningar. Sett
over hela undersokningsomradet dominerar NV-SO sprickor stort, darefter foljer
sprickor orienterade NO-SV. I 6vrigt har ett stort antal sprickriktningar noterats (se
figur 5). I vissa delar av undersdkningsomradet &r ytligt liggande kroppar av revkalksten
sa kraftigt uppspruckna och karstifierade att inga tydliga sprickriktningar gar att urskilja
(se figur 8, 10, 12, 16-19) — de har markerats som stjdrnor i figur 5. De storre
dominerande sprickorna dverkorsas ofta av aningen smalare sprickor som ofta ar
tvérstillda (90-180 grader) eller snedstéllda (ca 45-135 grader) i forhéllande till
huvudsprickorna. Ibland stéter man pa sprickor som avviker fran detta monster eller dar
ett storre antal sprickor méts tillsynes utan négot tydligt bakomliggande monster.

SAVUAN

Figur 6. Schematiska exempel (a-e) pa nagra av de vanligaste karstsprickmonster som karterades inom det
undersokta omradet. Grovre streck markerar huvudsprickor och smalare kortare streck smasprickor.

Lokalt i undersokningsomrédet kan en sprickriktning helt dominera. Sprickorna ar d&
ofta breda, djupa och langa, och ligger dessutom ofta parallellt med bara en till tva
meters mellanrum. Sa &r exempelvis fallet i det sokta tiktomrédets nord(ost)ligaste horn
nira gransen till Béstetrdsk Natura 2000-omréde (se figur 16), samt centralt i samma
tdktomrade néra gransen till norddstra delen av Brantings haid Natura 2000-omrade (se
figur 9 och 14). Alldeles vister om det senare omradet, pa grinsen mellan Bunge
Ducker 1:64 (men alldeles utanfor tiktomradet) och Bréintings haid Natura 2000-omrade
ligger ett cirkelformat omrdde med kalkhillar. Langst ytterkanten loper ett mycket stort
antal karstsprickor varav vissa dr dver 100 meter ldnga. Sprickorienteringen foljer
dérmed ytans runda form. Centralt pa den l4tt domformade ytan &r sprickorna farre men
de &r dir orienterade efter undersdkningsomradets huvudsprickriktning, d.v.s. i NV-SO
(se figur 10).
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Héllmarker /

“berg i dagen”

Q Storre kala hallar

_— Grans sokta taktomradet

_—— Gréans Natura 2000

Figur 7. Karterade stdrre hallar utan tdckande vegetation eller jordarter. Manga karstsprickor forekommer dock pa sa sma
héllytor i annars jordartstackta omraden, att dessa flackar av "berg i dagen” inte karterats som hall. Notera att vara hallytor
inte nédvandigtvis sammanfaller med naturtyperna karsthallmark respektive basiska berghallar. © Jacobson & Mild. Flygfoto:
© Lantmateriet

- i ! £ z e b
Figur 8. De tre vanligaste varianterna av karstsprickor. "A”. Ofta langa, djupa och parallella sprickor. Férekommer saval i
lagrade kalkstenar som i revkalksten. "B”. Samma som "A” men téackta av ett lager kalksten som ar uppsprucket i alla
riktningar (ofta frostspréngd). "C”. Mangformiga, rikliga och grova sprickor i alla riktningar i oregelbundet lagrad revkalksten.
"C” kan aven 6verlagra "A”. Notera att botten av respektive spricka ansluter till horisontella flacka draneringsplan (se figur 48
for en principskiss av grundvattnets omvaxlande vertikala och horisontella rérelse genom kalkberggrunden). © Krister Mild.
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Figur 9. Ett omrade i centrala Bunge Ducker 1;64 med ett stort antal langa och grova karstsprickor.
Sprickorna I6per har éver bar hall (fotot t.v., samt vita ringen i flygbilden), men fortsatter &ven som
tradlineament, eller som lagre vegetationslineament tvarséver vatmarken i fotots vansterkant. © Krister Mild.

Flygfoto: © Lantmateriet

B ‘

L

Figur 10. Ett mycket kraftigt uppsprucket omrade pa gransen mellan Bunge Ducker 1:64 och 6stra Brantings
haid Natura 2000-omrade. Bild A visar ett grovt uppsprucket lager (25-50 cm tjockt) dar ingen sarskild
sprickorientering gar att urskilja. Férutom karstvittring ar blocken ocksa paverkade av frostsprangning. Detta
lager underlagras av en kalkhall (bild C) med 15-130 m langa karstsprickor. Just i detta parti ar sprickorna
fyllda med finsediment och vegetationskladda. | bild B tranger de langa sprickorna i det undre lagret "igenom”
det grovt uppspruckna 6vre lagret. © Krister Mild. Flygfoto: © Lantmateriet
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storskaligt uppsprucket & NO-SV sprickor

torrhed med

vegetationslineament

Figur 11. Ett storskaligt uppsprucket omrade i nordvastra delen av undersdkningsomradet. Karstsprickorna
syns antingen som &ppna eller vegetationskladda sprickor pa bar héll, eller som vegetationslineament pa
tunna lager av vittringsjord med torrhedsvegetation. © Krister Mild. Flygfoton: © Lantmateriet
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Figur 12. Annu ett storskaligt uppsprucket omrade i nordvéstra delen av undersékningsomréadet. | bild "B” och
ovre delen av "A” syns oregelbundet uppspruckna (delvis frostsprangda) kalkhallar. Dessa underlagras av en

kalkstenshall som ocksa ar mangformigt uppsprucken, men dar langa och djupa sprickor i NO-SV orientering

dominerar. Flygfoton: © Lantméateriet
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™, A

Kraftigt karstifierad revkalksten med ldnga NV-SO

karstsprickor orienterade mot Tvarlingsmyr

Figur 13. Ett omrade i nordostligaste hérnet av den sokta takten (vit streckad linje) pa gransen till sédra
Bastetrask Natura 2000-omrade. Har finns ett stort antal langa och djupa karstsprickor i revkalkstenen. | fotot
(réda ringen i flygfotot) I6per fem parallella sprickor orienterade NV-SO. Notera dven de manga
tradlineamenten i och utanfér den vita streckade linjen i flygfotot (och se aven avsnitt 4.2). © Krister Mild.

Flygfoton: © Lantmateriet.
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[dnga och grova NV-SO karstsprickor

Figur 14. Ett omrade (vitstreckad linje) i norra delen av Bunge Ducker 1:64. Aven hér finns ett stort antal
langa och djupa karstsprickor i revkalksten. | fotot I6per flera intilliggande parallella sprickor med NV-SO
orientering (réda ringen i flygfotot). © Krister Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.
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Owmvrrddets grovsta karstsprickor

orienterade i riktning mot Ojnare myr

1

Ojnare myr

Figur 15. Ett omrade i 0stra delen av den sokta takten (vit streckad linje). Revkalkstenen &r har kraftigt
karstifierad med sprickorientering at bade NV-SO, NO-SV och O-V. De sprickor som ar riktade NO-SV och O-
V ar de grovsta vi funnit i omradet (upp till 35 cm breda). | fotot (réda ringen i flygfotot) syns en av dessa
breda sprickor. © Krister Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.
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Karstsprickor i olika lager av kalksten

Figur 16. Ett omrade i centrala norra Brantings haid Natura 2000-omrade. | bild "A” syns langa sprickor orienterade
i NV-SO. Dessa Overlagras i partier av kalkstenslager som ar uppspruckna i alla riktningar (foto "B”). Blockens
sprickor ar dels karstifierade men visar aven spar av frostspréangning. © Krister Mild. Flygbilder: © Lantmateriet.

revkalksten

Figur 17. Ett omrade i s6dra Bunge Ducker 1:64. | bild "A” syns stora men oregelbundna karstsprickor
(huvudsakligen orienterade NV-SO) i revkalksten. | bild "B” syns ett hak dar revkalkstenens oregelbundna lagring
och kraftiga men oregelbundna uppsprickning tydligt framtrader. © Krister Mild. Flygbild: © Lantmateriet.
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Figur 18. Alldeles s6der om det sOkta taktomradet ligger en ca 5 m hdg hojdrygg med grovt uppsprucken och
karstifierad revkalksten. Oftast gar inga tydliga sprickriktningar har att utskilja, &ven om enstaka langre NV-SO
sprickor karterats. © Krister Mild. Flygbild: © Lantmateriet.
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revkalksten — bdde grovt och oregelbundet

uppsprucket, samt ldnga NV-SO karstsprickor

Figur 19. En del av s6dra Bunge Ducker 1:64 som domineras av en oregelbundet lagrad revkalksten — som i
detta fall i partier ar grovt uppsprucken utan tydlig sprickorientering (bild "A” och ”"B”), men ibland visar hallar
med dominerande NV-SO orienterade karstsprickor (bild "C”). © Krister Mild. Flygbild: © Lantmateriet.

34



NATURVARDSVERKET RAPPORT

Kompletterande undersokning ar 2015 av ytnara geologi, hydrologi och biologi i Bunge Ducker 1:64 och omgivande Natura 2000-omraden

Pa flera platser i omrédet gér det att se hur tunnare lager av kalksten som &r grovt
uppsprucket at alla hall, eller har smalare sprickor orienterade i en viss riktning,
overlagrar ett hardare undre lager med grévre karstsprickor som ar orienterade at andra
hall.

Pé flera platser dér en dominerande huvudsprickriktning plotsligt ersétts av sprickor
med en annan orientering sker ocksa tydliga topografiska fordndringar i terringen, som
t.ex. plotsliga hojdskillnader, klintkanter/storre hak, sdnkor (d.v.s. vatmarker) och
forekomst av kéllor (grundvattenutfloden). Var slutsats ér att savil dessa fordndringar i
topografi som fordndringen i sprickornas orientering, sannolikt relaterar till djupare
liggande strukturer i berggrunden. Sadana djupare forekommande strukturer kan vara
forkastningar, storre sprickzoner, storre karstakviférer, bergartsgranser, isolerade
revkroppar m.m. Ett sddant omrade 4r norra delen av Brintings haid Natura 2000-
omrade dar NO-SV sprickor dominerar soder om, men ocksa i, de vatmarker som
fortsétter in i det sokta tikt-omradet. Norr och nordost om vétmarkerna vrids
sprickorienteringen over till NV-SO.

Léangden pa karstsprickorna varierar vanligen fran nagra enstaka, upp till 20-30, meter. I
vissa omraden forekommer dock rikliga inslag av sprickor som &r mellan 50-70 m
langa, och i vissa av de undersokta omradena i rapporten forekommer sprickor som &r
upp till 120-150 meter langa. Karstsprickornas bredd varierar mellan 5-35 cm, men &r
oftast 10-15 cm breda. Djupet &r vanligen omojligt att okulért bedoma eftersom
sprickorna ofta kroker sig utom synhall mot djupet, samt ofta — men i varierande grad —
ar fyllda med nedramlat organiskt material eller grus/stenar. Djupet som gér att bedoma
ligger ofta pa 30-70 cm, men sprickans synliga botten ligger relativt ofta uppemot en
meter ned. Endast ett mindre antal sprickor uppvisar djup ned till 150 cm och den
djupaste sprickan vi noterat inom undersdkningsomradet uppmétte 210 cm. I de fall
man ser sprickbotten syns ibland ett horisontellt uppsprucket kalkstenslager.

Viéra karteringar och observationer pa ytan kan inte svara pa hur djupt ned i
berggrunden sprickorna i karstsystemet nar och inte heller hur djupt ned i berggrunden
vattenforande karstsprickor och sprickplan forekommer. Férekomsten av
blekeutféllning (se avsnitt 5.10) och utstromning av grundvatten (5.9.2) i mer nedstroms
liggande vatmarker i utstromningsomradena (5.6), visar dock pé en relativt ldng
uppehaéllstid 1 berggrunden och att det handlar om ett grundvatten som atminstone ror
sig under de 1,5-2 meter som dr djupet fran markytan till karstsprickornas botten. De tva
geofysiska rapporterna visar att de vattenforande karstsprickorna ibland gar relativt
djupt. For en mer detaljerad redovisning se dessa.

4.1.2. Mindre slukhal

Bakgrund, definition och metod

Mindre slukhél ar runda eller ovala hal i kalkhéllen. De dr normalt relativt sma, mellan
10-40 cm i ldingd/diameter. De forekommer antingen isolerat pd ospruckna héllavsnitt
eller 1 anslutning till karstsprickor. Dessa hal kan ofta vara sjilva forstadiet till
karstsprickorna, dir vattnet forst letade sig ned innan hela sprickan vittrat upp kemiskt.
Att sa ér fallet kan enkelt forstds om man studerar ett antal karstsprickor. Har och var
langs sprickorna syns allméint ovala vidgningar av samma form och storlek som de
mindre slukhélen. Att slukhalen verkligen ar borjan till en karstspricka kan vidare
forstas nir man studerar ospruckna héllytor med enstaka eller ensamma sma ovala
slukhal. Nar man kikar ned i dessa hal med hjilp av en ficklampa syns ofta en
underliggande kemiskt vittrad och vidgad spricka, som inte syns pa ytan.
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Figur 20. T.v. ett mindre slukhal (17 cm) pa en till synes osprucken hall. Notera "mikrokarsten” i form av sma
skalliknande strukturer pa vaggarna, viket visar att denna kavitet bildats/vidgats genom kemisk vittring och
vattendrénage. Inne i slukhalet finns en ca 2 meter djup dold karstspricka orienterad NO-SV. Overst t.h. ett
annat slukhal (19 cm) som stracker sig som ett ror ca 1 m ned innan horisontella uppspruckna lager tar éver.
Nederst t.h. visar botten av samma slukhal. Bade slukhal och sprickor har ofta en sarpraglad och
fuktighetsgynnad flora och fauna. Alla tre foton fran sédra delen av Bunge Ducker 1:64. © Krister Mild

Dessa ”osynliga” sprickor forefaller ha ungefar samma langd och orientering som de pé
ytan synliga karstsprickorna. Nagra av kalkhéllarnas tallar stér isolerade i sddana
ensamma slukhdl (se figur 21). Vissa av slukhalen forefaller vara rorformiga énda ned
tills de traffar nya uppspruckna horisontella lager eller att réren pa olika djup ar fyllda
av jordarter eller nedramlad fora (se figur 20, ovan).

o a T L -': b o ,r
Figur 21. Tallar som véaxer i slukhal pa en i 6vrigt tat hall. Tallen t.v. (d6d) ar ca 16 cm i diameter vid

markytan, medan tallen t.h. &r ca 30 cm i diameter ovanfor den stéttande "rotkndlen”. Bada finns pa gransen
mellan vastra delen av Bunge Ducker 1:64 och Brantings haid Natura 2000-omrade, © Krister Mild

Resultat och slutsatser

Sma slukhal férekommer rikligt i alla delar av undersdkningsomradet dir ocksé
karstsprickor forekommer. Vi har inte karterat forekomsten av sma slukhal eftersom de
finns tillsammans med karstsprickor, och ger ungefar samma information.
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4.2. Karstsprickor som vegetationslineament
dar jordar tacker berggrunden

Sammanfattning:

¢ Inom undersdkningsomradet finns manga hundratals tradlineament —
d.v.s. langa linjer med tallar pa rad.

e Pa omradets vittringsjordar framtrader ocksa hundratals
vegetationslinement av gras och orter.

e Vi har verifierat att flertalet av dessa gras- och tradlinjer speglar
karstsprickor som ligger dolda under jordartstacket.

e Detinnebér att inte bara undersdkningsomradets éppna héallar och berg i
dagen genomkorsas av sprickor. | princip ar all kalkberggrund i
undersokningsomradet uppsprucken — aven den som &r tackt av olika
jordarter.

Bakgrund, definition och metod

Vid studier av flygbilder innan de forsta regelritta inventeringarna i april 2015 kunde vi
konstatera hundratals exempel pa hur omrédets tallar star ordnade i tydliga linjer. Pa
samma sitt observerades i flygbilderna smala strukturer 6ver ménga vittringsjordar som
bestar av lagre vegetation (frimst olika grés och orter). Eftersom det &r vil ként att
omrédets tallar ofta star med sina rotter i karstsprickorna uppstod fragan om de
observerade tradraderna (trddlineamenten) och dvriga vegetationslineament kan spegla
karstsprickor som ligger dolda under lager av morén eller vittringsgrus. Vid
inventeringarna i april och juli 2015 har vi darfor aktivt uppsokt de tradlineament och
Ovriga vegetationslineament som hittats vid flygbildstolkningarna.

En ovintad svarighet har varit att trots att dessa tradlineament dr mycket enkla att
detektera pa flygbilder s dr de oftast forbluffande svara att se niar man befinner sig pa
markniva, d&ven om man har en detaljuppldst flygbild déir trddlineamenten finns
markerade, att orientera sig efter. Légre vegetationslineament pa vittringsjordar
framtrader dock tydligt 4ven i falt. Ett annat problem &r att det i flygbilder och ibland i
falt kan vara svart att skilja vegetationslineament som kopplar mot berggrundens
karstsprickor mot andra typer av linjéra strukturer (topografiska lineament). Sddana
strukturer kan vara skapade av ménniskan (t.ex. stigar, korspar, diken, planteringar,
gransdragningar, gallringsgator, etc.) eller ha en geomorfologisk koppling (t.ex.
kvartdrgeologiska ldmningar av morén, sand och andra jordarter; inklusive strandvallar
och morénryggar, men ocksa klintkanter, samt strukturer skapade av rinnande vatten
och véatmarker etc.). De senare kan visserligen koppla mot underliggande
bergartsstrukturer men speglar inte underliggande karstsprickor sdsom de i denna
rapport karterade trdd- och vegetationslineamenten.

Vi har via flygbilder aktivt letat efter olika typer av vegetationslineament som sedan
foljts upp i sa stor omfattning som varit mojlig under féltinventeringarna. For att avgora
om lineamenten underlagras av en karstspricka har vi anvént en jordképp (geokipp),
men 1 nagra fall har vi dven gravt ned till berggrunden.

Resultat och slutsatser

I det undersokta omradet ar det uppenbart att ménga av tallarna, och sérskilt pa de
Oppnare kalkhéllarna eller dar eventuellt morédnlager &r tunt, star direkt med sina rotter i
dessa vattenforande sprickor (se figur 26-32). Vissa tallar star dessutom ’som om
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planterade” direkt i isolerade smé runda slukhal (se figur 21). Pa de 6ppna kalkhéllarna
och pé de tunnaste vittringsjordarna &r detta komiskt uppenbart. Dir morénen och
vittringsjorden helt ticker hillarna gar det inte att bekréfta okulédrt att tallarna faktiskt
star 1 sprickor, 4ven om den dvergripande logiken med trdd i rader i ett landskap som i
Ovrigt uppvisar en stor andel bar kalkhéll med langtgaende och djupa sprickor,
naturligtvis indikerar att s ar fallet. Dessa “tradrader” ar vidare huvudsakligen
orienterade i samma riktningar som de synliga 6ppna karstsprickorna.

Av de i flygbild karterade trddraderna har det i ca 65 (av 70 fall) kunnat konstateras att
aven de tradrader som véxer dér jordartslager helt tacker kalkhéillarna — dnda star pé rad
med rotterna i karstsprickor. Ibland bildas sddana rader/linjer 4ven av andra tridslag,
framst av en och ronn, men da blir linjerna kortare, eller s 6vergér de strax i rader av
tall. Nér tridraderna ar sérskilt framtrddande bildas lineamenten av att tallarna véxer i
tva till tre dikt an liggande parallella sprickor. Dessa topografiska lineament av tallar i
rader dr av varierande langd. Langden gér bara att avgora frén flygfoton, och varierar
inom undersokningsomradet frin ndgra tiotals till flera hundratals meter. Oavsett langd
brukar observatdren pa marken oftast bara notera att en handfull tallar star pa rad. P
andra delar av Gotland kan dessa tall-lineament bli kilometerldnga (se foto 26, nedan).

De vegetationslineament som framst bestir av grés och orter forekommer ofta dér tunna
vittringsjordar ticker hillarna. De dr létta att kartera i falt och det har varit lika 14tt att
med en jordképp (geokdpp) verifiera att dven dessa speglar underliggande karstsprickor.
Att dessa vegetationslineament verkligen speglar underliggande sprickor gér ofta att
bedoma okulért d strangarna av gris ofta Gvergar i en oppen karstspricka dar det tunna
ticket av vittringsjord ersétts av en bar kalkhall

Likt tradlineamenten kan grislineamenten ibland bli mer 4n hundra meter langa. Dessa
strangar av grés och orter avviker ju ofta tydligt frdn den Gvriga lagvéxta vegetationen
pa vittringsjordarna genom att vara frodigare, titare och nagot hogre. Det beror enligt
var bedomning framst pé att karstsprickorna ér fyllda med finsediment som erbjuder
vaxterna béttre niaringsunderlag och vattentillgang jamfort med de mer niringsfattiga
och torra vittringsjordarna ovanpa héllen.

I undersdkningsomrédets sydostra del har inga tridlineament kunnat upptickas vilket
enligt var bedomning troligen beror pa att de dér forekommande sedimenten av
svallsediment och flygsand 4r s méaktiga att trdden inte kan eller behdver ha sina rotter i
karstsprickor, snarare dn att berggrunden dér &r tit och osprucken.

Vegetationslineament saknas dven i de storre agmyrarna, vilket vi beddmer bero pé det
storre jorddjupet, inklusive en vanligen vélutvecklad torvhorisont.
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Movriner, vittringsjordar
och kalkhdllar

- Huvudsakligen moréaner

Flygsand och sandiga
svallsediment

QSté’)rre kala hallar

_—" Grans sokta taktomradet

— Grans Natura 2000

Figur 22. Karterade jordarter inom undersokningsomradet. Redovisning av jordarternas utbredning ar mer
oversiktlig an 6vriga karterade foreteelser och syftar enbart till att ge en grov bild av var karstsprickorna syns pa bar
hall och var de tacks av olika jordarter. Moérkbrun farg markerar huvudsakligen moraner medan ljusbrunt avser
flygsand och sandiga svallsediment. De markerade ytorna med gulbrun kant ar 6ppna hallar (se avsnitt 4.1 for
detaljer). Ovriga omarkerade ytor i bilden &r vittringsjordar (och vatmarker, se avsnitt 4.7). Eftersom vi inte tagit
nagon hansyn till jordarternas tjocklek skiljer sig denna kartering kraftigt fran exempelvis SGU:s jordartskarta som
generellt utgar fran ett karteringsdjup om 50 cm for jordarterna. © Jacobson & Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.

Figur 23. Strangar av gras pa tunna
vittringsjordar i s6dra Bastetrask
Natura 2000-omrade (57°52'24.16"N,
18°56'27.44"0). Under gras-
lineamenten I6per verifierade
karstsprickor i kalkhallen. Sprickornas
huvudriktning ar har NV-SO, men i
detta foto syns &ven flera korsande
sprickriktningar. © Krister Mild
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Vegetationslineament —
“trdd i rader” & stringar

av gras/orter

Vegetationslineament
(inkl. deras riktning)

= Grusvagar
_—" Grans sokta taktomradet

_— Grans Natura 2000

Figur 24. Vegetationslineament som verifierats spegla en underliggande karstspricka. Det verkliga antalet
vegetationslineament som underlagras av en spricka — sarskilt tradlineament — ar i sjalva verket hundrafalt fler. Grona
streck pa 6ppen mark ar framst ort- och graslineament pa tunna vittringsjordar eller i vatmarker (framst fukthedar och
rikkarr — se avsnitt 4.3). Grona streck i skog éar tréadlineament — vanligen tallar vaxande i rad med rétterna i en karstspricka
— oftast pa moran eller vittringsjord, men ibland aven pa bar hall. Notera att vissa lineament kan I16pa 6ver en vittringsjord
som en grasstrang, fortsatta som en linje av orter dver en vatmark och éverga i en 6ppen karstspricka dar en bar hall
reser sig pa andra sidan vatmarken. P4 samma sétt kan en rad med tallar vaxa i en karstspricka som omvéxlande 16per
under en vittringsjord, éver en bar hall och vidare under en moran. Ju tjockare jordlager (oftast moraner och
svallsediment) desto mindre tydlig blir férekomsten av tradlineament. © Jacobson & Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.

Figur 25. Vegetationslineament; har i form av
strangar av gras/orter som I6per NO-SV &ver
tunna vittringsjordar i sédra Bastetrask Natura
2000-omrade (57°52'17.97"N, 18°55'44.18"0).
De underlagrande parallella karstsprickorna ar
verifierade med en jordkapp. © Krister Mild
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Figur 26. Den dvre bilden visar mycket tydliga topografiska lineament som de ter sig i en flygbild. De gula
strecken (placerade alldeles t.v. om) visar tradlineament, har "tallar pa rad” som vaxer i karstsprickor. Flertalet
tall-lineament ar har orienterade NO-SV, pa bilden syns &ven ett avvikande lineament riktat VNV-0OSO.
Dessa lineament ar mycket langa — den langsta sprickan i bilden (grévsta gula markeringen) ar samman-
héngande i 6ver 1 km. Den roda markeringen ar en karstspricka pa bar hall som séderut 6vergar i ett tall-
lineament. De bla markeringarna ar en annan typ av topografiska lineament — lagre klintkanter — som m.a.o.
inte beror pa en uppsprucken berggrund. Mittre bilden: Att linementen ar sarskilt tydliga och breda i detta
omrade beror pa att trdden vaxer i tva till tre mycket narliggande och parallella sprickor. Trots att dessa
lineament tillhor de tydligaste exemplen pa Gotland, ar raderna av tallar forbluffande svara att upptacka nar
man gar genom omradet (tradraden i den infallda bilden visas som en réd ring i nedre flygbilden). | detta fall
bestar marken av omvaxlande 6ppna hallar och tunna vittringsjordar, i andra omraden med ett tjockare
morantacke ar det svarare att bevisa att trdden verkligen vaxer i sprickorna eftersom normalt inga 6ppna
sprickor syns. Den undre bilden visar samma omrade, men lite mer in zoomad och utan fargmarkeringar.
Bilderna ar fran Stora Vikers ca 6 km vaster om undersdkningsomradet. © Krister Mild. Flygfoton:

© Lantmateriet
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Figur 27. Verifierade karstsprickor i form av tradlineament. Bilden 6verst t.v. ar fran vastra Bunge Ducker 1:64
(57°51'36.92"N, 18°57'7.16"0), dverst t.h. fran norddstra Brantings haid Natura 2000-omrade (57°51'33.00"N,
18°57'7.73"0), och de bada nedersta ar samma spricka fran nordéstra Bunge Ducker 1:64 (57°51'51.95"N,
18°57'33.563"0). © Krister Mild
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Figur 28. Verifierade karstsprickor i form av tradlineament. Bilden dverst &r fran centrala Bunge Ducker 1:64
(57°51'37.84"N, 18°57'26.78"0). Den centrala sprickan I6per fran vanstra hérnet (dar delvis dold av vegetation)
upp mot den 6vre centrala delen av bilden. Skissen nederst t.v. visar samma omrade sett fran ovan med
tallarnas lage samt karstsprickor pa bar hall (heldragen linje) samt sprickor tackta av jordarter/vegetation. De
férminskade skisserna nederst t.h. visar samma tallar i en tankt situation dar sprickorna inte syns pga. att de ar
tackta av vittringsjordar eller moran. En méngd tolkningsbara lineament kan da teoretiskt framtrada i t.ex. en
flygbild, trots att den underlagrande hallen i verkligheten ar kraftigt uppsprucken och en NV sprickorientering
dominerar. Det visar pa vikten att verifiera sprickorna under lineamenten. © Krister Mild
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Figur 29. Bilden t.v. visar hur svart det ar att upptacka tall-lineamenten nar man star pa marken. | detta fall
verifierades att traden star i en karstspricka genom att tillfalligt lyfta undan vegetationen och moranlagret.
Bilden t.h. visar ett tradlineament som mest bestar av enbuskar och smatallar — som ocksa vaxer i en
verifierad karstspricka. Dessa lineament ar latta att se i flygbilder. Bada bilderna ar fran norra Brantings haid
Natura 2000-omrade pa gransen till nordvastra delen av det sokta téktomradet. © Krister Mild

Bunge Ducken1:64
Brantings haidN;2800 |

Figur 30. Centralt i bilden syns en tydlig strukturell topografisk anomali (hastskoformad) som beror pa en ytligt
liggande "kalkkropp”. Trots att omradet ar tackt av moréan och vatmarker syns hur ett stérre antal tydliga
tradlineament I6per i NNV-SSO riktning. Tradraden i Figur 29 (fotot ovan t.v.) utgérs av den langre vita linjen,
medan enbuskraden i figur 29 (fotot ovan t.h.) markeras med en kortare vit linje. Runt kanterna pa
bergkroppen syns andra tradlineamnent som inte har sin grund i sprickor, utan beror pa ett hak. Flygbilden
visar gransomradet (réd linjen) mellan norra Brantings haid Natura 2000-omrade och nordvéstra delen av det

sokta taktomradet. Flygbild: © Lantmateriet
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tradlineament pa

vittringsjord

Figur 31. Vegetationslineament — har ett mellanting mellan trad-, busk- och 6rtlineament — som speglar verifierade
underlagrande karstsprickor. De forekommer har pa torrhedar pa valdranerade vittringsjordar. Lineamenten har har
bade en NO-SV och en NV-SO riktning. De grona strecken i flygbilden markerar karterade lineament som verifierats
att de underlagras av en karstspricka. Som framgar av den 6versta flygbilden finns i detta omrade ett stort antal
tradlineament som vi inte undersokt i falt, men dar vi &nda beddémer att aven de speglar en underliggande
karstspricka. | bild "A” star en jordkapp nedstucken i den korsande sprickan (réda strecken). Tradlineamenten ar
mycket svara att “se” fran marken. © Jacobson & Mild. © Krister Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.
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Figur 32. Ytterligare exempel pa vegetationslineament — har ett mellanting mellan trad-, busk- och
ortlineament — som speglar verifierade underlagrande karstsprickor. De forekommer har pa torrhedar pa
valdranerade vittringsjordar, eller pa temorara vatmarker (fukthedar; ljusbla markering). Lineamenten har har
en NO-SV riktning. © Jacobson & Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.

Figur 33. Ibland maskeras att tradlineamenten
(tallarna pa rad) faktiskt vaxer i en karstspricka.
| detta fall ar den stora karstsprickan dar tallarna
har sina rétter (ljusa gra linjen) osynlig, eftersom
sprickan Gverlagras av annu ett kalkstenslager
som ar grovt uppsprucket at alla hall. Faltskiss:
© Krister Mild
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4.3. Karstsprickor som vegetationslineament
| vatmarker

Sammanfattning:

e Manga av omradets vatmarker genomkorsas av storre eller mindre
vegetationslineament — langa strangar av o6rter, gras eller buskar.

e Alla sadana lineament som vi undersokt utgérs av underliggande
karstsprickor. Vi bedémer sammantaget att i princip alla
vegetationslineament i omradets vatmarker speglar karstsprickor i den
underliggande kalkhallen.

e Vara undersokningar har klarlagt att ingen av vatmarkerna pa gransen
mellan norra Brantings haid Natura 2000-omrade och det sokta
téktomradet ligger pa tat osprucken berggrund. Kalkhallen under dessa
rikkarr ar istallet kraftigt uppsprucken.

o | flera av vatmarkerna ar sprickorna dessutom vattentransporterande
(bade in- och utstromning).

Bakgrund, definition och metod

I MKB:n anges bl.a. att vatmarkerna i véstra delen av Bunge Ducker 1:64 och i den del

av Bréntings haid Natura 2000-omréde som grénsar mot det sokta tiktomradet ligger pa
tita hillmarker, och att sjdlva forekomsten av vitmarker i dessa omraden indikerar téta,
sprickfria bergrundsforhallanden.

Under vart besok i grainsomradet mellan norra Brantings haid Natura 2000-omrade och
det sokta tdktomradet i mars 2015, upptickte vi att berggrunden i dessa vatmarker inte
bara var kraftigt uppsprucken, i motsats till uppgifterna i miljokonsekvens-
beskrivningen, men att sprickorna dessutom var grundvattenforande.

Under inventeringarna i april och juli 2015 har vi darfor forsokt att, med sé hog
detaljeringsgrad som en féltinventering medger, undersdka om berggrunden som
underlagrar resten av undersokningsomradets vatmarker ar osprucken eller inte. Som
grund for faltinventeringarna har vi letat efter vegetationslineament i vitmarkerna
genom flygbildstolkning. I félt har vi sedan besokt alla undersdkningsomradets
véatmarker och med hjélp av en jordkdpp (geoképp) eller genom griavning undersokt om
vegetationslineamenten verkligen utgdrs av karstsprickor eller ej.

Karterade karstsprickor eller spricksystem i vatmarkerna har antingen positionsbestdmts
med GPS samt att sprickornas orientering bestdmts med kompass, eller sa har storre
omraden med spricksystem i kdrren markerats som ytor pa kartskikt. Vi har &ven noterat
om sprickorna &r vattenforande och om blekeutféllning skett runt dessa.

Resultat och slutsatser

Samtliga drygt hundratalet vegetationslineament som undersokts har verifierats vara en
underliggande sedimentfylld karstspricka dér vegetation etablerat sig. I vatmarkerna
finns saledes karstvittrade sprickor i betydande omfattning. Detta har konstaterats
genom att anvénda en jordkdpp, och i nagra fall genom grévning.

Undersokningen visar vidare att de vegetationsklddda karstsprickorna, i merparten av de

rikkérr dar de konstaterats, utgor utstromningspunkter for grundvatten atminstone
periodvis. Detta forklarar de blekeutfallningar som ocksa finns runt dessa sprickor (se
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avsnitt 4.6. 4.92, 4.9.3 och 4.10). lakttagelserna bekriftar for de aktuella platserna den
etablerade vetenskapliga uppfattningen att rikkérr har behov av grundvatten.

I ménga fall gar det att f6lja hur karstsprickor pa 6ppna héllar Gvergar i grasstrangar nir
sprickorna fortsétter ut i vatmarken (se figur 38-39). I enstaka fall 6vergar sadana
vegetationslineament igen i karstsprickor nér de fortsitter upp pa d4nnu en 6ppen héll pé
andra sidan vatmarken. Flera exempel finns ocksa pd hur en och samma karstspricka gér
att folja som Gppen spricka dver en hill och vidare som vegetationslineament i vatmark
samt dér jord tdcker berggrunden.

Ett stort antal av omradets vatmarker uppvisar vegetationslineament, d.v.s. vegetation i
tydliga linjer, i likhet med de omréden som tdcks av morén och vittringsjordar (se
avsnitt 4.2). Lineamenten aterfinns i alla vitmarkstyper men de &r svérast att se 1 agkérr
och agmyrar eftersom forekomsten och tjockleken pa torvhorisonten (och eventuella
andra jordarter) i dessa oftast maskerar eventuella underliggande sprickor och
strukturer.

Skélen till varfor vegetationslineamenten avtecknar sa tydligt d&ven nér de ar beldgna i
véatmarker som ocksa &r vegetationstickta, forklaras utforforligt under avsnitt 4.2, ovan.

Figur 34. Vegetationslineament i sddra Bastetrask Natura 2000-omrade | den grévre karstspricka som korsar denna
temporara vatmark bildas ett storre vegetationslineament, men notera hur ett flertal mindre sprickor som korsar den
grovre — i storre eller mindre utstrackning — syns som smalare och mer antydda grasstrangar. © Krister Mild.

I vissa av omrédets vatmarker framtréder i flygbilderna lineament som &r svéra eller
omojliga att se pa markniva. Flertalet lineament 6verlappar med karterade karstsprickor
i vatmarkerna och angriansande héllar och har samma orientering som dessa Gppna
sprickor. Av samma skél som varfor vi bedomer att merparten av tridlineamenten pa
vittringsjord och moréan speglar underliggande karstsprickor (se avsnitt 4.2), gor vi
bedémningen att dven dessa mer svéarsedda vatmarkslineament speglar underliggande
sprickor i kalkhéllen under kédrren.

I ménga vatmarker ar partier av berggrunden grovt uppsprucken (och dartill ofta frost-
sprangd) utan att ndgon tydlig sprickorientering framtréder och utan att tydliga
vegetationslineament utbildas (se figur 38 och 40). Detta fenomen &r analogt med de
grovt uppspruckna och karstifierade berghédllar som beskrivs i avsnitt 4.1. I vissa
vatmarker omvéxlar sddana grovt uppspruckna delar med partier med langa och tydliga
vegetationslineament.
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Figur 35. Det stora vatmarkskomplexet med fr.a. rikkarr pa gransen mellan norra Brantings haid Natura 2000-omrade och
nordvastra delen av det sokta taktomradet. | mellersta bilden ar de av oss karterade vegetationslineamenten i rikkarren
markerade som grona streck. Notera hur olika tydligt dessa strangar av gras och orter framtrader pa olika flygbilder beroende
pa nar under aret dessa ar tagna. Vidare framgar att det verkliga antalet vegetationskladda sprickorna i vatmarkerna ar
betydligt hogre i verkligheten an det antal som vi karterat. Nedre bilderna &r infrar6da bilder fran varen dar lineamenten i detta
fall framtrader tydligare an sommarbilden i mitten. © Jacobson & Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.
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Figur 36. Ett rikkarr pa gransen mellan norra Brantings haid Natura 2000-omrade och nordvastra delen av det
sokta taktomradet (se aven figur 35, ovan). Mitten: De tva bilderna ar tagna fran samma plats (réda ringen i
flygfotot) i april respektive juli och visar hur rikkarren generellt ser ut vid hdga respektive laga
grundvattenlagen. Notera att lineamenten oftast ar lattare att se under sommaren eftersom de da bildar
tydligare grona linjer dver vatmarken. Karstsprickorna under vegetationslineamenten ar verifierade med bl.a.
en s.k. jordkapp. Nederst paddans &ggsndren i april, paddan sjalv i juli och en gotlandssnok i april. © Krister
Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.
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Figur 37. Ett rikkarr pa gransen mellan norra Brantings haid Natura 2000-omrade och nordvastra delen av det sokta
taktomradet (se aven figur 35, ovan). De tre bilderna ar tagna fran samma plats (réda ringen i flygfotot) i mars (mitten t. h.),
april (nederst t.h.) respektive juli (nederst t. v.) och visar hur dessa rikkarr ser ut vid hdga respektive laga grundvattenlagen.
Karstsprickorna under vegetationslineamenten ar verifierade med bl.a. en s.k. geokapp. Sprickriktningen varierar men de
grévsta och langsta sprickorna &r orienterade i NO-SV. Aven berggrunden pa bar hill inne i skogskanten &r uppsprucken pa
samma satt. © Krister Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.
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Figur 38. Ett rikkarr i centrala Bunge Ducker 1:64. Berggrunden under karret ar kraftigt uppsprucken. Pa sddra sidan
dominerar N-S och NO-SV sprickor. Pa norra sidan dominerar NV-SO orienterade sprickor. Vegetationslineamenten i
karret samt sprickorna i omgivande hallar framtréder tydligt i den 6versta flygbilden. Foto "A” och "B” ar fotograferade i
april resten i juli. © Jacobson & Mild. Foton: © Krister Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.
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Figur 39. Overst ("1”) en 6ppen karstspricka pa bar héll som fortsatter dver ett rikkérr i centrala Bunge Ducker
1:64. Underst ("2”) samma karstspricka som i fotot ovan som fortsatter som en smal vegetationsrygg éver
vatmarken (frdn mitten av bilden ned till nedre hégra hornet). | flygfotot i figur 38 (hdgra bilden i andra raden),
ovan, markeras var dessa bilder ar tagna (réda "1-2”). Bada bilderna &r fran april. © Krister Mild.
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Figur 40. Ett rikkarr i s6dra Bunge Ducker 1:64. Berggrunden under karret ar kraftigt uppsprucken men ocksa
frostspréngd. Overlag ar sprickménstret storskaligt och oregelbundet utan nagon tydlig sprickriktning pa blocken (bild
"C”). Under dessa grovt uppspruckna block verkar det finnas langa och grova sprickor som forefaller orienterade
huvudsakligen NV-SO. Det innebér att "block-strangar” eller vegetationslineament éver vatmarken har en NV-SO
riktning (bild "A” och "B”). | sédra delen finns ett antal kortare vegetationslineament med en mer nord-sydlig
orientering. Grona strecken i flygbilden visar karterade vegetationslineament. Notera hur strdngarna av gras/orter
Overgar i tradlineament pa vissa platser. Foto "A” ar fotograferade i april, "B” och "C” i juli. © Jacobson & Mild. Foton:
© Krister Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.
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Figur 41. Vegetationslineament av gras/orter som I6per 6ver fukthedar pa svagdranerande vittringsjordar i den
mosaik av torrhedar och fukthedar med periodiska vatmarker som upptar ett stort omrade i s6dra Brantings haid
Natura 2000-omrade. De langa karstsprickor (med riktningen NO-SV) som grasstréangarna vaxer i har verifierats
med hjalp av bl.a. jordkapp. Sprickorna &r fyllda med finmaterial och 6verlagras av ca 15 cm kalklera. Gréna
strecken i flygbilden i mitten visar karterade och verifierade vegetationslineament (och de ljusbla falten ar de
temporéara vatmarkerna). | den &vre flygbilden syns hur vissa graslineament évergar i tradlineament. Bada
fotografierna ar fran juli. © Jacobson & Mild. Foton: © Krister Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.
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4.4, Tata ospruckna berghallar

Sammanfattning:

e Det féorekommer inom omradet inga stérre sammanhangande partier
med hallar/berg i dagen som inte genomkorsas av karstsprickor.

e De storsta omradena med osprucken bar hall som karterats ar inte storre
an ca 30x25 meter stora. De tre storsta ospruckna hallmarksytorna ligger
dessutom i direkt anslutning till nagra av undersékningsomradets mest
uppspruckna delar.

o Eftersom @ven de delar av omradet som tacks av vatmarker, moran och
vittringsjordar bedéms vara lika uppspruckna som de vegetationsfria
kalkhallarna, innebar det att storskalig ytavrinning normalt inte
forekommer — eftersom regnvattnet oftast snabbt och effektivt draneras
ner genom berggrundens grundvattensystem via karstsprickor. Ett
undantag ar den ytavrinning som sker i vissa vatmarker vid
hégvattenfloden, men da inte p.g.a. tata hallar utan hdg grundvattenniva.

Bakgrund, definition och metod

I miljokonsekvensbeskrivningen anges bl.a. att véstra delen av tdktomradet samt
omréadena i Brintings haid Natura 2000-omrade bestér av téta ospruckna héllar och att
vatmarkerna i dessa omraden forses med regnvatten som rinner over héllarna fran hogre
till 1agre liggande omréden. For att undersdka detta har vi darfor karterat forekomsten
av titt och sprickfritt ytberg inom undersdkningsomradet. I alla hittade omrdden med
berg i dagen har vi noterat om det ar sprickfritt eller inte. Sprickfria héllar har markerats
som ytor pa kartskikt. Vi har d&ven noterat den ldngsta strackan pa sadana héllar som
vattnet kan rinna utan att férsvinna ned i en karstspricka (uppmatt genom stegning).

Resultat och slutsatser

De tre storsta sammanhingande ytorna med tit osprucken hillmark inom
undersokningsomradet har uppmitts till ca 30x25, 30x20 respektive 25x20 meter (se
figur 42). Det dr alltsé troligtvis de langsta strackorna som regnvattnet kan rinna dver en
osprucken héll inom omrédet innan det férsvinner ner i en karstspricka for vidare
transport nedstrdms genom grundvattensystemet. Ett intressant faktum &r att de storsta
sammanhdngande ospruckna héllytorna som vi karterat samtidigt omges av nigra av
undersdkningsomradets mest uppspruckna hillpartier (se figur 10).

Eftersom stora delar av undersokningsomradet &r tickt av vittringsjordar och morén (se
avsnitt 4.2) finns det svarigheter med att okuldrt bedoma i vilken omfattning
jordartsticket underlagras av sprickfria héllar eller inte. Som dock framgar av avsnitt
4.1-4.3 visar de vegetationslineament — i form av trdd- och buskrader, samt ldgre
vegetationsstringar av Orter och gris — som forekommer, att det inte enbart &r de 6ppna
och vegetationsfria kalkhéllarna som &r kraftigt uppspruckna och karstifierade. Istéllet
tyder observationerna pa att &ven de omraden dér kalkhéllen técks av vittringsjordar,
svallsediment, moréner eller vatmarkssediment ar lika kraftigt uppspruckna som de ytor
som saknar jordartstéicke. Aven om det under sedimenten finns stérre eller mindre ytor
som faktiskt dr tdta och sprickfria pa ytan sa dr dessa av allt att doma &ndé av sadan
begrinsad omfattning att regn- och ytvatten inte kan rinna négra langre strackor direkt
over hillarna genom jordlagren innan vattnet forsvinner ned i en karstspricka.
Betydande ytavrinning som hydrologiskt fenomen anses déarfor inte vara mdjligt inom
undersokningsomradet annat dn vid hoga grundvattenfloden i delar av
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utstromningsomradena. I sddana lagen uppstar ytavrinning exempelvis i rikkérren i
gransomradet mellan foreslagen kalktéikt och norra Brintings haid Natura 2000-omrade.
Nér vatmarkerna fylls av bl.a. utstrommande grundvatten borjar ytvatten att rinna 1angs
vatmarkerna och ldngs lagpunkter i terrangen (d.v.s. i backstrak). Denna
ytvattenavrinning upphdr nér grundvattennivaerna sénks (se avsnitt 4.6 for detaljer).

v

Ha”kaV‘ta ky‘aft,'gt

Storsta ospruckna

uppsprucken hall

Figur 42. Overst t.v. en flygbild med karterade hallar (se 5.1 fér mer detaljer). Nederst ett férstorat
flygbildsutsnitt dar de fyra storsta ospruckna hallmarksytorna inom undersékningsomradet ar markerade som
vita markeringar (A-D). Overst t.h. syns en nérbild av den stérsta ospruckna héllytan i omradet (D). Notera att
omradet runt denna hall ar mycket kraftigt uppsprucken, faktiskt det mest uppspruckna inom hela
undersokningsomradet. Storre ospruckna hallytor saknas m.a.o. inom omradet. © Jacobson & Mild.
Flygbilder: © Lantmateriet.
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4.5. Storre slukhal och andra
instromningsstrukturer

Sammanfattning:
e | undersokningsomradet finns ett tiotal synliga storre slukhal i nagra
rikkarr saval som i fukthedar.
e |tva av rikkdrren med dessa instromningsstrukturer har vi ocksa karterat
spricksystem i berggrunden under vatmarken, och som konstaterats
utgdra utstromningsstrukturer for grundvatten.

Bakgrund, definition och metod

Med ett storre slukhal avses i denna undersokning en karstvittrad halighet av sadan
storlek — p& Gotland mer dn 3-4 decimeter i diameter (jamfor 4.1.2 ) — att den kan
drénera stora méangder vatten ner till kalkbergrundens karstvittrade spricksystem och
eventuella grottor. De mindre slukhal som diskuteras i 4.1.2, ovan, drénerar endast sma
méngder vatten i forhéllande till de vanligt forekommande karstsprickorna i det
undersdkta omradet. De &r helt enkelt for fa och har for liten yta for att kunna samla in
nagra storre mingder regnvatten. Vidare leder aldrig backstrukturer fram till de mindre
slukhélen, sdsom ibland dr fallet med storre slukhal p& Gotland. Ett sédant mindre
slukhal kan dock under ritt omstindigheter, exempelvis om det ligger under en storre
vatmark, med tiden vidgas till ett stdrre slukhal.

Att vi hér valt att redovisa stdrre och mindre slukhal separat beror pé att storre slukhal
ar instromningsstrukturer dér stérre ytvattenvattenméangder forsvinner underjordiskt till
karstsystem. Dér storre slukhal forekommer har de dérfor vanligen en avgérande
betydelse for vattentransporten ner i karstsystemen. P4 ménga héll i vérlden men &dven i
den svenska fjdllkedjan finns slukhél dar t.o.m. storre vattendrag som mindre floder och
aar plotsligt forsvinner ner hal 1 berggrunden. Det vanligaste dr dock att storre slukhal &r
tdckta av vegetation och ligger under befintliga vatmarker, och kan dérfor vara svara att
uppticka. De utgors ofta av konformiga férdjupningar, och syns ibland i landskapet som
tydliga gropar, ibland fyllda med block, sten eller mer finkorniga jordarter. Utanfor
Gotland finns méanga exempel pa kollapsade slukhal dar delar av det underliggande
karstsystemet rasat in och jéttelika sdnkor (doliner) bildats.

Figur 43. Ett fossilt slukhal, ca
110 cm i diameter. Det aterfinns
utanfér undersékningsomradet i
Stora Vikers. Detta slukhal, nu i
en torr och valdranerad miljo,
visar att det bildats i en aldre tid
med andra hydrologiska
forhallanden. Storleken indikerar
att detta slukhal da troligen
kunde transportera undan stora
mangder vatten. © Krister Mild.

Pé Gotland &r karstbildningen mer sméskalig, och det géller 4ven de kidnda exemplen pa
storre slukhél som hér &r avsevirt mindre 4n pa4 méanga andra hall i virlden. Den
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vanligaste varianten pa Gotland dr myrar utan kinda ytavlopp, och som istéllet dréneras
underjordiskt via osynliga slukhal eller sprickor i myrarnas botten. Det mest vilkdnda
exemplet pa ett slukhal som drénerar en vatmark pa Gotland finns i den numera
utdikade Martebo myr och som forser Lummelundagrottan med vatten. Andra mindre
vanliga exempel p& Gotland &r nér en mindre béck forsvinner underjordiskt via ett storre
slukhal. Eftersom flertalet slukhal i Gotlands karstomraden troligen ligger dolda under
vatmarker (eller andra jordlager) dr de normalt mycket svara att upptécka. Storre slukhal
som ligger synliga i ytan &r dock latta att kartera i félt och ibland i hogupplosta
flygbilder.

Resultat och slutsatser

Vi har i det undersokta omréadet inte hittat nigra storre slukhal p& 6ppen kalkhill, ej
heller bickar som tydligt forsvinner underjordiskt eller liknande. Déremot har vi
karterat ett tiotal storre slukhal i omradets rikkérr och fukthedar (se figur 44). Dessa har
alla haft formen av svagt skél- eller trattformade stenskravel som saknar vegetation.
Sjdlva strukturen ligger i flertalet fall lagre dn kérrens 6verytta och under det
genomsnittliga vattenstandet 1 hogvattenldgen. Diametern har varierat fran 2,5-5 meter.
I flera av strukturerna star de flata kalkblocken delvis pa hogkant (se figur 44-45), och i
négot fall tydligt orienterade i en cirkel med blockens lagsta del in mot mitten. Detta
kan indikera att en underliggande karstspricka eller annan kemiskt vittrad mindre
halighet kollapsat. Stenskravlen &r vidare ofta tydligt frostsprangda.

Figur 44. Nagra exempel pa instromningsstrukturer inom undersékningsomradet. Strukturerna i bilderna
Sverst t.v. och nederst t.v. har vi i april 2015 dokumenterat att de fungerar som “slukhal” for ytvatten. Ovriga
instromningsstrukturer upptacktes forst under juli samma ar, da vatmarkerna var mer eller mindre torra.

© Krister Mild.

Under karteringen i april 2015 hittades tvd sddana storre slukhél dér vi pa plats kunde
konstatera att vattnet fran det omgivande kérret rann ned i dessa instromningspunkter.
Flertalet storre slukhal i undersokningsomradet aterfanns dock forst under
inventeringarna i juli 2015 da inget ytvatten fanns i vatmarkerna. Observationerna visar
att dven dessa utgor instromningsstrukturer — t.ex. ar utseendet mycket likartat for
samtliga dessa strukturer; de dr vegetationslosa trots att centrum for stenskravlet ligger
lagre 4n kérrets genomsnittliga vattenyta; samt att skorplavticket pa kalkblocken i
stenskravlet dr uttunnat (jamfort med kalkhéllar i omgivning) vilket visar att de utsétts
for rinnande vatten. Vidare saknas det decimetertjocka ticket av bleke som &verlagrar
kalkhéllen i resten av rikkérret.
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Intressant att notera dr vidare att nigra av dessa instrdmningsstrukturer finns i rikkéarr
dér vi ocksé konstaterat grundvattenforande sprickor och en omfattande blekeutféllning
(se bl.a. 4.9.2). Aven om dessa tva skilda strukturella funktioner inte ligger i direkt
anslutning till varandra sa finns de &dnda i varandras relativa ndrhet. Det visar att rikkarr
i omradet kan fungera bade som utstrémningsomrade for grundvatten under
hogvattenfloden (se dven 4.3, 4.6 och 4.9.2) och som instrdmningsomrade.

instromningsstruktur i vikkarr

men stenar pd hogkant
[ civkel kan dven
indikera en kollapsad

inre struktur

ligger lagre dn

omgivande vatmark

Instromningsstrukturer

Figur 45. De karterade instromningsstrukturernas lage. Dessa strukturer forekommer saval i in- som
utstrémnings-omraden (se avsnitt 5.6, nedan). Skissen visar hur flera av dessa strukturer ar uppbyggda.
© Jacobson & Mild. Faltskiss: © Krister Mild. Flygbild: © Lantméteriet.
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4.6. Grundvattnets in- och utstromningsomraden

Sammanfattning:

o Karstsprickorna ar effektiva borttransportérer av regn-, yt- och
grundvatten 6ver i praktiken hela undersékningsomradet.

e Undersokningsomradets hégsta belagna delar domineras av tunna
vittringsjordar och fungerar enbart som instromningsomrade for det
regnvatten som faller 6ver omradet (d.v.s. det bildas grundvatten).

e Mer nedstroms liggande omraden fungerar i delar av omradet aven som
betydande utstromningsomraden for grundvatten under hégvattenfléden.

e Vid hoga vattenfléden strommar grundvatten ut i vissa omraden, t.ex.
rikkarr och agmyrar). Vid storre utstromning stiger vattennivaerna i
vatmarkerna, och vid en tillrackligt hog niva uppstar ytavrinning.

e Nar grundvattennivaerna sjunker upphor grundvattenutstrémningen i
dessa rikkarr och agmyrar. Vattnet slutar da att rinna av langs karrens
yta, och karstsprickorna far nu en omvand funktion, d.v.s. som
borttransportdr av karrens vatten via karstsystemen.

e Under sommarens laga grundvattennivaer ar det endast de lagst
belagna agmyrarna i omradet som fortfarande férses med utstrommande
grundvatten. Rikkarr och fukthedar torkar darfér da vanligen ut helt.

o Eftersom hela omradet beddéms vara relativt likartat uppsprucket
ytavrinner inget regnvatten dver hallarna eller genom de tunna
jordartslagren. Ytavrinning (eller "overland flow”) forefaller i omradet
begransad till da vissa vatmarker (framst rikkarr) évermattats av
grundvatten, eller kombinerat grund- och ytvatten.

Bakgrund, definition och metod

Eftersom kunskap om in- och utstromningsomriden &r avgorande for forstaelsen av
omradets hydrologi och hydrogeologi har vi med hjilp av karterade data gjort en
oversiktlig kunskapssammanstéllning om detta. Férutom av oss karterad information,
genom flygbildstolkning och féltinventering, har vi dven anvént oss av Lantméteriets
hoéjddatabas.

Efter att regnvattnet natt marken kan vattnets vig genom omrédet grovt delas in i in-
och utstromningsomraden for grundvatten, samt ytvattenfloden. I delar av omrédet kan
béade in- och utstromning forekomma. Antingen samtidigt i direkt nérhet av varandra,
eller genom att en och samma plats tidvis ér instrdmningsomrade och tidvis ar
utstromningsomréde. I vattnets vig frdn omradets hogldgen tills det s& smaningom nér
havet spelar karstsprickorna och 6vriga karstformer en avgérande roll som
vattentransportorer.

Resultat och slutsatser

Undersokningen visar att karstsprickorna dver stora (instrdmnings-)omraden ar
effektiva borttransportdrer av regn- och ytvatten. Den omfattande forekomsten av karst
innebdr darfor ocksé en omfattande subakvatisk vattentransport som grundvatten, och
inte enbart som ytvatten och ytligt grundvatten som ofta framforts i MKB:n for Bunge
Ducker. Det ér utifran inventeringsresultaten tydligt att vissa delar av
undersokningsomradet huvudsakligen fungerar som instromningsomraden for regn- och
ytvatten medan andra delar utgor saval utstromningsomraden for grundvatten som
instromningsomraden.
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Figur 46. Flygbilden visar hur vi tolkar in- och utstromningsomraden. Gréna omradena ar utstromningsomraden
for grundvattnet under hogvattenperioder och omarkerade delar ar de dar ytvatten infiltrerar. Bla streck ar
rinnande vattendrag under hégvattenfloden. Under de perioder av aret da grundvattenytan star lagt, krymper det
grona omradet och delar av detta fungerar da aven som instrdmningsomraden. Troligtvis ar det endast vissa
storre agmyrar som da utgor utstromningsomraden. Inféllt &r aven en flygbild dar de olika vatmarkstyperna ar
markerade (se 4.7 for detaljer). Observera att utstromningsomradenas areella utbredning ar éverdriven i kartan
— som framst ar tankt som en grov 6versikt — eftersom utstromningen huvudsakligen sker i, och i kanten av,
rikkarren och agmyrarna (jamfor infallda kartan). © Jacobson & Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.

Att de dkta karstsprickorna 1 instromningsomradena effektivt transporterar bort regn-
och ytvatten till underjordiska floden i berget visas ocksa — som forvéntat — av att
héllmarker med sprickor 1 dessa omraden ar torra och véldrénerade. Genom
karstsystemets forsorg dr darfor undersdkningsomradet i stort (liksom stora delar av
Gotland) véldréanerat och uppvisar en vegetation som &r noga platsanpassad till de de
exakta yt- och grundvattenvariationer som respektive plats har. Karstsprickornas
vattentransporterande formaga visas ocksa tydligt av att sprickor pa hallmarker i
instrdmningsomradena inte haller permanent stdende vatten ens nir grundvattnet star
hogt.

Det fenomen som kallas ”overland flow” bor kommenteras nidrmare. Det fenomenet

sdgs innebdra att d&ven 1 omraden med karstsprickor kan det ske en ytavrinning dver
bergrunden eftersom karstsprickorna vid hdga grundvattennivaer fylls helt och
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overskottet da kan rinna av 6ver héllytorna. I omradet visar vara undersdkningar att
detta endast forekommer da utstrémningsomraden for grundvatten, t.ex. rikkarr, far ta
emot mer vatten dn den underliggande karstuppspruckna berggrunden kan transportera
bort just da. Under hogflodena och perioden efter dessa floden kan sprickorna i
rikkérren sedan efterhand tappa ur vattnet, genom de underliggande spricksystemen, for
vidare transport langre ner i grundvattensystemet. “Overland flow” hidnger med andra
ord pa de aktuella platserna i undersdokningsomradet ihop med grundvattensystemet och
hoga floden i detta, och bor inte forvixlas med regnvatten som rinner dver tita
berghéllar (d.v.s. ytavrinning).

Vi har inte observerat sddana ytvattenfloden i de hogre beldgna instrémningsomradena
eller pa berghéllar (berg i dagen). Vidare anser vi att sé inte kan vara fallet i omradet,
annat dn i undantagsfall, eftersom det i sa fall skulle synas pé vegetationen, inte minst
lavtdcket pa hillarna. Det skulle ocksa framga av hur hogre vegetation som grés, orter
och buskar skulle fordela sig i forhallande till hidllarnas avrinning (se &ven avsnitt 4.8.2).

Vattnet i en karstifierad berggrund transporteras nedét i karstsprickor och
slukhal/slukror tills det nér en osprucken del av underlagrande kalkstenslager. Vattnet
fortsétter da att rinna mer horisontellt (eller sidledes efter den lutning som
kalkstenslagret har) tills vattnet stoter pa en ny karstvittrad spricka och pa nytt
transporteras nedat mot nista horisontella lager, osv.(se figur 48, nedan). Vattnets véig
genom kalkstenen dr m.a.o. omvéxlande vertikal och mer horisontell. Den allmdnna
bilden ar att karstifierad berggrund &r som mest uppsprucken i de 6vre lagren och att
antalet sprickor generellt minskar mot djupet. Bergrundens vattenforande formaga
behdver dock inte minska mot djupet. I karstifierad berggrund kan dérfor nagra fa
djupare sprickor (eller andra hélformade kaviteter — s.k. styloliter) transportera stora
volymer vatten jaimfort med de mer rikligare sprickorna i ytan.

De sddra och centrala delarna av Bréntings haid Natura 2000-omréade utgor
undersokningsomrédets hogst beldgna delar. Fran hogsta punkten (drygt 35 m.6.h.)
sluttar det svagt nedat at alla hall. Storst dr lutningen at nordost och ost ned mot
Ojnaresénkan. I de hogst beldgna delarna dominerar tunna vittringsjordar och de
tillfalliga vatmarkerna utgors av fukthedar (se 4.7.4). Rikkérr samt agkarr med
torvhorisont saknas dér helt. Inventeringsresultaten visar att dessa omraden fungerar
som instromningsomraden for det regnvatten som faller 6ver omrédet (se figur 48).

Langre nedstroms borjar dven vatmarkstyperna rikkérr och agkarr att upptrdda. Som
framgér i avsnitt 4.7, 4.8 och 4.9 sé &r det ocksa i dessa nivaer som framtrdngande
grundvattenfloden, tydliga béckstrukturer och killor borjar upptrédda. Under
hogvattenfloden fungerar dessa omraden delvis som utstromningsomraden for
grundvatten. P& de platser dir grundvatten tringer fram och det samtidigt sker en
omfattande blekeutfillning, dr ocksé rikkérren beldgna. Vid ldgre grundvattennivaer,
som exempelvis under sommarens och den tidiga hostens torrperioder, fungerar de
tidigare utstromningsomradena nu som instrdémningsomraden for regnvatten och
vatmarkernas eventuella ytvatten. Det &r ocksa endast vid arstider med hogt grundvatten
som agkarrens och rikkdrrens overskottsvatten rinner vidare som backar via
kalkhéllarnas lagpunkter.

Ingen del av undersokningsomrédet ligger sa 14gt (d.v.s. sd nira havsytan) att det enbart
fungerar som utstromningsomrade. Eftersom hela undersdkningsomradet bedoms vara
relativt likartat uppsprucket och karstifierat (se avsnitt 4.1-4.3) kommer det regnvatten
som faller 6ver omradet Gverallt att rinna ner i en nérliggande karstspricka och
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transporteras vidare genom karstsystemen. Vi har ingenstans funnit sa tit och osprucken
berggrund att betydande ytavrinning av regnvatten dver héllarna eller genom de tunna
jordartslagren 4r méjlig (se 4.4 och 4.8.2). Aven flertalet av vatmarkerna ligger pa
uppsprucken vattenférande berggrund. Fordelningen av de olika vatmarkstyperna ar alltsa
en viktig indikation p& var in- och utstrémningsomradena dr beldgna (se figur 48-49, samt
avsnitt 4.7 for en beskrivning av dessa vatmarker samt deras hydrologi).

Som framgar av karterade sprickdata (avsnitt 4.1), men ocksa av topgrafiska data (se
figur 47, nedan), finns det inget som talar mot att det finns ett grundvattenflode fran
sodra delarna av Bunge Ducker 1;64 (och angrinsande delar av Bréntings haid Natura
2000-omrade samt Ojnaresénkans sddra delar) och Gildarshagen Natura 2000-omrade.

Bastetrask
Natura 2000

Bunge
Ducker
1:64
Brantings haid
Natura 2000

Ojnareséinkan" i

!'H.
Lo
Bungeberget

Gildarshagen
Natura 2000

Bréantings haid Natura 2000

— Bunge Ducker 1:64

Bungeberget Ojl"lisankan :
i
- -
i - v
o

.
. L]
Bunge Stucks. S8 ¥ A .
Kalktikt Bastetrask Natura 2000

Figur 47. Tva hojdmodeller av undersokningsomradet sedda fran sydost respektive nordvast. Réd farg ar hogst och
bla farg ar lagst. Som framgar av modellerna rinner grundvattnet at flera hall inom omradet, samt att Bungeberget
respektive Brantings haid utgér grundvattendelare at Oster respektive vaster. Grundvattnet strmmar fran Brantings
haid norrut via det sokta takt-omradet och vidare ner till Bastetrask. Vidare strommar grundvattnet ésterut fran
Brantings haid via tdktomradet och ner i Ojnaresénkan, innan det transportereas norrut mot Bastetrask. Fran
héjdmodellerna ar det ocksa uppenbart att grundvatten strommar séderut fran bade Bungeberget och Brantings
haid mot Gildarshagen Natura 2000-omrade (och vidare mot Valleviken). © Lantmateriets héjddatabas.
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Figur 48. Grundvattnets principiella stromning genom omradet under olika arstider enligt undersékningsresultaten. Ljusbla ytan
markerar berg med i princip sammanhangande grundvatten. De bla linjerna visar nagra mer vattenfoérande spricksystem. Bla
cirklar med uppatriktade pilar markerar grundvattenutfldden. Notera ocksa att rikkarren fungerar som utstrémningspunkter vid
hdéga grundvattennivaer och som instromningspunkter nar grundvattennivaerna ar laga. Med andra ord ar de ekologiskt och
hydrogeologiskt ihopkopplade med omraden saval ovanfér som nedanfor. OBS att vertikalskalan ar 6verdriven.. © Jacobson &
Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.
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4.7. Vatmarker

Sammanfattning:

e Det finns ett starkt samband mellan vatmarkernas geografiska och
topografiska fordelning och bl.a. jordartstyper samt om vatmarken ligger i
in- respektive utstromningsomraden.

¢ Vilken vegetation och vilka naturtyper som utvecklas i olika vatmarker
styrs bl.a. av olika abiotiska férhallanden som ofta tydligt gar att koppla
mot olika jordartstyper, vattentillgang, men ocksa av mer specifika
forhallanden som blekeutfallning, grundvattenmatning etc.

e Akta vatar — d.v.s. tillfalliga vatmarker som ligger pa tat berggrund och
som torkar ut sommartid genom avdunstning — forekommer inte i
omradet.

Bakgrund, definition och metod

For att 6ka forstéelsen av omradets hydrologi och hydrogeologi, inklusive kunskap om
var in- och utstrdmningsomraden &r beldgna har vi besokt och klassificerat samtliga
vétmarker 1 undersokningsomrédet utom de som é&r belédgna soder om vég 148, vilka vi
var tvungna att utesluta p.g.a. tidsbrist. I karteringen har vi noterat vegetationstyp
(4.7.4), vatmarkstyp (utifrdn den typklassning som definieras i Vatmarksinventeringen -
VM), jordartstyper och dess tjocklek, samt eventuella forekomster av bleke (se 4.10),
torvhorisonter, permanent vattenforing, kallfloden (se 4.9.2), vegetationslineament
(4.3), karstsprickor (4.1) samt instrdmningsstrukturer (4.5). Syftet har inte varit att géra
en noggrann kartering eller klassificering av vatmarker for sin egen skull, utan
informationen har istéllet samlats in p& en nadgot mer dvergripande niva, och anvénts
som ett stod for att béttre forstd vatmarkernas (och omridets) hydrologi och
hydrogeologi.

Resultat och slutsatser

Vid analysen av inventeringsresultaten &r det tydligt hur olika de olika vatmarkstyperna
fordelar sig topografiskt, d.v.s. pa olika hojd i landskapet och i olika sluttningar, vilket
hinger vl samman med vilka delar av unders6kningsomradet som &r in- respektive
utstrdmningsomraden for grundvatten (se 4.6). Exempelvis dr den enda vatmarkstypen i
instromningsomradena fukthedar. Vidare star det klart hur tydligt olika hydrogeologiska
foreteelser dr knutna till vissa vtmarkstyper. Exempelvis dr det bara i rikkérr som
kombinationen av grundvattenutstromning, tydlig utfallning av bleke samt forekomst av
artesiskt formad bleke och mjuk kalktuff forekommer. Eftersom det &r de abiotiska
forhéllandena som sétter de biologiska ramarna for forekomsten av olika naturtyper och
arter sd kan det ovanstiende ocksa uttryckas omvint; dvs. att en for platsen lagom
maéangd upptringande grundvatten med bl.a. blekeutfdllning ar en forutsittning for
forekomsten av omréadets rikkarr.

4.7.1. Torvbildande vatmarker

De torvbildande vatmarkerna karaktériseras av att ha en tydlig torvhorisont och &r
vanligen vattenforande hela &ret. De utgors vanligen av agkérr/agmyrar. Dominerande
art dr vanligen gotlandsag som vanligen gynnas av storre vattendjup, och som normalt
har svért att klara ldngre perioder av torrlagda forhallanden. Vilkénda storre och
namngivna exempel dr Ojnare myr, Tvarlingsmyr, Slakmyr och Brutmyr. Négra enstaka
mindre men torvbildande vatmarker har karaktiren av mer svarklassificerade
blandmyrar. De senare ligger ofta dér korttransporterat grundvatten (utan
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blekeutfillning) forekommer, exempelvis pa nordsidan av Littorinavallen. De har dock
sé liten utbredning att de inte redogdrs for nedan. Ett annat undantag utgdrs av Bluttmo
kallmyr i Gildarshagens Natura 2000-omrade (den redogérs ndrmare for under avsnitt
4.9.2).

vatmarker —
fuktdngar, rikkarr &
torvbildande

vatmarker

I Torvbildande vatmarker

Rikkarr

Fukthedar

'\\Temporéra vattendrag

Figur 49. Vatmarkstypernas schematiska férdelning inom undersokningsomradet. Morkbla ytor markerar vatmarker
med den mest betydande torvbildningen — huvudsakligen agmyrar, men i nagra fall andra typer av myrar med
torvhorisont (avsnitt 4.7.1); ljusbla ytor markerar temporara vatmarker (olika bléta fukthedar och s.k. pseudovatar)
pa vittringsjordar (4.7.4); och gréna ytor markerar rikkarr med blekeutféllning (4.7.2). © Jacobson & Mild. Flygfoto:
© Lantmateriet.

De torvbildande vatmarkerna forekommer endast i utstromningsomradena och ar
huvudsakligen lokaliserade till tydliga topografiska depressioner (se figur 47-49). I flera
fall visar vara observationer att dessa vatmarker delvis dr grundvattenforsorjda. Troligen
forekommer omfattande blekeutféllning i atminstone vissa av dessa. Formodligen sker i
sé fall grundvattenutflodena under torvlagret eftersom vi inte kunnat konstatera nagon
blekeutfallning pa ytan i dessa, trots att nagra av de storre myrarna (t.ex. Ojnare myr)
har uppvisat relativt tjocka lager av bleke som underlagrat torven (se dven 4.10). De
tydligaste backflodena rinner ocksd mellan ndgra av omradets agmyrar (se 4.8.1).
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Figur 50. Agmyr med ett storre parti 6ppet vatten. Denna myr (57°50'45.45"N, 18°58'31.72"0) saknar officiellt
namn men ligger alldeles norr om Brutmyr i s6dra Brantings haid Natura 2000-omrade. Den far har
representera de torvbildande vatmarker som karterats i denna rapport. Denna agmyr &r permanent
vattenférande och vaxtligheten domineras helt av ag. Tydlig blekeutfallning sker pa botten av det 6ppna
vattnet. © Krister Mild.

4.7.2. Rikkarr

I omradets rikkérr 6verlagras kalkhéllen normalt av en till tva decimeter sedimenterad
bleke. Vanligen ligger rikkdrren i svaga depressioner i héllen, och i ménga fall dar
sluttningar dvergar i mer horisontella ytor. Vegetationen domineras ofta av de for de
gotldndska rikkdrren karaktiristiska starr- ag- och mossarterna, med ett varierande
inslag av olika orkidéer. I vissa rikkédrr finns ndgon eller ndgra ruggar av gotlandsag.
Det finns vissa griansdragningsproblem mellan kalkfuktdngar och rikkérr i omradet. Det
gar dock utanfor syftet med denna rapport att hantera denna fraga. Vissa rikkarr skulle
dérfor kunna karteras som kalkfuktéingar beroende pa vald definition. Det har dock
ingen praktisk betydelse i detta fall eftersom syftet med vatmarksklassificeringen i
rapporten ar att oka forstaelsen for omradets hydrologi och hydrogeologi — och inte att
genomfora en fullstindig vegetationskartering.

Samtliga undersokta rikkérr har uppvisat blekeutfdllning, i ménga fall mycket riklig. Vi
har m.a.o. inte funnit ndgot enda kérr med karaktéristisk rikkérrsvegetation som inte
ocksé uppvisat blekeutfdllning. Manga av omradets rikkérr uppvisar tydliga
vegetationslineament av gras/starr/6rter som 16per som strangar 6ver vatmarken (se
figur 35-40 och 51-52). I samtliga fall dir vi undersokt dessa lineament har vegetationen
underlagrats av en karstspricka. I ett flertal rikkarr dar blekehorisonten &r tunn syns
karstsprickorna tydligt (se figur 52). I ett flertal andra rikkérr syns flickvis kraftigt
uppspruckna block utan nagon tydlig sprickriktning (se figur 38, 40 och 51-52). Det dr
endast i nagra fi av alla omradets rikkarr dar den karstifierade berggrunden inte synts
vid véra besok, men vi bedomer dnda att om bergrunden skulle frildggas skulle ocksé
karstsprickor framtrdda dven i dessa.

I flera rikkérr, bl.a. de pé griansen mellan norra Bréantings haid Natura 2000-omrade och

den sokta tikten, har vi kunnat konstatera upptrangande grundvatten och hur alldeles
farsk bleke, i s.k. vattenfas, falls ut. Forekomsten av kombinationen bleke och
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karstsprickor i flertalet ovriga rikkarr ar enligt var analys ett Overtygande bevis for att
rikkérren &r matade med grundvatten fran karstsystemen (se bl.a. avsnitt 4.9.3 och 4.10
for en utforligare redovisning).

Det innebér ocksé att uppgifterna i MKB:n om att bl.a. rikkérren pa grinsen mellan
norra Bréantings haid Natura 2000-omréde och tdkten ar efemara vatmarker pa tét
berggrund, vars vatten forsvinner genom avdunstning, saknar stod i véra
inventeringsresultat.

Figur 51. Fyra exempel pa rikkarr inom undersokningsomradet — alla fotograferade i juli. De har en riklig
blekeutfallning men ingen ar permanent vattenhallande. Vegetationen ar typisk for rikkarr pa Gotland, men de
har ocksa varierande inslag av agruggar. Likt flertalet rikkérr inom undersékningsomradet ar berggrunden i
dessa kraftigt uppsprucken och vattenférande. Overst t.v. ett rikkérr i sbdra centrala delen av det sokta
taktomradet (57°51'27.12"N, 18°57'56.74"0). Notera de grovt uppspruckna blocken. Overst t.h. ett karr i norra
Brantings haid Natura 2000 (57°51'47.09"N, 18°56'7.06"0O). Notera de langa vegetationskladda
karstsprickorna som I6per genom bilden. | bildens hogra kant syns en s.k. cirkelkalla (se avsnitt 4.9.3).
Nederst t.v. ett rikkarr alldeles invid provtakterna (57°52'4.62"N, 18°56'42.10"O) som aven det uppvisar
kraftigt uppsprucken berggrund. Nederst t.h. ett rikkarr med riklig blekeutféllning i nordvastra delen av
undersokningsomradet (57°52'12.35"N, 18°55'8.83"0). © Krister Mild.
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Figur 52. Fyra exempel pé rikkérr inom undersokningsomradet — alla fotograferade i april. Jamfért med
sommarbilderna i figur 51 ar karren nu ordentligt blota. Overst t.v. och Overst t.h. ett rikkarr pa gransen mellan

norra Brantings haid Natura 2000 och det sokta taktomradet (57°51'50.81"N, 18°56'19.57"0). Notera de
vegetationskladda karstsprickorna i vanstra bilden och den rikliga blekeutfallningen i hogra bilden. Nederst t.v.
ett karr i norra Brantings haid Natura 2000 (57°51'47.09"N, 18°56'7.06"0) — samma som i figur 51 6.t.h., ovan.
Nederst t.v. ett rikkarr i sodra centrala delen av det sokta taktomradet (57°51'27.12"N, 18°57'56.74"0) —
samma som i figur 51 6.t.v., ovan. © Krister Mild.

4.7.3. Akta vitar

Vitar brukar grunda vattensamlingar som torkar ut under sommaren kallas. De finns
foretriadesvis pa kalkberggrund pa Oland och Gotland. Det finns dock ingen enhetlig
definition av vad en vit &r.

I denna rapport definieras en gotldndsk vit som:

Tidvis 6versviammad mark som bildas i svackor i terrdngen ddr den
underliggande berggrunden dr sd tdt att ingen infiltration kan ske. Dd svackorna
vattenfylls vid regn blir vattnet ddrfor kvar tills det avdunstar. En del vitar kan fa
tillskott av tillrinnande ytvatten fran omgivande mark och vatten fran tillfilliga
kdllor. Vegetationen dr ofta osammanhdngande.

Vi har i ovanstiende foljt definitionen av vit i den svenska vatmarksinveneteringen'
(VMI). Det avgorande for definitionen ar att vétarna ligger pa tit berggrund sa att dessa
tillfalliga vattensamlingar torkar ut genom avdunstning och inte genom drénering.

! Vatmarksinventeringen — resultat fran 25 ars inventeringar. Nationell slutrapport for vatmarksinventeringen (VMI) i Sverige. Rapport 5925.
Naturvardsverket 2009.
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Avleds vattnet genom ett topografiskt betingat utlopp (béck eller &), eller pa karstvittrad
berggrund genom slukhal/karstsprickor, ar det definitionsmaissigt inte en vit. Det kan
heller inte vara en vit om vatmarken har ett tillflode av ytvatten eller via kdllor som
Overstiger avdunstningen, dvs. om vatmarken dr permanent vattenhallande under hela
aret.

Vi har inte funnit ndgon dkta vit inom undersokningsomradet, trots att flera av
vatmarkerna inom undersokningsomradet kallas vt i miljokonsekvensbeskrivningen, av
lokalbefolkning och i négra fall av dven i Lantmiteriets databas. Akta viitar forekommer
dock pa andra delar av Gotland (se figur 53 for ett exempel). Att vitar saknas eller ar
ovanliga i omraden med omfattande karstbildning &r latt att forsta eftersom regn- och
ytvattnet hinner dréneras ner i karstsprickorna innan tillrdckliga méngder vatten kan
ansamlas i en svacka i en tét del av héllen si att en vét kan uppsta.

Figur 53. Akta vétar definieras bl.a. av att ligga pé tat osprucken berggrund och att vattnet férsvinner
(sommartid) genom avdunstning. Akta vatar saknas inom undersékningsomradet och ar generellt ovanliga i
omraden med omfattande forekomst av karstsprickor. Bilden ar tagen utanfor undersékningsomradet (i Stora
Vikers 57°50'37.99"N, 18°50'8.02"0). © Krister Mild.

4.7.4. Fukthedar och ”pseudovitar”

Over ritt stor arealer av undersékningsomradet ticks kalkhillen av tunna
vittringsjordar. Eftersom dessa jordar utgérs av 16sa avlagringar som bildas pa plats,
direkt ur den underliggande kalkstenshéllen genom vittring, varierar de i kornstorlek
frén leror till block. De mer blockrika vittringsjordarna ar ibland svara att skilja fran
grovt uppspruckna och karstifierade kalkhallar (se 4.1). Vanligast dr dock mer
finkorniga vittringsjordar.

Torrhedar och alvarmark ddr vittringsjordarna dr vildrdnerade

Generellt kan vittringsjordarna delas in i vildrédnerande och svagdréanerande typer.
Vildrianerande vittringsjordar bildar vanligen ett tunt lager direkt pa kalkhéllen, och
regn- och ytvatten drineras snabbt undan via karstsprickor. P4 dessa marker dominerar
torktaliga véxtarter och de vanligaste naturtyperna dr alvar och olika typer av torrhedar.
Pé svagdrinerande vittringsjordar ticks héllen vanligen av ett ndgot tjockare lager
vittringsgrus som ofta underlagras av en tunnare horisont kalklera. Aven om
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Overgangarna ofta dr glidande sa skiljer sig vegetationssammanséittningen och formagan
att halla ytvatten vanligen tydligt mellan vittringsjordar av olika méaktighet och
dréneringstyper.

Fukthedar och tillfilliga vatmarker ddr vittringsjordarna dr svagdrinerande
Svagdranerande vittringsjordar ligger vanligen i flacka svackor pa berghillen. Nar
karstsprickor forekommer dr dessa mer eller mindre igentéppta av lera eller andra
finjordar. Eftersom borttransporten av vatten nedat genom berggrunden &r mindre och
langsammare jamfort med véldranerade jordar, blir jordticket méttat med vatten under
senhost, vinter och var.

I omréden med mer ytvatten utbildas ofta en horisont av kalklera. P4 Gotlédndska
jordartskartor klassificeras dessa leror ofta som morénlera, men till skillnad fran
morinlera har kalkleran vittrat fram pa plats direkt ur den underliggande
kalkberggrunden. Leran tiacks, genom uppfrysningsfenomen, ofta av ett tunt lager grus
eller tunna stenar. Eftersom lerlagret dr delvis titande dven mot den underliggande
uppspruckna hillen, bildas ofta temporara vatmarker pa denna typ av mark.
Naturtyperna pa denna svagdrianerande jordart &r ofta olika typer av fukthedar.

Under vittringsjordarna inom undersdkningsomradet finns néstan alltid ett mer eller
mindre omfattande system av karstsprickor (se 4.2). Dér sprickorna i héllen underlagrar
vittringsjorden avslgjar de sig som stridngar av frodigare vegetation. I de omrdden som
vi bedomt att de enbart utgdr instromningsomréden for regn- och ytvatten dominerar
vittringsjordar.

lerlagret mycket tunt varfér de endast ar vattenférande under kortare perioder under nederbérdsrika vintrar
och direkt efter &r med riklig snésmaltning. | bilden t.v. syns en ljus flack dar kalkleran skrapats fram. Vanstra
bilden &r fran centrala Brantings haid Natura 2000-omrade och hogra bilden fran centrala Bunge Ducker 1:64.
© Krister Mild.
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Figur 55. Tillfalliga vatmarker pa svagdranerande vittringsjordar, fotograferade i april. Dessa vatmarker har
ofta lite storre areell utbredning och nagon/nagra manaders langre varaktighet — jamfort med vatmarkerna i
figur 54, ovan. Ofta ar de vattenférande t.o.m. april-maj, vilket beror pa att lerlagret ar nagot tjockare — ofta
5-10 cm. Vegetationstypen som utvecklas pa denna jordart ar fukthed. | bilden 6verst t.h. har den under-
lagrande kalkleran skrapats fram. Dessa fukthedar ger oftast det steniga intryck som i bilderna ovan, men
stenarna ligger bara som en tunn film pa ytan och underlagras av ett tjockare lager lera. Stenarna och gruset
har ansamlats pa ytan genom uppfrysningsrérelser. © Krister Mild.

“Pseudovdtar”

Dir vittringsjordarnas lager av kalklera blir tjockare (ofta mer &n10-15 cm) bildas ofta
tillfalliga vatmarker som arealmissigt ar storre men ocksé ar vattenhallande under
langre perioder dn pé dvriga vittringsjordar. De ar ofta pé kartor och i folkmun
namngivna som vétar. Det som skiljer dem fran dkta vétar &r att de inte ligger pa tét
berggrund, istillet underlagras de av svagdrianerande vittringsjordar. Huruvida det
behovs en ny definition for vit eller om denna typ av temporéra vatmarker pa
svagdrénerande vittringsjordar behdver namnges, ligger dock utanfor syftet med denna
rapport. I denna rapport kallas de for ”pseudovdtar”. Ett exempel pa denna typ av
véatmark finns i sydostra delen av Bréintings haid Natura 2000-omrade som ligger norr
om vig 148.
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Vi har forsokt besvara fragan om de storsta och mest langvarigt vattenhéllande
vétmarkerna av denna typ kan vara dkta vétar, som underlagras av tét berggrund och
vars vatten forsvinner genom avdunstning. Undersékningsresultaten visar dock att sa
inte ir fallet. Overtygande bevis att de inte #r dkta vitar ér bl.a. forekomsten av
vegetationslineament (som vi verifierat beror pa underlagrande karstsprickor) samt
tidpunkten for vattnets forsvinnande. Vattnet forsvinner naimligen mycket tidigare under
aret i pseudovitarna dn vad som r fallet i dkta vatar. Normalt ar de torra redan tidigt i
april-maj, langt innan hogsommarens period med hdg avdunstning satt in. Det kan
forklaras av att pseudovitarnas vatten forsvinner genom infiltration genom de halvt
genomslédppliga lerlagren och vidare ner genom kalkhillens karstsprickor.

Figur 56. S.k. pseudovatar pa svagdranerande vittringsjordar, fotograferade i april (nederst t.v.) och i juli.
Pseudovatarna ar den vatmarkstyp som underlagras av de tjockaste lagren kalklera, oftast mer an 10-15 cm,
och vattnet i dessa blir darfor stdende langre tid fram pa varen — ofta under hela eller delar av maj manad.
Vegetationen ar oftast av fuktheds-typ, ibland med inslag av vaxtsamhallen typiska for fuktang, rikkarr eller
akta vatar. Ibland blir vattendjupet och arealen mycket omfattande. Pseudovaten i bilden éverst var mer én
halvmeterdjup och drygt en halv kilometer bred vid vart besok i april men helt torrlagd i juli (da fotot togs). |
bada nedre bilderna syns sedimentfyllda men dranerande karstsprickor som vegetationskladda stréangar éver
vatmarken. Oversta bilden &r fran det stora komplexet av pseudovétar alldeles norr om vég 148 i Brantings
haid Natura 2000-omrade (57°51'1.46"N, 18°57'47.70"0). Bilden nederst t.v. ar fran centrala Bunge Ducker
1:64 (57°51'28.89"N, 18°57'21.06"0), fotot nederst t.h. ar fran sydvastra delen av Bastetrasks Natura 2000-
omrade (57°52'15.25"N, 18°56'14.63"0). © Krister Mild.
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4.7.5. Vatmarkernas vegetationsfordelning

Vilken vegetation och vilka naturtyper som utvecklas pé olika platser styrs bl.a. av olika
abiotiska forhallanden som ofta tydligt gar att koppla mot olika jordartstyper,
vattentillgang, men ocksa av mer specifika forhéllanden som blekeutféllning,
grundvattenmatning etc. Det innebér att fordelningen av olika vegetationstyper inom en
vatmark ofta kan forklaras av specifika abiotiska foreteelser. Exempelvis ar
fordelningen av vixtticket och arterna i vissa vatmarker mosaikartad pa ett sitt som inte
later sig forklaras pa annat sétt &n att den styrs av bergrundens sprickighet, kallfloden,
blekeutféllning och periodvis infiltration. Blekeutfillningen har vidare en nyckelroll
som storningsregim, genom sin egenhet att inledningsvisvis forekomma i vattenfas, och
som darmed tydligt kan paverka etablering av véaxter, bildningen av rotfilt och
forekomsten av vegetationsldsa ytor m.m.

75



NATURVARDSVERKET RAPPORT

Kompletterande undersokning ar 2015 av ytnara geologi, hydrologi och biologi i Bunge Ducker 1:64 och omgivande Natura 2000-omraden

4.8. Ytvattenfloden

Sammanfattning:

e Omradets rinnande vattendrag ar inte permanenta och ar framst
beroende av det vattendverskott som visar sig i grundvattenmatade
vatmarker vid héga grundvattenfloden.

e Det regnvatten som faller 6ver omradet dréneras snabbt ned i
karstsprickornas grundvattensystem. Ytavrinning éver stérre ospruckna
bergytor, eller genom de jordartstdcken som stallvis tacker hallarna,
forekommer darfor inte.

e Vatmarkerna i gransomradet mellan det s6kta taktomradets nordvastra
del och norra delen av Brantings haid Natura 2000-omrade omges av
aningen hogre berggrund (och inte av moran), vilket i normalfallet
omojliggor for vatmarkernas vatten att diffust rinna pa ytan nedstroms.
Vatmarkerna draneras istallet vid hogvattenfléden av backar i terréngens
lagpunkter och vid laga grundvattenfléden via karstsprickor under
vatmarkerna.

4.8.1. Ytvattenfléden — rinnande vattendrag

Bakgrund, definition och metod

Forekomsten av ytvattenfloden ar viktiga for att forstd omradets komplicerade
hydrologi. Vi har forsokt kartera alla tillfalliga och permanenta rinnande vattendrag
samt de strukturer de rinner 1. Infor faltbesoken har vi studerat kartmaterial i MKB:n,
SMHI:s och Lantméteriets databaser 6ver vattendrag samt gjort egna flygbilds-
tolkningar. I falt har vi sedan besokt alla de angivna vattendrag som aterfanns i
ovanstaende kéllor. Vi har dven tagit hjalp av noteringar fran egna besok i omradet fran
tidigare ir. Vi har inga egna data pa flodesvolymer och &rstidsvisa variationer.

Resultat och slutsatser

Inom undersokningsomradet finns inga permanenta vattendrag. De backar som
forekommer uppstar endast under hogvattenfloden, framst under host, vinter och var.
Flodena kan da vara av stor omfattning. Under sommaren torkar vattendragen vanligen
ut helt. Inte ens undersokningsomradets storsta ytvattenflode — biacken mellan Ojnare
myr och Tvérlingsmyr — héller vatten under torra somrar. De rinnande vattendragen
foljer terrdngens lagpunkter, och trots att de inte dr permanenta har flertalet vél
definierade béckfaror, ibland tydligt nederoderade i berggrunden. De rinnande
vattendragen/backarna upphor plotsligt pa vissa platser for att ibland sedan uppsta igen
langre nedstroms. Ett tydligt exempel dr de vattendrag som vid hogvattenfloden rinner
norrut via Brantings haid Natura 2000-omréde, genom det sokta téktomradets
nordvistra del. Nér de nér Littorinavallen pa gransen mellan tdktomradet och Béstetrdsk
Natura 2000-omrade upphor dessa plotsligt. Ibland bildas tillfalliga vatmarker dér
backarnas vatten dimmer mot strandvallen. Nedstroms Littorinavallen uppstar vissa
vattendrag igen i form av kéllor och rinnande vattendrag. Andra tillfalliga backfloden,
som det som rinner via vatmarker i de centrala och norra delarna av det sokta
taktomradet, upphor plotsligt trots att vattnet rinner i en vildefinierad topografisk sédnka
som lutar nedstroms. Det vattenflodet forefaller komma till ytan igen i en vatmark som
ligger ca 5-7 m lagre, efter vad vi tolkar som en underjordisk transport genom den
karstifierade berggrunden.
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Vattendragen aterfinns i utstromningsomradena for grundvatten (se avsnitt 4.6).
Undersokningarna visar att de tillfdlliga backarna uppstar under perioder med hoga
grundvattenfléden och att de matas med vatten fran grundvattenmatade vitmarker och
via (tillfalliga) kéllor. Nar grundvattenmatningen av vatmarkerna och killorna upphor
(under sommaren) sinar ocksé bédckarna. Resultaten frén dessa undersokningar pekar
ocksé pé att de rinnande vattendragen endast i begridnsad omfattning forses med
ytavrinnande regnvatten (med undantag av det regnvatten som faller 6ver de storsta
vatmarkerna).

ytvattenfloden

'\\Temporéra vattendrag

_— Taktomradets granser

_—Natura 2000 grénser

== Grusvagar

Figur 57. Ytvattenfldden inom undersdkningsomradet markerade som bla linjer. © Jacobson & Mild. Flygfoto:
© Lantmateriet.

Vara data visar att Sldkmyrs hela ytvattenavrinning 1 hdgvattenlédgen passerar genom
backfloden i nordvéstra delen av det sokta tiktomradet. Inget ytvatten rinner m.a.o.
nedstroms vaster om Bunge Ducker 1:64 i denna del av undersékningsomradet (jamfor
med uppgifterna i MKB:n som anger att detta vatten delvis passerar vister om det sokta
taktomradet).
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Figur 58. Ytvattenfldden inom norra delen av undersdkningsomradet markerade som bla linjer. Det
ytvattenfléde som kommer fran Slakmyr, och passerar nordvastra delen av det ténkta taktomradet, &r det som
ar langst till vanster i bilden. © Jacobson & Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.

4.8.2. Ytavrinning pa tita hallar

Bakgrund, definition och metod
I miljokonsekvensbeskrivningen anges att kalkhdllarna dver stora ytor ér téta och det
over dessa sker en ytavrinning av regnvatten.

Vi har darfor dels undersokt hur stora ytor av tita sprickfria hillar som forekommer dir
ytavrinning ar tekniskt mojlig och vi har pa uppspruckna héllar bedomt om det finns
tecken pa att storskalig ytavrinning sker 6ver héllarna vid hogvattenldgen. Vi har ocksa
studerat om lavfloran indikerar vattenrdrelser och Gversvdmning.

Resultat och slutsatser

Som framgar av avsnitt 4.4 finns inom det undersdkta omradet inga storre avsnitt av
ospruckna héllar dér ytavrinning av regnvatten kan ske. De storsta ssmmanhéngande
ospruckna partierna har ytor som oftast understiger 25x30 meter (se 4.4 ovan). De
storsta ospruckna héllarna som vi karterat omges av mycket kraftigt uppsprucken och
karstifierad berggrund — betydligt mer &dn undersokningsomradet i genomsnitt. Det finns
dérfor inga observationer som stdder den framforda slutsatsen att ytvatten i storre
utstrackning rinner dver tita berghéllar mot lagre partier.

Mojligheten att beddma om ytvatten kan strémma Gver storre ytor av uppspruckna ytor
med berg i dagen nér dessa karstsprickor eventuellt 4r vattenfyllda, begrinsas av
mojligheten av att vara pa plats nér sadana forhallanden rader. Vi har sjédlva inte
observerat detta fenomen trots ett flertal besdk under hogvattenfldden och skyfall.
Genom att studera forekomsten av skorplavar gar det dock att tillforlitligt bedoma om
hallarna utsétts for regelbunden ytavrinning eller inte. I andra omraden i Sverige, samt
de delar av Gotland, dér ytavrinning regelbundet sker syns detta mycket tydligt pa
kalkhéllarnas lavticke. Vid regelbunden ytavrinning tunnas lavticket ut patagligt,
genom att vissa arter av skorplavar missgynnas, vilket innebér att ljusare ridnder bildas
6ver sadana héllar. Detta kan dven konstateras i smaskalig storlek pé de storsta
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ospruckna héllarna inom undersokningsomréadet. Dér syns ofta 2-5 m ldnga ljusa rénder
med uttunnat lavticke, dér regnvattnet rinner 6ver héllen innan det forsvinner ner i
nirmsta karstspricka (se figur 59).

Figur 59. Dar ytvattenfloden forekommer Gver tdta héllpartier tunnas lavtacket ut och ljusare rander bildas (rdda pilarna).
Ovre bilden ar fran ett omrade utanfor undersdkningsomradet (Stora Vikers). Mellanbilderna samt flygbilden visar hur
ytavrinning sker i den mindre skalan pa undersokningsomrédets storsta ospruckna héll — innan vattnet forsvinner ner i
ndrmaste karstspricka (vita streckade linjer) eller sma slukhal. © Krister Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.

Inga tecken i lavticket pd omfattande ytavrinning finns pé nédgon av
undersokningsomradets uppspruckna hillar med berg i dagen. Undersdkningarna visar
att “overland flow” eller ytavrinning pa ospruckna héllar med berg i dagen inte
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forekommer inom undersdkningsomradet, forutom mycket smaskaligt pa nagra fa och
sma ospruckna hillar (som dessutom omges av sprickrikt berg).

Foljande episod anser vi speglar normalfallet. Den 18 juli befann sig Naturvardsverket
vid omradets storsta ospruckna kalkhill samtidigt som ett timslangt skyfall passerade.
Stora regnmingder f6ll under kort tid. P4 de ospruckna héllytorna rann regnvattnet
ymmigt, men bara nagra f4 meter innan det forsvann ner dels i sma slukhél och dels i
nirmaste karstsprickor. Inget vatten blev staende pa héllen (se figur 59-60). Inget vatten
ansamlades heller i karstsprickorna.

Figur 60. Under det skyfall som beskrivs ovan, rann stora mangder av det regnvatten som samlades pa
héllen bl.a. ner i detta lilla slukhal i vénstra bilden. Notera att tunna, svarsedda sprickor syns pa den tata
héllen (streckade rdéda linjer &r lagda vanster om respektive nedanfor — for att inte paverka synbarheten).
Detta illustrerar elegant att karst inte alltid behdver synas pa ytan. | det har fallet ar det lilla slukhalet
nedgangen till tva korsande karstsprickor som inte syns pa ytan men som inte desto mindre utgér viktiga
vattentransportérer. Bilden till héger visar hur snabbt héallen blir torr &ven efter ett mycket omfattande skyfall.
Det vatten som stod centimeterhdgt pa hallen under skyfallet har bara nagra minuter efter att regnet upphort
forsvunnit i karstsprickor i bildens 6verkant. Nar hallen ar fuktig syns ocksa de tunna sprickorna tydligt (de ar
mycket svara att se under torra férhallanden). | detta fall gar sprickorna i alla méjliga riktningar. Det ar denna
typ av sprickor som i karstifierad form ger upphov till grovt uppspruckna partier med block och dar en tydlig
sprickorientering inte gar att avgora (se avsnitt 5.1). © Krister Mild.

Var erfarenhet fran Gotlandsk karst, men ocksa av karst fran andra delar av Sverige
samt varlden, dr att karstsprickorna dr mycket effektiva bortledare av regnvatten. 1
Bunge Ducker har vi flera ganger under hogvattenfloden sett borrhél och
provtagningshél dér grundvattnet stdr mycket nira markytan medan karstsprickor
alldeles i ndrheten ar torra (sprickornas synbara botten ligger m.a.o. betydligt djupare).
Vi har aldrig noterat karstsprickor i grundvattnets instromningsomraden (se avsnitt 6.6)
som dr vattenfyllda, vilket ddremot regelbundet forekommer i omrdden som ibland &r
utstrémningsomraden for grundvatten (och som en effekt av upptringande vatten).

4.8.3. Diffus ytavrinning genom moran(-ryggar)?

Bakgrund, definition och metod

I MKB:n anges att l1aga moranryggar omger och avgrinsar vatmarkerna i grinsomradet
mellan det sokta tdktomradets nordvéstra del och norra delen av Bréntings haids natura
2000-omréade. Vidare anges att dessa moréner dels dimmer vatmarkerna och dels att de
ar semipermeabla och att vattnet darfor ror sig nedstroms mellan omradets vatmarker
via diffus ytavrinning genom dessa jordartslager.

Vi har undersdkt om dessa vatmarker omges av morén och om en diffus avrinning av
ytvatten genom dessa dr mdjlig. Jordlagrens tjocklek Gver kalkhéllen har undersokts
med en jordképp (’geokdpp”) och i ndgra fall genom gravning. Ingen avvigning med
instrument har gjorts, utan istéllet har hojdskillnaderna mellan vatmarkerna och

80



NATURVARDSVERKET RAPPORT

Kompletterande undersokning ar 2015 av ytnara geologi, hydrologi och biologi i Bunge Ducker 1:64 och omgivande Natura 2000-omraden

omgivande terrdng dels bedomts okulért och dels genom kontroll i GIS via
Lantmateriets hojddatabas (vilken har hog hdjdnoggrannhet hér, i 2 x 2 m-raster).

Resultat och slutsatser

De nimnda vétmarkerna ligger i svaga svackor i terringen och omges av hogre mark
(fran nigra decimeter till ca 1.5 m hogre). Omgivande hdgre mark bestar huvudsakligen
av laga bergryggar vilka i sin tur 6verlagras av ett varierande tjockt lager av morén eller
vittringsjord. Jordartstdcket &r hir oftast 1-4 decimeter tjockt, i nagot fall aningen
tjockare. Hér och var ligger kalkhéllen bar. Det &r tydligt att de svaga hojdryggar som
omger och avgransar vitmarkerna huvudsakligen utgdrs av laga ryggar av kalkberg —
och inte av moran. Hela berggrunden &r svagt undulerande och det dr de hdgre partierna
som bildar dessa bergryggar.

Om vattnet ska passera igenom de ldga ryggarna av kalkberg behéver det med andra ord
ske genom karstsprickor, d.v.s. som grundvattenfloden. Endast under exceptionella
hogvattensituationer kan det i teorin lokalt ske en 6versilning 6ver de héllytor som
omger kérren. Undersokningarna visar istillet att vattnet i hogvattensldgen ror sig
nedstroms mellan vatmarkerna via vl definierade ytvattenfloden i smala depressioner
genom terrdangen (d.v.s. tillfilliga rinnande vattendrag i biackféror). Vidare forses de
aktuella vatmarkerna (s& som framgar i bl.a. avsnitt 4.7, 4.9 och 4.10) dessutom med
grundvatten fran karstsystemen via sprickor i berggrunden. Vatten avgar ocksa fran
vétmarkerna genom samma sprickor under sommarens laga grundvattennivaer.

!
Bunge Ducker 1:64 |

Brantings haid Natura 2000

. Bunge Ducker 1:64

Brantings haid Natura 2000

Figur 61. Denna och nasta sida. Flygfotot visar gransomradet mellan det sokta tdktomradet och norra Brantings haid Natura
2000-omrade dar ett antal vatmarker kommer att skaras av pa mitten. De numrerade gula linjerna pa flygfotot motsvaras av
respektive héjddiagram pa nasta sida. De ljusbla linjerna motsvarar temporara rinnande vattendrag i hdgvattenlagen (pa
varen). De bla linjerna foljer lagpunkter i terrdngen norrut, forutom det 6stligaste vattendraget som rinner vasterut. De
beigebruna ytorna ar vatmarker. © Jacobson & Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.
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Figur 62. Hojddiagrammen pa denna sida motsvaras av de numrerade gula linjerna pa flygfotot pa féregaende sida.
Diagrammen visar langden i meter pa de gula linjerna i flygfotot, samt héjden 6ver havet i meter. De ljusbla falten visar
vatmarkernas lage, men dven berggrundens lutning i dessa karr! Dessa tvarsnitt 6ver vatmarkerna visar de betydande
hojdskillnaderna (nagra decimeter till drygt 1,5 meter) mellan bergrunden/jordarterna och vatmarkerna. De rinnande
vattendragen passerar i laglagen mellan héjdryggarna. Data ur den nationella hojddatabasen: © Lantmateriet.
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4.9. Grundvattenutfloden (kallfloden)

Sammanfattning:

e Ett antal grundvattenutfloden férekommer pa fast mark, utanfor
vatmarker, inom undersokningsomradet. De utgor utstromningspunkter
vid hoga grundvattennivaer. Vattnet i dessa kallor bedéms vara
korttransporterat ytligt grundvatten eftersom ingen bleke falls ut.

e | omradets rikkarr férekommer ofta grundvattenférande sprickor. Vid
héga grundvattennivaer fungerar de som utstromspunkter och vid laga
grundvattennivaer som instromningspunkter som da dranerar karrens
vatten.

e | gransomradet mellan norra Brantings haid Natura 2000-omrade och det
sokta taktomradet ar sadana kallfldden i vatmarkerna sarskilt talrika.

e Det utstrommande grundvattnet i dessa sprickor i vatmarkerna kommer
fran karstsystem vilket bl.a. visas av en omfattande utfallning av farsk
bleke, bildning av mjuk kalktuff, forekomst av artesiskt formad bleke och
mjuk kalktuff, vegetationens férdelning, samt vattnets temperatur, pH och
konduktivitet.

e Grundvattenutstromningen och blekeutfallningen bedéms vara en
forutsattning for forekomsten av rikkarr.

e Utstrdmmande grundvatten och blekeutfallning har inte observerats i
nagon enda av undersékningsomradets fukthedar/fuktangar. Inte heller i
mer permanenta vatmarker, typ agmyrar, men dar férhindras okulara
studier av ett mer eller mindre tjockt torviager.

e | gransomradet mellan norra Brantings haid Natura 2000-omrade och det
sokta taktomradet forekommer ocksa ett femtontal cirkelrunda kallfléden
i rikkarren. Vid undersdkningen har berghallen under kallorna frigjorts
och dessa uppvisar korsande sprickor som kan forklara den punktvisa
utstromningen.

Grundvattenutfléden (oftast bendmnda kallfloden i denna rapport) dr viktiga att kartera
for att battre forsta dels omradets hydrogeologi, eftersom kédllorna ger information om
grundvattenfloden i berggrundens karstsystem, dels omrédets hydrologi och dels varfor
fordelningen av olika typer av vatmarker i omradet ser ut som den gor.

4.9.1. Kallfloden pa “fast mark” (utanfor vatmarkerna)

Bakgrund, definition och metod

Kaéllfloden som kommer ut som punktkillor ur berggrunden eller ur jordarten men som
inte utgdr en vatmark, har markerats som GPS-punkter pa en karta (se figur 63) med en
beskrivning av typ av kélla, forekomst av bleke, vattenforing, temperatur, pH och
konduktivitet. Kéllorna har besokts under savél april som juli for att notera om det
forekommer permanenta kéllor inom undersokningsomradet. Vi har nyttjat
beskrivningar av kéllférekomst fran MKB:n, en kéllinventering utford av Jorgen
Pettersson, Gotlands Botaniska Forening, samt egna noteringar om kéllor fran 2008 och
2011. Kéllfléden som mynnar underjordiskt i vatmarker med tydlig torvbildning gar
inte att uppticka med de inventeringsmetoder som nyttjats i denna rapport. De kraver
antingen forfinade geofysiska studier eller detaljerade vattenbalansberékningar for att
kunna detekteras. Det &r ként sedan tidigare att Ojnare myr i stor omfattning matas av
sadana kéllor (40 % av myrens vatten enligt MKB:n).
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Resultat och slutsatser

Vi har inte hittat ngra permanenta kéllor inom undersokningsomréadet. Vid hoga
grundvattenfléden under host, vinter och vér har de karterade killorna hoga floden,
medan de &r helt torra under sommarens torrperioder med laga grundvattennivaer. Vissa
kéllor ar tydligt "punktformade” som grus- och stenkléddda skalar i terréingen, andra
sipprar fram mer diffust genom de jordartslager som overlagrar berggrunden. Flertalet
kallor 6vergar i backstrukturer efter att vattnet trangt fram ur marken. Flera av de
diffusa kéllflodena dr mycket svarkarterade och tenderar att dvergé i mindre vatmarker.

Kéllorna pa fast mark (d.v.s. utanfor vdtmarkerna) har en tydlig geografisk fordelning
inom undersokningsomradet (se figur 63). Ett antal véldefinierade punktkillor finns i
gransomradet mellan den sokta tiktens Ostra del och Ojnare myrs sydvéstra delar, dér de
forekommer relativt samlat ldngs ett morantickt hak/ldgre klintkant. Kéllorna dvergar i
véldefinierade backstrak som mynnar i Ojnare myr. Ett antal diffusa och svérkarterade
kallfloden mynnar dven centralt i sodra Bunge Ducker 1:64. Nedstréms (norr om)
Littorinavallen i sydligaste delen av Bistetridsks Natura 2000-omréde finns dels ett stort
och vildefinierat kéllflode som Gvergar i en back som mynnar i Tvarlingsmyr, och dels
ett stort antal diffusa och svérkarterade floden pé flera stéllen langs sluttningen som
sipprar fram ur morénen norr om Littorinavallen vid hogvattenlédgen.

Figur 63. Kallor pa fast mark inom undersékningsomradet. Nederst t.v. En kélla &r belagen pa norra sidan om
Littorinavallen inne i s6dra delen av Bastetrask Natura 2000-omrade. Littorinavallen syns som en brun strang.
Vatmarken som dadmmer mot strandvallen syns i bildens nedre vanstra del. Nederst t.h. Alla 6vriga kéllor ar
samlade i ett omrade s6der om Ojnare myr pa gransen till den sokta téktens (syd-)ostra sida. Samtliga ligger i
anslutning till hak och klintar i terrdngen. © Jacobson & Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.
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Gemensamt for alla dessa kéllor pa fastmark r att det inte forekommer ndgon
blekeutfillning (se avsnitt 4.10) dér vattnet tringer fram ur berget eller jordarten. Det
talar for att dessa kallfloden matas med korttransporterat grundvatten som inte har
nagon dvermattnad pa kalciumjoner. Att sé ar fallet dr tydligt pa vissa stéllen,
exempelvis vid Littorinavallen, dér vallen ddmmer upp temporéra vatmarker pé sodra
sidan. Pa norra sidan vallen sipprar tillfalliga kallfloden fram sé linge de ddmda
vatmarkerna ir kvar.

Inga kéllor/kéllfloden har hittats inom de omréden som vi beddmer vara
instrdmningsomraden for grundvatten (se avsnitt 4.6).

4.9.2. Kallfloden i vatmarkerna

Bakgrund, definition och metod

Forutom kéllkupolerna i Bluttmo myr i Gildarshagen Natura 2000-omréde, har det inte
funnits ndgon publicerad information om observerbara kéllfloden i1 undersdknings-
omrédets vitmarker. I miljokonsekvensbeskrivningen har det anforts att sddana saknas
eftersom vatmarkerna har uppgetts ligga pa tét berggrund och vara matade av
ytvattenavrinning. I februari 2008 noterade Naturvardsverket ett omfattande
grundvattenutflode i kanten av en annars istdckt myr i norra Brantings haid Natura
2000-omréade. I mars 2015 upptéckte Naturvardsverket att nagra vatmarker i
gransomradet mellan den sokta tikten och Bréantings haid Natura 2000-omrade var
kraftigt uppspruckna och att grundvatten tringde upp ur sprickorna. Vidare noterades att
det upptringande grundvattnet hade en dverméttnad av kalciumjoner eftersom en
omfattande blekeutfédllning skedde direkt runt sprickorna.

Som en f6ljd av dessa observationer har vi under efterféljande karteringar eftersokt
kallfléden i undersdkningsomradets vatmarker med sa hog noggrannhet som mojligt.
Under undersokningarna i april och juli har vi i detalj gdtt igenom varje enskild vatmark
inom undersokningsomradet for att eftersoka kéallfldden och vattenférande sprickor.
Sprickorna &r ldttast att kartera i félt men gar ibland att detektera via flygfoton (se 4.1
och 4.3). De har antingen markerats som GPS-punkter eller som ytor pa kartskikt (se
figur 64). Karstsprickorna i vatmarkerna ar vanligen fyllda med vittringsgrus eller
kalkslam och framtrader pa ytan som vegetationslineament. Vi har med en jordkapp
(geoképp) verifierat att alla vegetationslineament i vatmarkerna verkligen utgors av
karstsprickor (se 4.3). Vi har dven noterat om blekeutfallning skett i anslutning till
sprickorna.

Resultat och slutsatser

De karterade killflodena som mynnar direkt i vatmarkerna forefaller fraimst vara
karstsprickor dér grundvatten pressas upp diffus genom sprickan. I andra fall géar det
inte att avgora var sjilva punkten dér vattnet kommer ut ar beldgen, bara att vatten
tillfors underifran lokalt i samband med avgriansade sprickor eller spricksystem. Dessa
kéllfloden har samtliga forekomst av utfélld bleke och i vissa fall bildning av kalktuff
(se avsnitt 4.10). Samtliga vatmarker dér vi konstaterat grundvattenférande sprickor
utgdrs av rikkérr. Inom undersdkningsomradet har ingen av de tillfélliga vatmarkerna —
som fukthedar och fuktdngar (se 4.7.4) — uppvisat vattenférande sprickor, ¢j heller
utféllning av bleke eller kalktuffsbildning. I de mer permanent vattenférande
vatmarkerna (se 4.7.1) med tydlig torvhorisont (exempelvis agmyrar) syns heller inga
vattenforande sprickor. Vi tror dock att sddana féorekommer eftersom agmyrarna kan ha
relativt méktiga horisoneter av bleke, men att sddana sprickor doljs av bl.a.
torvhorisonten. lakttagelserna for de aktuella platserna bekréftar etablerade
vetenskapliga synen att grundvattenutstromning (och hir ocksa blekeutféllning) r en
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forutsittning for att rikkérr ska kunna utbildas. Vi bedomer ocksa att det grundvatten
som trénger fram i sprickorna hérrér fran karstsystemen pga. den lokala och rikliga
forekomsten av bleke (se 4.10). Rikkédrren med sina kéllfléden ligger alla inom de av
oss bedomda utstromningsomradena for grundvatten (se 4.6).

Undersokningarna visar att sprickorna dr grundvattenmatade under arets hogvatten-
fléden (normalt senhdst, vinter och vér). Under sommaren, dé grundvattennivaerna ar
laga, sker ingen utstrémning utan sprickorna fungerar dé som instrdomningspunkter som
sakta drinerar vatmarkerna pa vatten (se dven 4.3, 4.5, 4.6, 4.7.2 och 4.7.4 for mer
detaljer om karstsprickornas funktion som bade in- och utstromningspunkter).

Figur 64. Overst visas vilka vatmarker som vi bedémer &r grundvattenmatade — har sammanfallande med
omradets rikkarr. Att dessa vatmarker matas av kallfldden visas av blekeutfallning samt forekomst av
vattenférande sprickor, cirkelkallor, uppsprucken berggrund m.m. Utéver de kallmatade rikkarren i 6versta
bilden finns ocksa en kallmatad kallmyr utanfor kartbildens soédra del (se nedan). | understa bilden visar bla
pilar i vilka vatmarker vi i mars och april 2015 direkt noterat upptradngande grundvatten. © Jacobson & Mild.
Flygfoto: © Lantmateriet.
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Bunge Ducker 1:64

Brantings haid Natura 2000

Figur 65. Ett av de rikkarr dar vi observerat upptrangande grundvatten via den kraftigt uppspruckna
berggrunden i vatmarken. De streckade vita linjerna i fotot visar vegetationskladda karstsprickor. Notera den
omfattande blekeutfallningen mellan sprickorna. Pilen i flygfotot visar samma plats som i fotografiet t.v. Notera
att berggrunden ar kraftigt uppsprucken i stora delar av karret. Enligt MKB:n ar berggrunden tat och
huvudsakligen sprickfri i dessa karr. Foto: © Krister Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.

I norra delen av Bréntings haid natura 2000-omréde alldeles vid grénsen till Bunge
Ducker 1:64 sker en omfattande men diffus utstromning av grundvatten i kanten av ett
rikkérr (se figur 66). Detta noterades av Naturvardsverket forsta gangen i februari 2008
dé ett isfritt strdk ldngs kanten av vatmarken stod i skarp kontrast till i 6vrigt istdckta
vatmarker. Det upptringande grundvattnet kan hér inte kopplas mot synliga sprickor
pga. jordartstickets tjocklek. Det framtrangande vattnet dr 6verméttat med kalciumjoner
och en omfattande blekeutfallning sker under hogvattenfloden.

Bunge Ducker 1:64

Brantings haid Natura 2000

Figur 66. Flygbilden visar det 6ppna vatten som bildas av kallflédet i hbgvattenlagen. Notera aven ett mer
punktformat kallflode (morkbla flack). Fotografierna visar samma omrade i april 2015. Den ljusgrona fargen pa
botten &r kransalger av slaktet Chara. Férutom de stora agmyrarna, ar denna vatmark den enda inom
undersokningsomradet dar vi funnit kransalger. En riklig blekeutféllning sker ocksa pa denna plats.

© Jacobson & Mild. Foton: © Krister Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.
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Den sedan tidigare kénda forekomsten av kéllkupoler 1 Bluttmo myr avviker frén de
vattenforande karstsprickor i de rikkérr som beskrivs ovan. Hér bildas istillet ett
femtontal kupoler med utfilld bleke och kalktuff, nir det pa kalciumjoner méittade
grundvattnet nar markytan. Kupolerna reser sig upp till en halvmeter 6ver omgivningen
och diametern varierar mellan tre och tio meter. Myren ér av bade fast- och
mjukmattetyp och uppbyggd av ett tjockt lager av olika arter mossor som underlagras av
en maktig torvhorisont. Norr om sjélva killkupolerna mynnar vidare ett stort antal
diffusa kéllor i vtmarker, som dvergér i ett flertal bdckar som meandrar genom
omrédet. Utfdllningen av mjuk kalktuff pa béckarnas bottnar ér pataglig. Béckarna ar
permanent vattenforande de flesta &r, &ven om de under vissa torrér rapporterats sina.
Exakt hur vattnet artesiskt trycks rakt upp i sjdlva kéllkupolerna &r inte ként, men den
rikliga bildningen av kalktuff visar att grundvattnet har en 6verméttnad av kalciumjoner
vilket endast kan uppsté fran (relativt langtransporterat) grundvatten fran karstsystem
(se 4.10). Det ar dock svart eller omgjligt att forklara kéllkupolernas form/struktur
sdvida inte grundvattnet trycks rakt upp artesiskt. Savitt det gér att bedéoma utifran
erfarenheten av andra artesiskt formade jordarter i virlden dér genesen ar studerat —
bedémer vi att grundvattnet maste tringa rakt upp och punktformigt. Troligast &r att
detta sker genom en rund halighet eller vid korsande sprickor i1 berggrunden. Vi
bedomer att en diffus uppstromning via 16sa jordarter, t.ex. morén, omojligen kan
forklara kdllornas form/struktur. Se &dven avsnitt 4.9.3 angdende bildningen av runda
kallor i rikkérr.

Bunge Ducker 1:64

Figur 67. Det bla faltet i flygbilden visar de ca15 kallkupolernas lage i Bluttmo myr i Gildarshagens Natura
2000-omrade. Fotona visar en kallkupol (dock svart att pa bilden se att kupolen ar upphdjd i forhallande till
sjalva myren), samt en narbild dar det upptrangande grundvattnet formar bleken (har infargad av
humusamnen) som en liten vulkankrater. © Jacobson & Mild. Foton: © Krister Mild. Flygfoto: © Lantmateriet.
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4.9.3. Runda killfloden i vatmarkerna

Bakgrund, definition och metod

I vatmarkerna i norra Bréantings haid Natura 2000-omrade, pa gransen mot Bunge
Ducker 1:64 finns ett femtontal runda strukturer i tva olika rikkdrr. De avviker genom
en glesare vegetation eller genom att vara helt vegetationslosa. Diametern varierar fran
0.9 -3.2 meter (flertalet 4r dock ungefar 1-1,5 meter langa tvirsover). Dessa strukturer
har markerats som punktobjekt pa kartskikt (se figur 68). De &r ldttast att kartera i falt,
vid hogt vattenstand och innan vegetationssésongen inletts. De framtrider ocksé pa
vissa flygfoton. Flera dr perfekt cirkelrunda medan andra dr mer eller mindre runda (se
figur 69-70).

Resultat och slutsatser

Det stod redan klart under inventeringarna i april att de runda strukturerna utgjordes av
kallfloden eftersom det dels fallts ut mycket bleke i sjédlva cirkeln men ocksé eftersom
sma koner av bleke formades av det upptrangande grundvattnet (se avsnitt 5.10 for
detaljer). Vad som forvénade var dock den cirkelrunda formen till skillnad fran de smala
och avlanga vattenférande sprickor som observerades i samma, samt i andra, rikkérr.
Om en rund form utbildas genom artesiskt grundvatten borde man kunna forvinta sig att
vattnet kommer upp som en vertikal vattenpelare frén en central punkt. Det bedémdes
viktigt att eventuellt kunna verifiera detta fenomen.

Under undersokningarna i juli 2015 togs (med godkénnande frén lénsstyrelsen) darfor
kalkslammet i det torrlagda rikkérret bort sa att den underliggande héllen blottades i sex
av de runda strukturerna. Sedimenten togs upp i en precis ordning och aterbordades
darefter exakt i sitt ursprungliga lage. I samtliga sex undersokta runda strukturer
korsade tva sprickor berggrunden i centrum av cirkeln (se figur 70).

Var slutsats dr darfor att de runda kéllflodenas form kan forklaras av att ett mer
koncentrerat och punktformigt uppflode av grundvatten sker dér sprickorna korsas.
Troligtvis dr det kombinationen av utstrommande vatten och blekeutféllningen som gor
att de dr vegetationsfria eller endast glest bevixta. P4 samma sitt som dvriga kéllfloden
i vatmarker inom undersokningsomrédet, visar den rikliga utfallningen av bleke att
grundvattnet harstammar frdn omradets karstsystem. Kéllorna &r temporéra och tillfor
darfor grundvatten till vatmarken endast under de delar av aret d& grundvattennivan star
hogt.
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Bunge Ducker 1:64

Brantings haid Natura 2000

Figur 68. Cirkelkallorna har aterfunnits i tva i av undersékningsomradets rikkarr, bada i norra Brantings haid
Natura 2000-omrade alldeles vid gransen till Bunge Ducker 1:64. Rikkarren i detta omrade uppvisar en rad
andra fenomen som ocksa visar pa upptrangande grundvatten fran karstsystemen, t.ex. uppsprucken och
vattenférande bergrund; omfattande blekeutféllning m.m. © Jacobson & Mild. Flygfoton: © Lantmateriet.

Figur 69. Exempel pa cirkelformade temporara kallor i rikkarr. Kéllorna utgor utstromningspunkter for
grundvatten med 6vermattnad av kalciumjoner eftersom det vid fotograferingstillfallet i april 2015 fanns rikligt
med farsk och 18s bleke i dessa. | den runda ytan saknas en sammanhéngande roffilt, till skillnad fran i det
omgivande karret, och bleken bildar ett slags "I6sbotten-typ” ner till den underlagrande hallen. Utstrémningen
av grundvatten och utfallningen av bleke férhindrar m.a.o. bildande av en permanent vegetation inom
cirkelytan. Bada bilderna fran norra Brantings haid Natura 2000-omrade, alldeles vid gransen till Bunge
Ducker 1:64 (57° 51.836'N, 18° 56.433'0). © Krister Mild
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Figur 70. Cirkelformade kallor sommartid. Overst t.v.: samma cirkelkélla som i figur 69 t.v. men fotograferade
i juli 2015, och med geoképpen nedstucken i sprickkorset i den underliggande héllen. Overst t.h.: Samma
kalla som 6.t.v. men med den underliggande kalkhallen frilagd (bilderna t.v.). Mitten t.v.: Samma kéalla som i
figur 69 t.h. Mitten t.h. och nederst: Ytterligare tva cirkelkallor dar kalkhallen frilagts. Notera de korsande eller

mdtande sprickorna i berggrunden centralt i respektive kallflode. © Krister Mild
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4.10. Blekeutfallning och kalktuffbildning

Sammanfattning:

e Omfattande utfallningar av bleke (kalkslam) forekommer i vissa av
undersokningsomradets vatmarker — men saknas helt i andra vatmarker.

e Blekeutfallningarna har karterats i dels alla rikkarr, men ocksa i nagra
stérre agmyrar.

o Blekeutfallningarna ar koncentrerade till grundvattenmatade
spricksystem och runda utstrémningsstrukturer i dessa rikkarr.

e Blekeutfallning forekommer bl.a. sarskilt rikligt i gransomradet mellan
norra Brantings haids Natura 2000-omrade och det sokta taktomradet.

e Undersokningsresultaten visar sammanlagt att blekeutfallningen beror pa
att grundvatten mattat pa kalciumjoner fran omradets karstsystem
strdmmar ut i dessa rikkarr. Det finns inget stdéd i observationerna for att
ytavrinnande regnvatten eller kemisk vittring pa plats i vatmarkerna kan
ge upphov till blekeutfallning i denna omfattning.

e Punktvis forekommer bildning av s.k. mjuk kalktuff i omradet. Detta sker,
férutom i vissa rinnande vattendrag, enbart i de vatmarker som via
sprickor matas med kallvatten fran karstsystem. Det ar samma
vatmarker som ocksa har den mest omfattande utfallningen av bleke.

e | nagra av undersékningsomradets rikkarr med riklig bildning av bleke
bildas tidvis konformade hégar av farsk bleke av att grundvatten pressas
upp artesiskt.

e | samma kallfléden kan ibland &ven den mjuka kalktuffen formas
artesiskt av grundvattnets rorelse uppat

Kemisk vittring av kalksten — teori

Kalksten byggs huvudsakligen upp av mineralet kalcit (dven kallat kalkspat) som i sin
tur utgors av kristalint kalciumkarbonat (CaCQO;). Kalksten vittrar kemiskt nér den
utsdtts for regnvatten. Vittringen astadkoms av olika svaga syror som har en fritande
inverkan pa kalk. Kalciumkarbonatet i kalkstenen blir ddrfor 6ver &ren sakta men sékert
anfritt av den koldioxid som finns 16st i regnvattnet i form av kolsyra. Kalkspatet
anfritts ocksa av organiska syror som produceras av olika skorplavar (for att komma &t
fosfor i kalken) — vilket bidrar till att kalkhéllarnas yta fréts. Det kan ténkas att
skorplavarnas bidrag till den kemiska vittringsprocessen kan vara betydande, eftersom
deras utsondrade syror, och dé framst oxalsyra, 10ser kalk mer effektivt dn kolsyra
(Syers & Iskander 1973%). Under syrornas fritande inverkan bildas
kalciumvitekarbonat, Ca(HCO;)”. Det ér i vatt tillstind ett vattenlosligt salt, som
transporteras bort med ytvattnet. Den kemiska vittringen har tilltagit det senaste
halvseklet genom surt nedfall fran luftféroreningar, men pé . Hur omfattande den
kemiska vittringen dr pa kalkhillarna i omradet genom regnvattnets och skorplavarnas
forsorg dr dock inte ként eller kvantifierat.

Aven om storleksordningen av den kemiska vittringen genom regnvattnets forsorg ir
okénd for Gotlédndska forhallanden &r det genom internationell forskning vil ként att
den mest omfattande kemiska vittringen sker i kalkberggrundens karstsystem och inte

2 Syers, J.K. & Iskander, I.K. 1973. Pedogenetic significance of lichens. V. Ahmadjian, M.E. Hale (Eds.), The Lichens, Academic Press, New York
(1973), s. 225-248.
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pa ytan. I stillastdende vatten pa téta karsthéllar eller i sjdar &r den kemiska vittringen i
normalfallet i princip obefintlig.

Den mest omfattande kemiska vittringen sker 1 karstsystem dér de vattentransporterande
karstsprickorna dverlagras av organiskt material, exempelvis under kérr, myrar och
sjoar. For att den kemiska vittringen av kalkstenen ska bli effektiv behover
koldioxidtrycket 6ka och pH minska. Det sker framst genom att syret forbrukas nir
vattnet rinner genom det organiska materialet. Det fordndrade trycket, den 6kade
kolsyrehalten och den légre temperaturen nere i berggrundens karstsprickor innebér
ocksé att den kemiska vittringen av kalk blir mer effektiv, och att avsevirt mer kalk
overgér i jonform &n vad som é&r fallet nir regnvatten faller direkt pa kalkhéllen. Mer
kalciumkarbonat (CaCQO;) i mineralet kalcit kan d& omvandlas av kolsyran till
kalciumvitekarbonat Ca(HCOs)*.

Nér grundvatten mittat med joner nar ytan i en kélla, en spricka eller nigon annan
utstromningspunkt sker tryckavlastning, en temperaturhdjning, en snabb 6kning av
syrehalten, koldioxidtrycket minskar och pH 6kar och den fria kolsyran avgar. Det
innebdr att grundvattnet som i karstsystemet varit méttat med bl.a. kalciumjoner inte
langre kan hélla alla joner i 16sning, och kalciumkarbonat félls dé ut i stor méngd efter
att grundvattnet trangt fram 6ver markytan. Sker utfallningen i vatten bildas jordarten
bleke (kalkslam) — som i farskt tillstind befinner sig i en halvt svdvande vattenfas.

Niér kalciumjonerna félls ut aggregeras de ofta i kornform runt ndgon liten partikel i
vattnet. Den férska bleken blir darfor lite grynig i konsistensen — lite som vélling eller
16s finspackel. I ett par dagar efter att den fillts ut forblir bleken halvt flytande strax
under vattenytan men sjunker allteftersom ner och sedimenterar slutligen pa botten av
kallan/sjon/vatmarken.

4.10.1. Blekeutfdllning i vatmarkerna

Bakgrund, definition och metod

Det ér sedan tidigare kint att manga vatmarker i undersékningsomradet uppvisar
omfattande blekeutfillning medan andra inte gor det. Eftersom blekeutfillning i en
vatmark visar att vatten fran spricksystemen strémmar ut dér, dr blekeutfallningar
viktiga att kartera. Blekeutfallningar kan endast karteras i falt och det gors bast under
grundvattnets hogsta nivaer under senhost, vinter och allra bést under varen innan
véxtsdsongen dragit igdng. Bleken har ocksé ett mycket karaktaristiskt utseende i torkat
tillstdnd och kan dérfor inventeras d&ven under sommarens torrperioder. Vi har inventerat
blekeutfillningen genom att besdka samtliga av undersékningsomradets vitmarker.

Nér bleken vél sedimenterat i vitmarkerna kan den vara svar att skilja fran kalklera och
kalkgyttja. Kalklera (se avsnitt 4.7.4, ovan) bestér ju frimst av fysiskt och kemiskt
vittrade lerpartiklar fran kalkstenen och géar dérfor att knada till en boll. Drar man med
ett finger over lerytan bildas ett slétt och glatt spar. Férsoker man knéda en boll av
bleken faller den sonder och drar man med ett finger 6ver ytan blir det ett ojimnt och
grynigt spar. Kalkgyttja &r kalklera med en varierande grad av organiskt material
inblandat — ibland &r materialet nedbrutet och gyttjan far da en sldt konsistens likt lera,
men dr morkare och brunare i fargen. Ibland 4r materialet endast delvis nedbrutet och
leran &r d& uppblandad med ruttnande véxtdelar.
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Figur 71. Fotot t.v. visar ett exempel pa nyligen sedimenterad bleke (kalkslam) i ett rikkarr. Notera den
korniga strukturen Fotot t.h. visar kalklera under en fukthed. Notera den typiska lerkonsistensen. Detta ar en
vittringsjord som bildats pa plats, och dar kalkgrus och smasten ansamlats pa ytan genom
uppfrysningsrorelser. Bada bilderna ar fran Brantings haid Natura 2000-omrade. © Krister Mild

Under sommarens torrperioder gér det fortfarande att inventera i vilka vatmarker som
blekeutféllning sker, eftersom den bleke som sedimenterat samma ar bildar
omisskinnliga uppétstrivande U-formade “korvar”. Aldre bleke fran tidigare 4r som
sedimenterat och som bildar en jordartshorisont i vissa kérr blir dock alltmer svér att
skilja fran kalklera och kalkgyttja ju fler r som gar.

Figur 72. Nar den bleke som avsatts under arets hogvattenfloden torkar under sommarens torrperioder bildas
karaktaristiska uppatstravande korvar, som latt skiljs fran torkat kalklera och kalkgyttja. © Krister Mild

Omraden med tydliga utfallningar av bleke har markerats som punkter eller ytor pa

kartskikt vid inventeringen. Vi har ocksé noterat i vilken typ av vatmark som
blekeutfallningen sker och vilka hojdlagen topografiskt.
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Resultat och slutsatser

Blekeutfillning har endast noterats i omradets rikkérr, aldrig i vittringsjordarnas
fukthedar. Den utfillda bleken ar vanligen koncentrerad runt spricksystem och
cirkelkéllor i rikkédrren (eftersom dessa fungerar som utstromningspunkter for
grundvattnet). I ménga rikkérr med blekeutfillning har vi dock inte lyckats detektera
sjdlva utstromningspunkterna for grundvattnet. Blekeutfdllning sker ocksé i de storre
agmyrarna som exempelvis Ojnare myr och Tvérlingsmyr. Troligtvis sker
grundvattenutstrdomningen nira botten under den permanenta vattenytan eftersom dessa
myrar har omfattande lager med bleke under relativt méktiga torvhorisonter. I ytan syns
inte blekeutfillningen i dessa myrar i normalfallet. Mindre vatmarker med torvhorisont
och som ir mer permanent vattenforande kan ocksé ha blekeutféllning under
torvhorisonten men detta har av tidsskél inte kunnat bekréftas da gravning av
torvhorisonten varit for svirt under de inventeringsforhéllanden som forevarit.
Blekeutfdllningen i rikkérren sker framst under arets hogvattenldgen och upphér helt
under sommarens torrperioder, medan utféllningen i agmyrar i utstromningsomradena
troligen kan ske aret om.

Ovanpé kalkhéllen bestar undersokningsomrédets rikkérr av ett en till ca tre decimeter
tjockt lager av bleke. I fukthedarna underlagras istdllet den temporédra vattenytan av
kalklera eller ibland kalkgyttja. Att storre méngder bleke endast fills ut i vatmarker dér
grundvatten frén karstsystemen mynnar, framgar mycket tydligt fran
inventeringsresultaten, eftersom det endast &r i vissa vitmarker som blekeutféllningen
sker. Om regnvattnet genom ytavrinning over kalkberget, genom avrinning genom
morénen eller vittringsjordarna, eller nir vatten ansamlas i en permanent vatmark eller
sjo skulle kunna ge upphov till ett vatten mattat pa kalciumjoner — sa skulle
blekeutféllning var mer jamnt spridd 6ver omradets vatmarker. P4 samma sitt skulle i s
fall alla kéllor uppvisa blekeutféllning, inte som nu enbart vissa. Skulle bleken i
karren/myrarna/kéllorna ha sitt ursprung fran avrinnande ytvatten, eller ytligt
grundvatten s skulle inga koncentrationer noteras och bleken borde istillet vara jamnt
spridd Over alla vitmarker

Utifran inventeringsresultaten dr det entydigt att utféllning av stérre méngder bleke
utgdr punkter/ytor dédr grundvatten med kemiskt vittrad kalk frén karstsystem kommer i
dagen som kéllfloden. Det finns ocksa ett mycket omfattande vetenskapligt stod for
detta pastaende.

Nér bleken bildas i blota miljoer ar vattenhalten mycket hog och den utféllda
kalciumkarbonaten &r delvis flytande. En varierande mingd bleke transporteras déarfor
vidare sekundért frén utstrdomnings- och bildningspunkten vid hdgvattenfloden i
vatmarkerna. P4 sa sétt sprids med tiden tunna lager kalkslam 6ver hela vatmarken,
vilket ocksé ar skélet till att manga av rikkarren i undersokningsomrédet dr uppbyggda
pa en bidd av bleke fran négon till ndgra decimeters tjocklek.

I de priméra bildningspunkterna (kéllsprangen) bildas storre ansamlingar av farsk bleke.
Ofta ar dessa ytor vegetationsfria eller ar endast glest bevéxta, vilket beror pa att
blekebildningen fungerar som en stérningsregim som héller ménga véxtarter borta.
Férsk bleke ar helt enkelt en alldeles for 16s och rorlig jordart for flertalet véxter att
etablera sig i. Aven sjilva vattenutstrdmningen kan dimpa vegetationstillviixten.

I de gotlidndska sjoar som matas med kallvatten fran karstomraden, sker omfattande

utfdllningar av bleke pa bottnarna, det finns beskrivet frin exempelvis sjon Béstetrask
alldeles norr om undersdkningsomradet.
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4.10.2. Kalktuffbildning i vatmarkerna

Bakgrund, definition och metod

Under vissa omstdndigheter kan den utfdllda kalciumkarbonaten vara av sddan
omfattning att den med tiden bildar en pords bergart som kallas kalktuff. Kalktuff dr
bl.a. kind for att den kan kapsla in véxter och andra foremal. Nér det biologiska
materialet forsvunnit, kvarstar da avtryck av t.ex. viaxter som halrum i kalktuffen.
Kalktuff &r m.a.o. den bergart som bildas nér kalciumkarbonat félls ut i stor mangd,
medan bleken ar den 10sa jordarten av samma utféllda kalk. Forutsittningarna for
mineralbildningen dr olika pa olika platser och den utfillda kalciumkarbonaten kan
dérfor vara allt frén hardare till mjukare bergart — kalktuff — och vidare till en 16s jordart
(ofta med hog vattenhalt) — bleke. I nutid dr bildningen av kalktuff i Sverige blygsam,
och troligen inte av sddan omfattning att den &r bergartsbildande. De svenska
bergartbildande avlagringarna av kalktuff avsattes fraimst under tidig postglacial tid,
exempelvis de vid Benestads backar i Skane, Skultorp i Véstergotland samt i Jimtland.
Pa Gotland finns ett antal dokumenterade forekomster av kalktuff, vissa fossilforande
med avtryck av vixter och snickskal. Inga forekomster av kalktuft har dock
rapporterats frén det undersokta omradet med undantag fran kéllkupolerna i Bluttmo
myr i Gildarshagen natura 2000-omrade.

Mjuk kalktuff

Mjuk kalktuff &r en variant av kalktuff, eller en mellanform mellan bleke och kalktuff
dér cyanobakterier har en avgoérande roll 1 bildningen. Den mjuka kalktuffen &r mycket
vanlig pa Gotland och 6verlagrar ofta bleken pa vissa bottnar i sjdar och i mer
vattenrika myrar. Den bildar ofta centimeter- till decimeterstora mangformiga strukturer
— ofta ovaler eller halvrunda bildningar. I kéllor samt i backar bildas ofta
centimeterstora knottror av mjuk kalktuff pé trébitar och stenar, medan rundare och
storre bildningar ligger pa botten. Aven andra mer komplicerade strukturer kan bildas
som ror, “draperier” etc. Ytan pa den mjuka kalktuffen ar ofta gronskimrande. Vi har
kunnat konstatera att strukturerna kan kollapsa under torrperioderna for att byggas upp
pa nytt under arets blota manader. Mjuk kalktuff forekommer endast i omraden pa
Gotland dar kalkrikt grundvatten mynnar som kallor — pa markytan, i kdrr, myrar,
backar eller pa sjobotten. Den saknas alltsa helt i vissa typer av kéllor och vatmarker.
Kunskapen om mjuk kalktuff pd Gotland &r bristande och en mer detaljerad analys
ligger darfor utanfor syftet med denna rapport.

Den mjuka kalktuffen kan ha vissa likheter med den s.k. ’skyfallsalgen” Nostoc
commune — som egentligen ir en frilevande cyanobakterie, dir cellerna hénger ihop i
langa kedjor sa att de bildar en koloni — och som efter regn svéller den upp till en
brungron geléklump. Den forekommer ofta i de kéllor och rikkarr dar mjuk kalktuff
bildas. Om man bryter av en bit Nostoc bestar den enbart av en enhetlig gelemassa,
medan den mjuka kalktuffen har en central kdrna av mjuk ”sammanbakad” kalk
omgiven av en tunn hinna av gronaktiga cyanobakterier — ungefér som ett litet
chokladpéskidgg omgivet av ett tunt lager morkgron mint. Likt Nostoc ateruppstér den
mjuka kalktuffen efter sommarens perioder av torka nir vatmarkerna ater vattenfylls.

Omraden med tydliga utféllningar av mjuk kalktuff har vid inventeringen markerats
som punkter eller ytor pé kartskikt.
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Figur 73. Ett exempel pa mjuk kalktuff i en back i Gildarshagens Natura 2000-omrade. Har bildar den mjuka
kalktuffen centimeterstora "knottror” pa en sten. © Krister Mild

Resultat och slutsatser

Den mjuka kalktuffen forekommer rikligt i de stdrre rinnande vattendragen inom
inventeringsomradet dven om dessa torkar ut sommartid. Exempelvis finns de i
bickarna mellan Ojnare myr och Tvérlingsmyr, i de kéllmatade béckarna i
Gildarshagens Natura 2000-omrade, samt i stor méngd pé botten av sjon Bastetrisk (den
sistndmnda dock utanfor unders6kningsomradet). Darutover forekommer mjuk kalktuff
i de av omradets rikkarr dar sarskilt omfattande blekeutféllning sker i via sprickor i
berggrunden eller i runda utstrémningsstrukturer. Sarskilt vanligt dr det dérfor i
rikkérren i grinsomradet mellan norra Briintings haid och det sokta tiktomradet. Aven i
centrala sddra delen av det sokta tiktomradet forekommer en sadan vatmark (se figur
64). Likt bleke och hard” kalktuff visar den mjuka kalktuffen péa forekomst av
upptrangande grundvatten fran karstsystem.

4.10.3. Artesiskt formad bleke och kalktuff

Bakgrund, definition och metod

Under besoket 1 mars och inventeringarna i april 2015 upptickte vi forekomsten av smé
strukturer av bleke och mjuk kalktuff som formades av artesiskt upptrangande
grundvatten. Exempel pé artesiskt formad bleke/kalktuff i den storre skalan &r
kéllkupolerna som forekommer i ett flertal kidllmatade myrar p& Gotland. Saddana
kupoler finns exempelvis i bl.a. Méstermyr och Bluttmo myr. Kupolerna byggs upp av
ackumulationer av bleke och kalktuff i torvlagret runt sjalva killan. Omraden med
forekomst av artesiskt formade bleke eller kalktuff har markerats som punkter eller ytor
pa kartskikt.

Resultat och slutsatser

Under vérens besok och karteringar 2015 noterades att utfélld bleke och mjuk kalktuff
bilda kan bilda formationer i den mindre skalan som é&r artesiskt formade av det
uppstrommande grundvattnet. Sma konformade hogar av farsk bleke hade bildats under
vattenytan dér artesiskt grundvatten trycks rak upp i en punktformad sprickighet. Dessa
formationer var oftast 5-10 cm i diameter och ungefir lika hoga. Dessa
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Figur 74. Exempel pa artesiskt formad bleke och mjuk kalktuff i utstrémningspunkter under vattenytan i olika
rikkarr. | bilden dverst t.v. och mitten t.v. syns formationer som bestar av 10s bleke och som kollapsar nar man

tar i dessa. Ovre bilden en néarbild och undre bilden en mer utzoomad variant av samma utstrémningspunkt.
Bilden dverst t.h. visar en upphdjd hog med mjuk kalktuff i en utstrdmningspunkt. Bilden mitten t.h. visar
samma mjuka kalktuff som i bilden ovan, men nu i handen. Nedersta bilden visar en utstrdmningspunkt med
en blandning av konformad bleke och partier med mjuk kalktuff. Vid de réda pilarna syns t.o.m. det
utstrommande grundvattnet och blekepartiklar. Bilden 6.t.v. och m.t.v. fran s6dra delen av Bunge Ducker 1:64
(57°51'26.75"N, 18°57'57.44"0); 6.t.h. och m.t.h. fran ett rikkarr precis pa gransen mellan norra Brantings haid
och nordvastra Bunge Bucker 1:64 (57°51'50.68"N, 18°56'18.89"0); och nedersta bilden fran ett storre
kallfléde i norra delen av Brantings haid Natura 2000-omrade, alldeles pa gransen till det sokta taktomradet
(57°51'49.87"N, 18°56'27.74"0). © Krister Mild

blekehogar liknade sméa miniatyrvulkaner. De kollapsar vid héftiga vattenrdrelser, om
man tar i dem, men &ven nér vattennivan sjunker, eller om utstromningen upphor.
Bildningen underlittas troligen av att farskt utfalld bleke befinner sig i en halvflytande
vattenfas innan den efter nagra dagar borjar sedimentera. I de vatmarker dar bleke-
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formationerna observerades forekom ocksd mjuk kalktuff som &ven den formats av det
artesiska vattentrycket. Kalktuffen hade ett mycket varierande utseende, t.ex. noterades
runda, rorformade eller gardinliknande strukturer. De var ofta 3-7 x 5 cm i storlek.
Troligen utgdr de sma konformade blekehdgarna borjan pa bildning av mjuk kalktuff.

Dessa tillfalliga strukturer/formationer har bara aterfunnits i de rikkérr dar
grundvattenmatade spricksystem och cirkelformade utstromningsstrukturer
forekommer. Flera har forekommit rakt ovanfor den punkt dér tva sprickor korsas
centralt i cirkelkéllorna i rikkérren (se 4.9.3). I nagra fall gick det t.o.m. tydligt att se hur
grundvattnet trycktes rakt upp genom formationen av bleke eller den mjuka kalktuffen
genom att sma blekepartiklar foljde vattnets rorelse. Formationerna &r uppenbarligen av
tillfallig natur. Nér rikkérren torkar ut sommartid, kollapsar den mjuka kalktuffen och
bildar tillsammans med annat nedbrutet organiskt material, alger och cyanobakterier, en
tunn sdrja av gronbrun detrius. Av de artesiska strukturer som hittades i mars och april,
hade samtliga kollapsat, uppldsts och torkat in vid aterbesdk i juli 2015.

4.11. Vattnets temperatur, pH och konduktivitet

Bakgrund, definition och metod

Vattnets temperatur, pH och konduktivitet kan bidra med viktig information om vilken
typ av vatten det handlar om. Grundvatten som kommer fram i kidllor sommartid &r
kallare 4n vatten som avrinner pa ytan eller som samlas i en sjo eller ett kirr. Ett vatten
som runnit genom ett karstsystem har hogre pH &n regnvatten. Vattnets konduktivitet,
d.v.s. elektriska ledningsforméga, speglar méngden 16sta salter i vattnet (6kad
jonkoncentration ger hogre konduktivitet). Omradets niringsfattiga ytvatten har liagre
konduktivitet, medan grundvatten fran ett karstsystem dér kemisk vittring pagéar, har en
hog jonkoncentration och dérfor uppvisar hogre konduktivitet. Vi har métt dessa fysiska
parametrar i ndgra {4 kéllfloden och kérr med hjilp av faltinstrument av mérket Hanna.
Syftet har inte varit att genomfora en regelritt unders6kning utan mera varit ett sétt att
fé ytterligare indikationer pa vad som é&r kéllvatten, ytvatten m.m.

Resultat och slutsatser

Pga. tidsbrist gjordes endast ndgra f& méatningar under karteringarna i april 2015 och
resultaten ska har dérfor endast ses som grova indikationer. Som véntat hade
utstrommande grundvatten i fasta kéllor och diffusa kéllfloden i genomsnitt annan
temperatur dn vatmarker med stillastdende vatten — exv. fukthedar och agmyrar men
dven jamfort med rikkéarren. I rikkérrens utstromningspunkter for grundvatten var som
forvéntat t.ex. konduktiviteten ndgot hdgre dn i exempelvis vatmarktyperna fukthed och
agkérr, men ocksa jamfort med de kéllfloden som mynnar pa fastmark i det sdkta
taktomradets Ostra del.

Resultaten indikerar att det, under vissa forhéllanden och arstider, kan gé att anvdnda
denna typ av enkel médtutrustning for att exempelvis separera grundvatten som
korttransporterats genom jordartslager eller genom ytliga sprickor frdn det grundvatten
som hérstammar fran langre transport i karstsystemen m.m. Framtida studier borde
kunna utvirdera dessa karteringsmojligheter pa Gotland eftersom den tekniska
utrustningen #r savil billig i inkdp som smidig att anviinda. Aven om undersokningarna
av vattnets temperatur, pH och konduktivitet i detta fall saknar tillricklig omfattning sa
pekar de dnda i samma riktning som Gvriga karteringsresultat — ndmligen att rikkérren
inte enbart matas av ytvatten, utan i betydande omfattning forses med grundvatten fran
karstsystemen.
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