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FORORD

Inldckande grundvatten i tunnlar och bergrum orsakar grundvattensankningar
med dndrad vattenkvalitet som foljd. Ett ganska stort antal studier har
genomforts under olika geologiska forhallanden med fokus att férstd och kunna
forutse grundvattenpaverkan fran undermarksbyggande, men fa av dessa
stracker sig over lang tid. Det foreligger fortfarande ett behov av béttre
prognosmodeller for paverkan, men framforallt avseende hur ldnge en storning
kvarstar efter att t.ex. en infrastrukturtunnel har byggts.

Forskningsprojektet “Fordjupad studie av grundvattensankning och pafdljande
aterhamtning” har undersokt aterhdmtning efter en grundvattensankning som
inducerades for mer dn 10 ar sedan. Undersokningarna har gjorts vid
forskningsstationen vid Gardsjon i Stenungssunds kommun. I omradet har det
bedrivits forskning med fokus pa férsurning sedan 1970-talet och IVL Svenska
Miljéinstitutet (IVL) bedriver fortsatt Integrerad miljoévervakning. Forskning
avseende grundvattensankning inleddes 1996 i samarbete mellan Chalmers
tekniska hogskola (Chalmers) och IVL dar pumpning av berggrundvatten
gjordes mellan ar 2000 och 2005 for att simulera en storning orsakad av
undermarksbyggande. En aterhdmtningsstudie pagick darefter fram till 2009,
men aterupptogs i foreliggande projekt ar 2017. Fran slutet av 2018 och ett och
ett halvt ar framat bedrevs anyo grundvattenuttag med pumpning.

Projektet har inneburit en bred naturvetenskaplig tolkning av férhéllanden och
paverkan déar hydrologiska, geologiska, klimat och vattenkemiska parametrar
har ingatt och befintliga prognosmodeller har utvecklats. Tolkning har ocksa
gjorts utifran att bedoma nedbrytning av cement och stal. Projektledare har
varit Fredrik Mossmark (Sveriges geologiska undersokning) och &vriga
projektmedlemmar Lars O. Ericsson (Chalmers), Anders Blom (Sweco) och Filip
Moldan (IVL).

Referensgruppen bestod av Christian Butron (Trafikverket), Otto Graffner
(Trafikverket/COWI), Sven Follin (Golder Associates) och Per Tengborg
(Stiftelsen Bergteknisk Forskning, BeFo).
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SAMMANFATTNING

Undermarksbyggande paverkar i de flesta fall hydrologiska, hydrogeologiska
och vattenkemiska forhallanden, frimst genom paverkan fran inldckage av
grundvatten. Inldckagets storlek styrs av geologiska och hydrologiska
forhdllanden samt utformningen och utférande i det vattentdtande systemet.
Vidare orsakar inldckaget forandringar avseende grund-, mark- och
ytvattennivéer som i de flesta fall paverkar de hydrokemiska foérhallandena.
Detta kan i sin tur orsaka negativ omgivningspaverkan med skada for djur och
vaxtlighet, men ocksa medféra en mer aggressiv miljo mot stal- och
cementbaserade material i en tunnel. Tidigare har ett antal studier genomfdrts
for att forsta paverkan fran undermarksbyggande i olika miljoer. Foreliggande
rapport presenterar uppfoljning av en féltstudie med grundvattenuttag som
gjordes for att simulera undermarksbyggande vid Gardsjon.

Chalmers inledde i samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet dvervakning av
hydrologiska, = hydrogeologiska och  hydrokemiska forhallanden i
avrinningsomrade F3 vid Gérdsjon i mitten av 1990-talet. Under aren 2000 till
2005 gjordes uttag av grundvatten fran ett bergborrhal i omradet. Detta fick
betydande paverkan pa avrinning, grundvatten och vattenkemi i omrade F3.
Efter att uttaget hade upphort 6vervakades pafoljande aterhdmtning fram till ar
2009. Resultaten fran aterhdmtningsstudien visade att det fortfarande fanns en
kvarstdende paverkan frdn grundvattenuttaget pa hydrologiska och
vattenkemiska forhéallanden &r 2009. For att studera det fortsatta
aterhdamtningsférloppet aterupptogs overvakningen under aren 2017 till 2018
och dérefter bedrevs ett fornyat forsok med grundvattenuttag. Foreliggande
rapport avhandlar nya resultat fran de tva sista delstudierna fran ar 2017 till ar
2020. I studierna i avrinningsomrade F3 har ett referensavrinningsomrade F1
beldget pa andra sidan av Gardsjon anvénts som jamforelse.

Foreliggande studie visar att omradet hade aterhdmtat sig fran paverkan fran
tidigare grundvattensénkning (2000-2005) vid projektstart ar 2017/2018. Under
den tidigare aterhdmtningsstudien ar 2005-2009 var avrinningsvolymen fran
forsoksomrade F3 paverkad och matbart lagre jamfort med fran referensomrade
F1 och det kvarstod paverkan i vattenkemi i bade grundvatten och
avrinningsvatten. Under aterhdmtningsstudien 2017/2018 konstaterades att
grundvattennivaer, avrinningsvolym och vattenkemi ej hade kvarstaende
matbar paverkan fran det tidigare grundvattenuttaget aren 2000 till 2005.
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Det fornyade grundvattenuttaget orsakade avsénkta grundvattennivaer i bade
berg och jord och avrinningsvolymen minskade med mer &n 20% jamfort med
referensomrade F1. Utflédande grundvatten till vatmarken minskade och under
torrperioden upphorde avrinningen fran F3 helt. Tillsammans med geokemiska
processer orsakades dndrad vattenkemi med tidvis forhojda
sulfatkoncentrationer i avrinning och ldagre kalciumkoncentrationer i
berggrundvattnet. Detta resulterade i att berggrundvattnet enligt standarder
skulle bedémas som mer aggressivt mot bade stal- och cementbaserade
byggnadsmaterial till f6ljd av grundvattenuttaget.

Nyckelord: Grundvatten, tunnlar, miljopaverkan, materialval
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SUMMARY

In most cases, underground constructions such as tunnels are subjected to
influx of groundwater. The influx varies depending on geological and
hydrological conditions as well as the design and performance of the
waterproofing system. The influx causes hydrological changes that are likely to
have an impact also on the hydrochemical conditions of groundwater as well as
surface waters.

This report presents new findings from a continuation of a field study that was
carried out at Lake Gardsjon between the years of 1996 and 2009. The studies
focused on the monitoring of two similar surface water catchments areas and
related rock mass. In the previous study (1997-2009), one of the catchment areas
(F3, experimental) was studied under pristine conditions for three years and for
four and a half years during groundwater abstraction. The recovery from the
impact of groundwater abstraction was then studied during the following three
years. The other catchment (F1) area was used as an unaffected reference. In the
continued study presented in this report, recovery was studied in F3 for a
period of 1.5 years followed by a new abstraction period of 1.5 years.

The evaluation of hydrological, hydrogeological and hydrochemical concluded
that the experimental area F3 had recovered from the impact of previous
groundwater abstraction (2000-2005) at the start of this project in 2017/2018.
During the previous recovery study in 2005-2009, the run-off volume from
experimental catchment area F3 was affected and measurably lower compared to
the reference catchment area F1. Furthermore, an impact caused by the
abstraction (2000-2005) remained in water chemistry, both in groundwater and
runoff water throughout the previous recovery study (2005-2009).

The renewed groundwater abstraction (2018-2020) caused lowered groundwater
levels in the bedrock as well as in the overburden. Furthermore, the annual runoff
volume decreased by more than 20% compared to the reference catchment area
F1. The discharge of groundwater to the wetland decreased, which periodically
caused the absence of surface runoff from F3 entirely. Combined with
geochemical processes, this caused changes to the hydrochemistry with
occasionally elevated sulphate concentrations in runoff and lower calcium
concentrations in the bedrock.

Keywords: Groundwater, tunnels, environmental impact, construction
materials
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1. BAKGRUND

Tunnlar och undermarksbyggande blir allt vanligare i Sverige. Detta genom
6kad urbanisering och férbéttrad transportinfrastruktur men ocksa genom
inriktningsbeslut inom stadsplanering. Undermarksbyggande orsakar i de
flesta fall grundvattensankning, nagot som har beskrivits i manga studier bade i
Sverige och internationellt. Grundvattensankningar kan paverka
forutsattningar for vaxter och djur, for nyttjande av geoenergi och
vattenresurser, grundlaggningsstabilitet samt for hur byggnadsmaterial bryts
ned.

Grundvattensankning vid undermarksbyggande paverkar i manga fall
hydrologiska forhallanden och ddarmed véxters och djurs tillgang till vatten.
Vidare kan kvaliteten i bade yt- och grundvatten paverkas. Detta bade genom
att andelen utstrommande grundvatten som del av vattnet i ett vattendrag
minskar och genom att vattnet far nya flodesvédgar och genom éndrade
geokemiska processer. I en del fall innebédr undermarksbyggande med
inldckande grundvatten att sdsongsmassiga variationer forstarks. En kad
sasongsmassig fluktuation kan innebéra aterkommande luftning med stor
paverkan pa exempelvis sulfat, alkalinitet, kalcium, magnesium och pH.

For att forbattra kunskapen om den samlade paverkan pé yt- och grundvatten
samt dess vattenkemi har flera studier bedrivits av Chalmers tekniska hogskola
i samarbeten med olika organisationer. Fokuserade faltstudier av
grundvattenpaverkan har tidigare gjorts i samband med genomférandefas av
Kattlebergstunneln och Hallandsastunnlarna samt som faltforsok med
grundvattenuttag pa Aspd (Oskarshamns kommun) och vid Géardsjén

(Stenungssunds kommun).

Vid Gardsjon genomfordes studier av hydrologiska, hydrogeologiska och
vattenkemiska férhallanden ar 1997 till 2009. Studierna genomférdes i tre faser:
opaverkade férhallanden (1997-2000), vid grundvattenuttag i berg (2000-2005),
samt pafoljande aterhdmtning under aren 2005 till 2009. Foreliggande projekt
studerade aterhamtning och paverkan i samma omrade under aren 2017 till
2020. Detta for att ytterligare 6ka forstaelse av langsiktig paverkan pa vatten-
kvalitetet och hydrologiska forhallanden i samband med undermarksbyggande.
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Hittills genomfdrda studier och publikationer

Miljéforskning har bedrivits av IVL Svenska Miljoinstitutet m.fl. vid Gardsjon

sedan 1970-talet, vanligen med fokus pa férsurning och férhallanden i ytliga

system. I avrinningsomradet F3 i norra delen av Gardsjon har miljo- och

grundvattenstudier genomforts sedan 1980-talet. Tabell 1 visar en

sammanstallning av undersokningar och studier i F3 som utgor underlag for

utvdrderingen i denna rapport. Avrinningsomrade F1 har 6vervakats som

referensomrade, dels genom projekt vid Chalmers och dels genom forskning

vid IVL Svenska Miljoinstiutet. Gardsjons geografiska lage, jordartsgeologiska

forhallanden och avrinningsomradena F1s och F3s utbredning visas i Figur 1.

Tabell 1. Undersokningar som har bedrivits i avrinningsomride F3 vid Géardsjon.

Tidsperiod Studie Utforare Publikation
1985 Isotopstudie Uppsala Universitet
1997-2000 Faltundersokning av Chalmers/IVL [2]
opaverkade
férhallanden
2000-2005 Faltundersokning av Chalmers/IVL [3]
paverkan fran [4]
grundvattensankning
2005-2009 Studie av aterhamtning | Chalmers/IVL 51, [7]
2017-2018 Studie av aterhamtning | Chalmers/IVL/SGU/SWECO | [8], BeFo-rapport (foreliggande)
2018-2020 Faltundersokning av Chalmers/IVL/SGU/SWECO | BeFo-rapport (foreliggande)
paverkan fran
grundvattensankning

Tabell 2. Oversiktligt tidsschema for aktiviteter i forsoksomrade F3.

Overvakning
Avrinningsvolym
Nivaer jord
Nivaer berg
Kemi

Pumpning

Ar

1995 2000

2005 2010

2015 2020
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Figur 1. Gardsjons geografiska lige och jordartsgeologiska forhallanden. De
studerade delavrinningsomradena F1 (referens) respektive F3 (férsok) ligger
pa sjons norra respektive sddra sida.
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2. Syfte

Denna studie ar en fortsittning pa tidigare genomfdrda studier av
grundvattensankning vid Gardsjon och syftar till att besvara f6ljande
fragestallningar:

1. Kvarstiende paverkan och dterhimtning
a. Finns det aterstaende hydrologisk och vattenkemisk paverkan
fran grundvattenuttag 10 ar efter att det avslutades? Hur lang
paverkansperiod kan forvantas vid undermarksbyggande?
b. Har det skett ndgon férdandring i avrinningsvattnets ursprung
under nuvarande forhallanden jamfoért med tidigare
undersokning pa 1980-talet?

2. Kvantifiera paverkan

a. Under opaverkade forhallanden utgor utstrommande
grundvatten till stor del av avrinningsvattnet. Hur paverkas
denna andel av grundvattensankning?

b. Under opaverkade férhallanden sker oftast langsam
grundvattenstromning i berg och vattnet har langa
uppehallstider. Hur paverkas vattnets uppehallstider av ett
grundvattenuttag?

3. Forbéttra prognosmodeller for att forutse vattenkemiska forandringar
vid undermarksbyggande.
4. Jamfora tidigare undersokningsmetodik med isotopundersokning.

Baserat pa resultat fran tidigare undersokningar och stélldes foljande hypoteser
infor projektstart:

1. Omradet antas vid projektstart (ar 2017) ha aterhamtat sig hydrologiskt
och vattenkemiskt efter tidigare forsok med grundvattenuttag (2000
2005).

2. Storre andel avrinningsvatten forvantas i aterhdmtningsstudien vara av
meteoriskt ursprung (ej utstrommande grundvatten) jamfort med
tidigare studie ar 1980 [9]. Denna forandring férvantas bero pa ckad
nederbérdsméngd jamfort med £or 30 ar sedan.

3. Andel avrinningsvatten som utgors av utstrommande berggrundvatten
minskar men férsvinner ej helt under uttag av berggrundvatten.

BeFo Rapport 216



4. Berggrundvattens uppehallstid minskar till mindre dn 1/10 jamfért med
opaverkade forhéallanden i det mest paverkade bergborrhalet vid
grundvattenuttag.

5. Isotopanalys forvintas ge samstammiga resultat med traditionell
utvérdering (kombinerad vattenkemisk och hydrogeologisk/
hydrologisk) men i tilligg ocksa kunna anvéndas for att sakrare
kvantifiera hydrologiska férandringar.
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3. Omradets geologiska forutsittningar

Omradet karakteriseras av kristallin berggrund, tunna jordlager av framst
moréan, vatmarker (sphagnum torv), barrskog (tall och gran) och relativt hog
arlig nederbord (cirka 1000 mm arligen under studieperioden). Omradets
geologiska och hydrologiska férhallanden har beskrivits mer detaljerat i [10],
[11], [12], [14] och [26].

Berggrunden i studieomradet bestar huvudsakligen av granit och gnejsisk
granodiorit [12] som &verlagras av tunna lager av moran samt organiska jordar
i utstromningsomraden. Enligt seismiska undersokningar [15] finns en
sprickzon i berget under den centralt beldgna vatmarken i avrinningsomradet
F3 i riktning nord-syd och en annan sprickzon passerar F1-avrinningsomradet.
Morén tdcker ytan i mer d4n 60% av avrinningsomradet F3 och mer dn 50% av
referensavrinningsomradet F1 [10].

Efter istiden 1ag stora delar av vdstra Sverige under vatten. Omradet vid
Gardsjon ligger pa en hojd mellan 110 och 130 meter 6ver havet och den hogsta
kustlinjen var c:a 125 meter 6ver havet [14]. Det finns dock bara mycket tunna
lager av finsilt till sand under vatmarken i F3. Organiska vatmarker tacker
ungefdr 5% av ytan i avrinningsomrade F3 respektive F1 [11]. Vatmarkerna i de
tva avrinningsomradena bestar huvudsakligen av vitmossetorv (sphagnum), se
jordartsgeologisk karta i Figur 1.

Flera mineralogiska studier har utforts i Gardsjdoomradet, se till exempel [12]
och [13]. De dominerande mineralerna i granodiorit och granit ar kvarts, K-
faltspat och plagioklas [13]. Denna sammanséttning aterspeglas ocksa i moran i
omradet.

Under ar 2010 byggdes en skogsvag genom omrade F3 for gallring och
avverkning langre in i skogen. Atgarder vidtogs for att minimera hydrologisk
paverkan, bl.a. genom anldggande av viagtrummor. Vagen bedoms ha lokal
paverkan pa hydrologi och vattenkemi, men ej matbar paverkan langre ned i
avrinningsomradet. Flygbild 6ver omradet visas i Figur 2.
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Figur 2. Flygbild over forsoksomridet (F3) med markerade bergborrhal,
grundvattenrdr, avrinningsdamm och tolkad ytvattendelare.
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4. Genomforande

En stor del av den infrastruktur som hade anvénts for de tidigare
undersokningarna i forsoksomrade F3 fanns kvar nar foreliggande studie
paborjades. Eftersom omradet ej 6vervakades mellan ar 2010 och 2016 behdvdes
reparationer och nyinstallation av utrustning dock genomforas infor
projektstart. Under varen 2017 genomfordes restaurering av 6verfallsdammar,
elektriska system och installation av nya tryckgivare. Overvakning av nivaer
okade gradvis med nyinstallation av tryckgivare i fler médtpunkter vid ett par
tillfallen. De automatiska métningarna kompletterades av manuella méatningar
under hela projekttiden. I tva av matpunkterna, F3 (avrinning) och HGF33
(bergborrhal for grundvattenuttag) anvandes kombinerade givare for tryck och
elektrisk konduktivitet.

Figur 3. Overfallsdamm vid utloppet i forsoksomrade F3.

Regelbunden vattenkemisk provtagning inleddes i maj 2017 och avslutades i
januari 2020. Provtagning genomfordes c:a 10 ganger per ar i ytvatten, ytligt
grundvatten och pumpvatten. Ovriga berggrundvattenpunkter provtogs fyra
till sex ganger per ar. I falt gjordes métningar av temperatur, pH och elektrisk
konduktivitet. Proverna omhéandertogs av kommersiellt laboratorium for
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matning av temperatur, pH, konduktivitet och alkalinitet samt analys av DOC,
SO, Cl, Ca, K, Mg, Na, NOs, NHs, Fe, Mn och H25iOs.

Drankbar pump installerades i oktober 2018 i borrhal HGF33 (se Figur 2)
varefter grundvattenuttag inleddes. Vid tidigare forsok anvandes manschett i
borrhal HGE33 for att forhindra vattenflode langs borrhalet.
Grundvattenuttaget ar 2018 till 2020 genomfordes utan manschett. Uttag
gjordes darefter oavbrutet fram till april manad 2020. Automatisk 6vervakning
av grundvattennivaer och avrinningsvolym pagick fortfarande vid
avrapportering av projektet (var 2021). Uttagsvolym mattes med en mekanisk
flodesmatare, denna avlastes manuellt.

5. Resultat och diskussion

Ett urval av data och observationer for forsoksperioden 2017-2020 presentas i
detta avsnitt, men ocksa jamforelser med tidigare genomforda studier.
Forskargruppen har under ett stort antal studier byggt upp en omfattande
databas for hydrologi, grundvatten och vattenkemi. Meteorologiska data har
erhéllits genom samarbete med andra forskningsprojekt i Gardsjbomradet och
fran SMHI. Vidare har storre delen av dataméangden fran Gardsjon F1 samlats
in av IVL genom programmet “Integrerad monitoring i naturekosystem (IM)”,
SGU deltar dven i detta program nationellt. I diskussion och utvérdering gors
en separat utvardering av respektive aterhamtning efter den tidigare
grundvattensankningen samt paverkan fran grundvattensankningen 2018-
2020.

51 Hydrologiska data 2017-2020

Nederbordsméangderna varierade mellan 755 mm (2017) och 1139 mm (2019)
vilket ocksa medforde stora arsvisa variationer i avrinningsvolym fran bade
referensomrade F1 och forsoksomrade F3, se Tabell 3. Eftersom aret med
grundvattenuttag (2019) hade hogre nederbordsvolym an de foregaende aren
hade &ven forsoksomradet F3 hogre avrinningsvolym ar 2019 an under tidigare
ar. For berakning av vattenbalans har yt- och grundvattendelare antagits
sammanfalla och volymer omraknats till mm. Uppmatta uttagsvolymer
varierade mellan c:a 10 1/min och 25 1/min.
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Tabell 3. Vattenbalans for 6vervakningsperioden (mm); Nederbord,
avrinning (F1 och F3) samt grundvattenuttag i F3. Beteckningen K avser

kvartal.
Nederbord | Avr. F1 Avr. F3 Grundvattenuttag F3
2017 (K2-K4) | 755 (564) 550 (337) | (328) 0
2018 817 593 507 83,2
2019 1139* 875 669 222
2020 K1 407 47,1
*SMHI Komperod

Figur 4 visar avrinningsvolym per dygn fran referensomrade F1 respektive

forsoksomrade F3 och Figur 5 visar manadsmedeltemperatur och

manadsnederbord vid Gardsjon under perioden 2017 till 2020. Under aren med
aterhdmtningsstudie 2017 och 2018 uppmattes ungefér lika stor arsnederbérd,

men sommaren 2018 var trots det torrare: uppmatt manadsmedeltemperatur

var 21,3 C och den totala nederbdrden var enbart 20 mm.

70

—F1 avrinning

—F3 avrinning

60

50

20

10

0
2017

Figur 4. Avrinningsvolym som mm/dygn fran férsoksomrade F3 jaimfort med

referensomrade F1.
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Figur 5. Manadsnederbord och madnadsmedeltemperatur vid Gardsjon,
uppmatt i klimatstation.

Figur 6 visar en jaimforelse mellan manatlig avrinningsvolym fran
forsoksomrade F3 jamfort med referensomrade F1. Under aterhamtnings-
studien 2017-2018 var avrinningen mm/manad ungefar lika stor fran
forsoksomrade F3 som fran referensomrade F1. Under uttagsperioden
minskade gradvis avrinningen fran F3 jamfort med fran F1, foérhallandet var
slutet av 2019 c:a 75%. Figur 4 visar att avrinningsvolymerna fran F3 minskade
under perioden med grundvattenuttag jamfort med referensomrade F1 bade
avseende basflode och hogfloden.

Under den tidigare studien med grundvattenuttag under aren 2000-2005
minskade avrinningen fran forsdksomrade F3 till att enbart utgéra 50% av den
fran referensomrade F1 [7]. Uttagsvolymen per ar var 222 mm for ar 2019
jamfort med ett arligt medeluttag pa 228 mm under perioden 2001-2004 [3]. Det
bor beaktas att &ven avdunstning kan ha paverkats negativt av
grundvattenuttaget genom att vattentillgangen i F3s vatmark minskade.
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Figur 6. Jamforelse avrinningsvolym frin foérsoksomrade F3 jamfort med
referens F1. Med beteckningen ”aterhamtning 2017 — 2018” avses avrinning i
perspektiv av den pumpning som genomfordes 2000 — 2005. Under pump-
ningen 2019 minskade avrinningen fran F3 i forhallande till fran F1.

5.2 Grundvattennivaer

Grundvattennivaer i bade berg och jord varierade sdsongsmassigt med arligen
lagre nivaer under méanaderna juni till augusti, se Figur 7 och Figur 8. Denna

variation upptradde bade fore och under stdrningsperioden med pumpning.

I'likhet med for avrinning paverkades nivaerna av att ar 2018 var torrare dn
2017. Detta aterspeglas i SGUs manadskartor for grundvattennivaer i sma
magasin. For aren 2017 respektive 2019 var nivderna avseende méanaderna juni,
juli och augusti under de normala, nira de normala eller 6ver de normala. For
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juni, juli och augusti ar 2018 bedémdes nivaerna i sma magasin i Gardsjons
ndrhet som mycket under de normala.

HGF3
—HGF31 —HGF32 —HGF34 —HGF35
125
WM—\\'\V’W
NM%
120
<
6 115
£
110
Grundvattenuttag
105
2017 2018 2019 2020 2021

Figur 7. Grundvattennivaer i berg i forsoksomrade F3. HGF34 idr troligtvis
paverkad av utslippspunkten for avlett vatten fran grundvattenuttaget. Detta
bedoms enbart ha liten inverkan pa vattenbalansen i omradet.
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Figur 8. Grundvattennivaer i jord i vatmark (GGF32 och F3GV6) och morin
(F3GV2, F3GV4 och F3GV5) i forsoksomrade F3. Under perioden med
grundvattenuttag var nivderna jordlagret ligre under sommarmanaderna
jamfort med aren dessférinnan.

5.3 Langsiktiga vattenkemiska forandringar

Omradet har gradvis haft minskande deposition av svavel sedan 1980-talet da
det forekom arsmedelkoncentrationer pa 6ver 10 mg/l sulfat i bulknederbord
vid Gardsjon, se t.ex. [1]. Under perioden som forskargruppen har bedrivit
studier av paverkan fran undermarksbyggande vid Gardsjon sedan mitten av
1990-talet har svaveldepositionen fortsatt att minska samtidigt som en pH-
okning har skett, se Figur 9 [16], [17].
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Figur 9. Arsmedelkoncentration fér sulfat och pH i bulknederbord fér aren
1996 till 2019 [16], [17]. P& 1980-talet forekom arsmedelkoncentrationer for
sulfat pa mer dn 10 mg/1 [1].

De minskade svaveldepositionerna paverkade ocksa koncentrationerna i yt- och
grundvatten. Figur 10 visar sulfatkoncentration i avrinningsvatten i
forsoksomrade F3 jamfort med referensomrade F1. Under opaverkade
forhallanden dr koncentrationerna hogre i referensomradet F1 jamfort med
forsoksomradet F3. Under perioder med grundvattenuttag fran borrhal HGF33
stiger sulfatkoncentrationerna i avrinningsvatten till att vara pa ungefar samma
nivaer i F3 som i F1, se Figur 10.
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Figur 10. Arsmedelkoncentrationer sulfat i avrinning fran referensomrade F1
och forsoksomrade F3. Koncentrationerna dr naturligt ligre i F3, under
perioder med grundvattenuttag steg de i F3 jaimfort med i F1.

Medelkoncentrationen av sulfat i nederbord var under perioden for
foreliggande studie c:a 1 mg/l med en langsiktigt nedatgédende trend. Denna
nedatgaende trend aterspeglades i bade yt- och grundvatten vid Gardsjon. Av
de matpunkter som har ingatt i foreliggande studie syns en avtagande trend
tydligast i avrinningsvattnet fran referensomrade F1 och i grundvatten i
instromningsomradet i F3 (F3GV7). se Figur 11. Bade avrinningsvatten och
grundvatten paverkas i varierande grad av biogeokemiska processer. I tilligg
varierar vattnets ursprung sdasongsbaserat i bade yt- och grundvatten och i
forsoksomradet stordes denna variation av grundvattenuttag.

Grundvattenuttaget i F3 (HGF33) paverkade vattenkemiska forhallanden i
vatmarken, i berggrundvattnet och i avrinningsvattnet. For sulfat steg
medelkoncentrationen kraftigast i vatmarken under grundvattenuttag, se Figur
11. For exempelvis kalcium observerades tydlig paverkan i berggrundvatten
genom minskade koncentrationer under perioder med grundvattenuttaget, se
Figur 12.
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Figur 11. Medelvarden av koncentration av sulfat

grundvatten i berg och jord.
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Figur 12. Medelvirden for kalciumkoncentrat

grundvatten i berg och jord.
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De forhojda sulfatkoncentrationerna under uttagsperioderna i vatmarken
beddms bero pa sdsongsberoende dndrade syresattningsforhallanden nar
grundvattennivaerna har fluktuerat mer &n under opaverkade forhallanden.
Tillgéngligt svavel i vatmarken har da mobiliserats, ndgot som har konstaterats
vid utvardering av grundvattenuttaget ar 2000-2005 [3].

Enligt Figur 12 minskade kalciumkoncentrationerna i berggrundvattnet med
mer dn 50% under bade perioderna med grundvattenuttag jamfort med
opaverkade forhallanden. Detta bedoms bero pa 6kad grundvattenbildning
med mer instromning frén ytliga system, till exempel fran vatmarken.

5.4 Vattenkemiska observationer 2017-2020

Den torra sommaren 2018 och grundvattenuttaget under 2019 medférda
sdasongsberoende ovanligt laga grundvattennivaer i vatmarken, nagot som
paverkade vattenkemiska forhallanden i de ytliga systemen. Vatmarken
luftades och svavel frigjordes om sulfat, se Figur 13. Katjoner frigjordes
parallellt med svavel genom katjonsutbyte, se exempelvis for kalcium.

35
#-Kalcium
= Sulfat Grundvattenuttag

30

25

20

mg/I

15
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| .
®

2017 2018 2019 2020

Figur 13. Kalcium och sulfat i avrinningsvatten fran F3. Forhéjda
koncentrationer observerades bade sensommar 2018 (torka) respektive 2019
(grundvattenuttag), men ej under 2017.
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Vattnets kemiska sammansattning paverkades bade av geokemiska processer
och av att vattnets ursprung i olika delar av systemet dndrades. For exempelvis
F3GV3, som édr beldgen mitt i vatmarken, minskade andel utstrémmande
berggrundvatten under perioden med grundvattenuttag, se Figur 14.

+F3GV3
® HGF3-1-B0M

S04

Q Q Q
R
Ca °Na+K HCO%+CO3 cl

R
o
I\
U

Figur 14. Piperdiagram fér F3GV3, den vattenkemiska signaturen dndrades
under pumpningen till f61jd av minskat basfléde och geokemiska processer.

Vattenkemisk signatur dndrades ocksa i berggrundvattnet under perioden med
grundvattenuttag, se Figur 15. Paverkan fran ytliga vatten 6kade i HGF31
under perioden med grundvattenuttag 2018-2020. Den férandrade
vattenkemiska signaturen i berggrundvattnet dr ocksa en indikation pa dndrade
flodesforhallanden med kortare upphehallstider.
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Figur 15. Piperdiagram for HGF31 perioden 2017-2020. Vattnets
sammansattning blev i hogre grad paverkat av ytligt grundvatten med ligre
alkalinitet och kalciumkoncentrationer.

5.5 Loggning av elektrisk konduktivitet samt korrelation med
vattenkemiska parametrar

Matningarna av elektrisk konduktivitet i uttagsborrhalet HGF33 och i
avrinningsvatten fran F3 uppvisade tydliga tidsbaserade variationer. I
avrinningsvattnet varierade konduktiviteten i loggerdata mellan 25 pS/cm och
115 puS/cm under matperioden vid pagdende grundvattenuttag. De hogsta
matvardena uppmattes i samband med 6vergangen mellan torr- och vatsasong
nar nivderna steg i vatmarken och avrinningen 6kade, se Figur 16.
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Figur 16. Elektrisk konduktivitet i avrinningsvatten F3 under 2019. Den
elektriska konduktiviteten 6kade kraftigt i samband med att avrinningsflodet
okade i slutet av torrperioden.

Avrinningsvattnet fran F3 uppvisade tidsbaserade variationer for katjonerna
Ca, K och Mg samt for anjonen sulfat enligt laboratorieanalyser av provtaget
vatten. Samtidigt var koncentrationsvariationerna for ClI och Na relativt sma
och ingen alkalinitet har uppmatts. Eftersom vattnet forvantas uppvisa
elektroneutralitet (d.v.s. balans mellan an- och katjoner) genomférdes en
regressionsanalys mellan konduktivitet och sulfatkoncentrationer, se Figur 17.
Baserat pa antaget linjart forhallande mellan elektrisk konduktivitet och
sulfatkoncentration anvandes en anpassad trendlinje som beskrevs med en
ekvation. Denna anvéndes i nasta steg for att uppskatta sulfatkoncentrationen i
vattnet baserat pa loggningen av elektrisk konduktivitet.
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Figur 17. Regressionsanalys mellan sulfat och elektrisk konduktivitet i
avrinningsvatten fran F3.

Berdknade sulfatkoncentrationer i avrinningsvattnet under 2019 visas i Figur

18. Den berédknade sulfatkoncentrationen varierar mellan 1 mg/l och 30 mg/1
och i likhet med uppmatta konduktivitetsvarden tillfalligt forhojda
koncentrationer under sensommaren. Den hdgsta uppmatta koncentrationen
vid analys av insamlat vattenprov var 12 mg/1 (2019-09-27). Genom kontinuerlig
loggning av elektrisk konduktivitet bedéms darmed betydligt hogre
koncentrationer ha forekommit i avrinningsvattnet under korta perioder.
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Figur 18. Beriknad koncentration av sulfat i avrinningsvattnet baserat pa
regressionsanalys och loggermitning av elektrisk konduktivitet.
Koncentrationen sulfat berdknas ha stigit i samband med att avrinningsflodet
okade i slutet av torrperioden 2019.

5.6 Isotopanalys

Koncentrationen av sparisotoper for syre och vate varierar bade geografiskt och
sasongsmassigt i nederbord. Foreliggande studie har fokuserat pa den
sdsongsberoendevariationen av syreisotopen d'*O %o i nederbord vid Gardsjon
och den pafdljande variationen som ytvatten samt grundvatten i jord och berg
uppvisar. Forekomsten av sparisotop *O anges vanligen i jaimforelse med en
standard (Vienna Standard Mean Ocean Water). 930 %, ar normalt betydligt
hogre vid hoga temperaturer dn vid laga och ett sdsongsbaserat monster kan
déarfor anvandas for att uttolka vattnets ursprung [18].

Utvardering av vattnets ursprung baserat pa syreisotoper fokuserar pa tva
mattillfallen ndr extrema varden for 880 uppmattes i meteroriskt vatten
(regnvattnet) uppmattes, ett under dterhamtningsperioden (2017-09-13) och ett
under pumpning (2019-04-05). For utvarderingen antogs tva s.k. end-members:

BeFo Rapport 216



25

meteroiskt vatten (F1 bulknederbord) och opaverkat berggrundvatten
(berggrundvatten fran F3, HGF31-5) eftersom berggrundvattnets beskaffenhet
bedémdes ha aterhdmtat sig ar 2017. HGF33 gick av tekniska skal ej att provta
under 2017, men antogs ha en syreisotopsammanséattning som ett medelvarde
av de andra bergborrhalen i F3. Vid andra tillfdllen var skillnaden i
koncentration %0 i meteoriskt vatten jamfort med berggrundvattnet for liten
jamfort med matfel for att en utvardering skulle kunna genomfdras.
Utvarderade méatdata presenteras i Tabell 4.

Tabell 4. Syreisotopdata (50O %.) fran tva tillfillen, fore (2017-09-13) och under
(2019-04-05) grundvattenuttag, jaimfort med standard & "®Ov.smow (%o).

ID 2017-09-13 2019-04-05
F1 bulknederbérd -5,70 -11,5
F1 -7,49 -9,92
F3GV1 -7,69 -9,15
F3GV2 -7,02 -10,89
F3GV3 -8,19 -9,30
F3GV4 7,22 -11,06
F3GV5 7,70 -11,27
F3GV6 -8,40 -9,56
F3GV7 -7,88 -11,09
F3 -7,53 -10,22
F3 Upper -7,48 -10,42
GGF32 -8,57 -8,73
GGF33 -9,68
GGF31 -8,45 -9,95
HGF31 -8,48 -8,98
HGF32 -8,55 -8,57
HGF33 -9,38
HGF34 -8,38 -9,05
HGF35 -8,49 -8,96

Utvardering vattnets ursprung i olika matpunkter baserat pa de tva antagna
end-members presenteras i Figur 19. For att genomfoéra utvarderingen antogs
berggrundvattnet 2017-09-13 ha en syreisotopsammanséttning som motsvarar
opaverkat berggrundvatten. Tolkningen visar att andelen meteoriskt vatten
(regn) 6kade i ndstan samtliga matpunkter under grundvattenuttaget. I
berggrundvattnet 6kade andelen meteoriskt vatten till mellan 5% och 30%, med
den hogsta andelen i uttagsborrhalet HGF33.
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Figur 19. Tolkning av vattens ursprung baserat pa tolkning av koncentrationer
av 0%0. Andel utstrommande berggrundvatten i procent minskade under
pumpning (grundvattenuttag) i ytligt grundvatten och i avrinning,.

I'jordlagret skiljde sig paverkan beroende pa lokala hydrogeologiska
forhédllanden. I de djupaste filterbrunnarna, med filter beldagna under
vatmarken, dr andel utstrommande berggrundvatten normalt hog under
opaverkade forhéllanden samt efter 12 ar av dterhdmtning (2017), se till
exempel F3GV3, F3GV6 och GGF32. Efter paverkan fran grundvattenuttaget
minskade andelen utstrommande berggrundvatten marginellt i GGF32, men
mer betydande i F3GV3 och F3GV6. I de brunnar som ér installerade i
moréansluttning eller i 6vergdng mellan morén och vatmark var paverkan
betydlig i F3GV2, F3GV4, F3GV5 och F3GV7, men ej noterbar i brunnen som ar
beldgen langst ned i omradet (F3GV1). Andelen utstrommande
berggrundvatten som del av ytvatten i F3 och F3 Upper var 65 % efter
aterhdamtning (2017) och sjonk till 40% respektive 35% under
grundvattenuttaget (2019).
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6. AGGRESIVITET MOT STAL OCH CEMENT

Vattenkemiska forhallanden paverkar nedbrytningshastigheter for
byggnadsmaterial. Andrade vattenkemiska férhallanden kan innebéra en mer
aggressiv miljo och det finns flera tidigare publicerade studier i amnet, bl.a. [6].
Byggnadsmaterialen bestar i huvudsak av cement- och stalbaserade material:
cementingjutna bultar och cementbaserad tatande injektering samt
fiberarmerad sprutbetong. Detta avsnitt presenterar kortfattat
nedbrytningsmekanismer och olika sdtt att bedéma aggressivitet mot
materialen, bl.a. enligt Trafikverkets regler f6r materialval [19]. Dessutom
presenteras en tolkning av berggrundvattnet i F3s aggressivitet mot materialen
och relevant paverkan fran grundvattenuttag.

Cementbaserade materials nedbrytning

Forekommande degraderingsmekanismer i tunnelmiljder ar exempelvis
kemiska attacker i form av sulfatangrepp eller kalkurlakning av
sprutbetonginkldadnad, frostattacker, armeringskorrosion och mindre vanligt,
men dnda féorekommande, alkalisilikareaktioner. En viktig del i arbetet for att
kunna dimensionera betongens eller cementpastans bestandighet, sa att
konstruktionen far 6nskvard livslangd, &r att samla in relevanta data om
exponeringsmiljon. Detta kan ge information om vilken degraderingsprocess
som kan forkorta livslangden och vilka atgarder som kan 6ka motstandet mot
degradering. I Trafikverkets bedomningar anviands den internationella
standarden SS-EN2016-1 for cementbaserade materialval med avseende flera
vattenkemiska parametrar, se Tabell 5.

Tabell 5. Exponeringsklasser for cementbaserade material med avseende pa
kemiskt angrepp av grundvatten enligt SS-EN206-1 [24].

Ref
Kemisk komponent e“ erensm.etod XA1 XA2 XA3
for provning
Grundvatten
SOi_ mg/l EN 196-2 >200 0ch <600 | >600och <3000 |>3000och<6000
pH 1SO 4316 <6,50ch>5,5 <5,50ch>4,5 <4,50ch>4,0
CO, mg/l aggressiv EN 13577 >15 och <40 >40 och <100 > 100 till méattnad
NHZ mg/l 1SO 7150-1 >150ch <30 > 30 och <60 > 60 och <100
o+ > 1000 och -
Mg*t mg/l EN ISO 7980 > 300 och <1 000 <3000 >3 000 till mattnad
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Stalbaserade material

Trafikverket har sedan 2011 generella krav for att definiera exponeringsklasser
for stalbaserade material [19]. Tydligare vattenkemiska kriterier forekom i de
tidigare foreskrifterna BV Tunnel-2005 [20] och ATB Tunnel-2004 [21]. Dessa
tidigare kriterier definierade och beddémde vattnet som aggressivt mot stal
utifran en dldre publikation fran Vagverket [25]. I BV Tunnel-2005 och ATB
Tunnel-2004 ansags vatten ha korrosiva egenskaper och kompletterande
korrosionsskydd krdvas om det uppvisar nadgon eller nagra av foljande
egenskaper:

- pH<6,5

- vattenhdrdhet < 20 mg (Ca+Mg) per liter (totalhdrdhet)

- alkalinitet < 1mekv/I (motsvarar 60 mg HCO3-)

- ledningsférmaga > 100 mS/m

Iinternationell litteratur hanvisas oftast till olika korrosionsindex som baseras
pa ett urval av parametrar, bade kemiska och fysikaliska. Forskargruppen har i
tidigare projekt utvarderat olika index, se exempelvis publicerad BeFo-rapport
[6]. Deutsche Institut fiir Normung (DIN 50 929) [22], Langelier Saturation
Index, Ryznar Index och Larson-Skold Index anger vedertagna metoder for att
beddma sannolikheten for korrosion. DIN 50 929 anvénds vanligen av det
svenska forskningsinstitutet RISE och bedémer korrosivitet baserat pa vattnets
pH, alkalinitet samt koncentration av kalcium, klorid och sulfat [23].

Vid bedémning av korrosiviteten hos stal enligt DIN 50 929 berdknas
poangsumman Wo enligt:

Wo=Ni1+ N2+ N3+ Na + N5 + Net+ N3/Na

Dar N till Ne bestams utifran vattentyp (N1), placering av konstruktion (Nz),
klorid/sulfat (Ns), alkalinitet (Na), kalcium (Ns) och pH (Ne). Tabell 6 presenterar
sannolikhet for korrosion i stal beroende av berdknad faktor Wo.
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Tabell 6. Sannolikhet for korrosion av stal beroende av beriknad Wo[22].

Wo Medelavfritning Gropfritning
>0 Mycket liten Mycket liten
-1 till -4 Mycket liten Liten

-5 till -8 Liten Mattlig

<-8 Mattlig Hog

Grundvattnets kemiska beskaffenhet kan paverka nedbrytning av stal- och
cementbaserade material. Forskargruppen har bedrivit flera studier av detta i
samarbete med RISE, se till exempel publicerad BeFo-rapport [6].
Vattenkemiska forhallanden har beddmts utifran ett materialvalsperspektiv
samt avseende risk for nedbrytning for stal och cement. Som en del av detta har
utvérdering gjorts utifran Trafikverket [19], SSEN206-1 samt berdkning av
korrosionsindex enligt Langeliers, Larson-Skold, Ryznars och DIN 50 929 [22].

Enligt berdakning av korrosionsbedémningsfaktor Woenligt DIN 50 929 blev
berggrundvattnet ndgot mer korrosivt under grundvattenuttaget ar 2018-2020.
I t.ex. HGF31 sjonk Wofran mellan +1 och +3 under aterhdmtningsperioden
2017-2018 till -2 under slutet av perioden med grundvattenuttag. Detta innebar
att vattnet blev mer korrosivt och att sannolikheten for gropfratning kade fran
Mycket liten till Liten, se avsnitt 5.4.

Tabell 7 presenterar berdknade korrosionsindex for vatten i borrhal HGF31.
Enligt samtliga berdknade korrosionsindex innebar de vattenkemiska
forandringarna under grundvattenuttaget 6kad risk for korrosion. Enligt
Ryznar och Larson-Skold Index 6kar korrosionsrisken med stigande index-
varden, for Langelier Saturation Index 6kar korrosionsrisken vid minskande
index-varden.

Tabell 7. Berikning av korrosionsindex (Ryznar, Langelier Saturation Index
(LSI), Larson-Skold Index och DIN 50 929) i HGF31 under
aterhamtningsstudien och grundvattenuttag.

HGF31 Ryznar Index | LSI Larson-Skold Index | Wo, DIN 50 929
Aterhémtning (2017-2018) 12,2675 -2,3825 0,325 +2
Grundvattenuttag (2018-2020) | 14,1025 -3,525 0,5825 -2

Vid jamforelse av vattenkemiska forhédllanden i berggrundvattnet mot standard
for cementbaserade material (SS-EN 206-1 [24]) beddmdes grundvattnet som
nagot aggressivt enligt exponeringsklass XA1 vid ett tillfalle till f6ljd av lagt pH
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under pagdende grundvattenuttag. Under tidigare studier var
berggrundvattnet aggressivt enligt exponeringsklass XAl vid flera tillfallen
under grundvattenuttag.
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7. Sammanvigd bedémning

Foreliggande studie har insamlat manga olika typer av fysikaliska och kemiska
data. For att besvara studiens fragestallningar ar i de flesta fall en sammanvagd
utvardering nédvandig dar hydrologiska, hydrogeologiska och vattenkemiska
data samtolkas for att underbygga tolkningar.

Ingen aterstdende paverkan pa vattenkemi eller hydrogeologi fran tidigare
grundvattenuttag (2000-2005) kunde faststéllas baserat pa aterhamtningsstudien
2017-2018. Referensomradet F1 och férsoksomrade F3 hade under 2017 och 2018
fram till att grundvattenuttaget aterstartades ndstan samstimmig
avrinningsvolym.

De vattenkemiska forandringar i F3 som har skett 6ver tid sedan vervakningen
inleddes i mitten av 1990-talet beror framst pa minskad deposition av férsurande
amnen i kombination med péaverkan frdn grundvattenuttag. I
aterhamtningsstudien 2017 till 2018 bedoms aterstdende vattenkemisk paverkan
frdn grundvattenuttaget 2000 till 2005 som obefintlig eller ej matbar. Paverkan

fran andrad deposition bedéms dominera.

Grundvattenuttaget orsakade en o©kad grundvattenbildning och &ndrade
flodesbanor. Baserat pa tolkning av stabila isotoper, *O, minskade andelen
utstrommande berggrundvatten i F3 fran 65% till 40%. Bade vattenkemiska data
och isotopstudien bekriftar 6kad grundvattenbildning till berg och minskad
utstromning av berggrundvatten till ytligt grundvatten i moran och vatmark
samt till avrinning. Under perioden med grundvattenuttag 2018 till 2020 ckade
paverkan pa avrinningsvolym och berggrundvattenkemi gradvis. Det &r inte
faststallt att en stationdr niva av paverkan hade uppnatts vid projektavslut.

Isotopstudien indikerar att grundvattenbildningen till berg under opaverkade
forhallanden underskattas. Resultaten visar pa att 6ver halften av
avrinningsvattnet utgors av utstrommande grundvatten. I en tidigare
isotopstudie pa 1980-talet [9] bedomdes 6ver 80% av avrinningsvattnet utgoras
av utstrommande grundvatten. Denna paverkan kan ocksa observeras genom
att avrinningsvattnets basflode saknas under torrperioder vid
grundvattenuttag. Det kan vara svart att sarskilja magasin i jord och berg, men
aven olika delar av berggrundvattenmagasinet. Det ar tydligt att
uppehéllstiderna for berggrundvattnet pa provtagningsdjup (30 m under
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roroverkant) minskade, detta aterspeglades i vattenkemisk signatur
(sammanséttning) och i isotopstudien.

Vattenkemisk modellering har tidigare genomférts med data fran perioden
med grundvattenuttag mellan ar 2000 och 2005 [7]. Angreppssattet
kombinerade enkla hydrogeologiskt baserade blandningsmodeller med
reaktiva vattenkemiska modeller i verktyget PHREEQC. Tva olika modeller
togs fram déar blandningsforhallanden mellan olika vattentyper (s.k. end-
members), framst opaverkat grundvatten i berg och jord, kalibrerades. I de tva
kalibrerade modellerna utgjorde 58% respektive 75% av det uttagna vattnet fran
HGEF33 av opaverkat berggrundvattnet. Som underlag for att bedoma
modellernas samstammighet med verkliga férhallanden kan hydrogeologiska
data, vattenkemiska signaturer och isotopdata anvandas. Under perioden med
grundvattenuttag (2019) visade isotopstudien att 70% av det uttagna vattnet
utgjordes av “end-member” opéaverkat berggrundvatten, nagot som ger en
samstammighet med modelleringsresultaten.

Berggrundvattnet blev mer korrosivt under perioden med grundvattenuttag
enligt bedomning med fyra erkdanda korrosivitetsindex. Dessutom hade
kompletterande skydd enligt exponeringsklass XA1 kravts for betong vid ett
tillfalle enligt standard SS-EN 206-1.Vid projektering av tunnlar for
transportinfrastruktur anvander Trafikverket nimnda standard SS-EN 206-1,
men har for stdlmaterial enbart en mycket enkel beddmning som grund for
materialval. Foreliggande studie samt dven tidigare forskning som har bedrivits
rekommenderar en revidering av kriterier for materialval for stal i
undermarksbyggande. Standard DIN 50 929 med méjliga modifieringar for att
battre inkludera olika forhallanden rekommenderas. Savil analyserna av
exponeringsklasser for cementmaterial/betong som kriterierna for stalkorrosion
rekommenderas att bli utvecklade med hénsyn till grundvattnets olika
flodesforhallanden.
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8. Slutsatser

Genomfdrda studier vid Gardsjon kan sammanfattas av foljande slutsatser:

1. Kvarstiende paverkan och dterhimtning
Ingen kvarstaende paverkan fran grundvattenuttaget under aren
2000 till 2005 kunde konstateras vid aterhamtningsstudien
2017/2018.
-Avrinningsvolym i forsoksomrade F3 var lika stor som fran
referensomrade F1.
-Inga bestdende nivaforandringar i grundvattnet kunde
konstateras.
-Kvarstaende vattenkemisk paverkan &r obefintlig, forandrad
deposition av luftburna &mnen dominerar férandringarna 6ver
tid.
-Isotopstudien indikerar att andelen utstrommande grundvatten
har minskat i avrinningsvattnet fran F3 jamfort med vid tidigare
studie ar 1980.
-Aterhdmtning bedoms ha uppnatts inom fem till tio ar efter att
storningen (grundvattenuttaget) upphorde.

2. Paverkan under grundvattenuttag
-Andelen utstrommande berggrundvatten minskade i Gardsjon F3
vatmark och i ytavrinning under perioden med grundvattenuttag.
Detta var tydligt i vattenkemiska parametrar samt i
isotopsammanséttning och manifesterades i minskad
avrinningsvolym. En tydlig andel utstréommande
berggrundvatten kvarstod i avrinningsvattnet fran F3, men
periodvis upphorde flodet.

-Uppehallstider for grundvatten i berg minskade genom
grundvattenuttaget. Samtidigt minskade andelen av ytvattnet
som utgors av utstrommande berggrundvatten. Uppehallstider
och stromningsforhallanden i grundvattenmagasinen bedéms
andras pa varierande stt i olika delar av systemet. Framst
minskade uppehallstider i de djupare delarna av
berggrundvattnet som har studerats.

-Berggrundvattnet blev nagot mer aggressivt mot stal (DIN 50 929)
och cement (SS-EN 206-1).
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9. Rekommendationer

Baserat pa resultat fran faltstudien och tolkning av tidigare forskning
rekommenderas foljande:

-I ytliga system ar de tidsberoende variationerna fér bade
vattenkemi och hydrologi stora. For att erhalla en korrekt bild av
opaverkade forhdllanden fore projektstart vid exempelvis
tunnelbyggande kravs vervakning under minst ett ar.
Nivamatning med loggning rekommenderas.
Provtagningsfrekvens ar platsspecifik, men provtagning bor inte
goras mer séllan dn varannan manad.

-Under opaverkade forhallanden &r vattenkemisk beskaffenhet i
berggrundvattnet vanligen relativt stabil och upprepad
provtagning ar inte alltid nédvandig. Overvakning av
grundvattennivaer bor ske under minst ett ar, anvandande av
nivalogger rekommenderas.

-Prognos for vattenkemiska forandringar stalls med stod av
tidigare foreslaget arbetssatt [7]. Isotopstudier och vattenkemiska
signaturer rekommenderas for hydrogeologiskt tolkningsstod.

-Utveckling av Trafikverkets materialval bor framst goras for
sékrare bedomning av korrosivitet mot stalmaterial. Inférande av
DIN 50 929 rekommenderas och dar kompletteras med hansyn till
flodande respektive stagnant vatten.
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Bilaga 1: Vattenkemiska data

Notera att denna rapport dven finns tillginglig i PDF-format pa Stiftelsen Bergteknisk Forskning —
BeFos hemsida, bade for skarmlasning och nerladdning. www.befoonline.org/publikationer
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Bilaga

data

Bilaga 1: Vat

Datum]|

Farg| Kond!

Station| PH Alk. Turbiditet, Caj Mg Na, K Fe| cl NO3-N NO3, S04| NH4-N Tot.-P| DOC| oD
mg/! FNU|  mgPt/|  ms/m mg/! mg/l mg/l|  mg|  mg/) mg/l|  mg/) mg/l|  mg/ mg/l|  mg/l g/l mg/l
Avrinningsvatte!
F3 upper 2017-05-04 47 <2,0] 15 65 75 098 09 73| 081l 027] 0028 18| <044 <010] <10| <0,010| <0,0050 24 74
F3 upper 2017-06-07 47 <2,0) 12 120) 7,2 095 0386 790 o041 o051 0,02, 17 <044 <010] <10] 0011] <0,0050 14 1
F3 upper 2017-06-28 46 <2,0] 28 180) 75 1 095 86 023 16| 0023 18 <044 <010 <10| 0013] <0,0050 18 16
F3 upper 2017-09-13 45 <2,0) 0,48 200) 74 11 093 72| 049 077] 0022 1 <044 <010 <10| 0047 <0,0050 23 22
F3 upper 2017-10-17 45 <2,0| 0,14 86, 86 0,95) 0,78 83| 051 045 0022 19 <010] <044 <10 <0010) 12 12)
F3 upper 2017-12-01 456 <2,0) <0,10) 59 82 038, 085 83| 0470 023 oo0n 18| <0,10[<0,44 52|<0,010 10| 12
F3 upper 2018-02-02 49 <2,0] 0,21] 54 538 0562 061 67| 057 o016] 0017 10| <0,10[<0,44 421|<0,010 86 93
F3 upper 2018-03-06 47 <2,0) 023 75 656) 075 074 74 o061 027] 0021 14] <0,10/<044 |<10 0,025 95 7.6
F3 upper 2018-03-06 47 <2,0] 023 75 66, 075 074 74| o061l 027 o0 14] <044]<0,10 [<10 0,025 <0,0050 95 76
F3 upper 2018-04-19 5| <2,0) 0,26 99 54 065 057 69 072| 037] 0016 97 <044[<0,10 [<1,0 0,025 <0,0050 1 13
F3 upper 2018-10-24 45 <2,0) 027, 86} 9,6, 19 17 1 08| 067] 0035 18 <0,10[<0,44 68| 0036] <0,0050 14] 16|
F3 upper 2018-12-07 47 <2,0] 036 47 92 11 12 11 049 02| 0016] 20 <0,10[<0,44 28| 0,018) <0,0050 1 1
F3 upper 2019-01-24 456 <2,0) 0,22 39 87, 11 11 96 049 034] 0017 19 0,15| 0,66 36| 0012|0005 8 10|
F3 upper 2019-04-05 5| <2,0) 0,38] 75 52 0,59/0,67 78/07 053 0011 94 <0,10[<0,44 32[0024 <0,005011 15
F3 upper 2019-09-27 44 <2,0) 0,58 76 12 2,7 24 95| 054 057 0044 15 <044|<0,10 20| 0,025 <0,0050 0,032
F3 upper 2019-11-13 45 <20 0,14] 76} 81 12 11 72| 037|028 0019 14] <044[<0,10 7| 0012 <0,0050] 0015
F3 upper 2020-01-17 47 <2,0) 017, 83 6| 0,89 077 590 055) 02| 0,014 97 <044|<0,10 29|<0010 | <0,0050 12| 0,012
F3 2017-05-04 5 <2,0) 2 37 69) 14 092 71 073 023 0,02, 16| <044 <0,10] 21| 0037 <0,0050 74 64
F3 2017-06-07 51 <2,0] 11 85 6| 13 077 65| 036] 039 0014 14] <044| <0,10] 1| <0010 <0,0050] 13 1
F3 2017-06-28 54 <2,0] 023 120) 64, 16 095 79 o011 o081 0014 16| <044 <0,10] 1| <0010 <0,0050] 15 15
F3 2017-09-13 48 <20 031 110 65 13 081 71 03 04| 0013 14] <044 <0,10] 1| <0010 <0,0050 12 12
F3 2017-10-17 5 <2,0| 0,17] 57) 7,7 1,4 097 87| 045 036 0022 18 <010 <0,44| 1| 0023 10 11]
F3 2017-12-01 49 <2,0| 0,25] 47 73 1,2 0,89 79 041 023 0,02 16 <010 <0,44] 3| o001 88 12
F3 2018-02-02 51 <2,0| 0,18| 62 5,1] 0,82 058 6| 051 027 0014 88 <0,10] <0,44| 29 00 94 11]
F3 2018-03-06 51 <2,0| 0,12 45 59 1,2 0383 75 052 025 0018 13 <010 <0,44| 33 0032 79 7,7
F3 2018-04-19 5.2 <2,0| 031 68 49 0,88| 0,56 61] 059 032 0014 87 <044] <0,10| 23| <0,010] <0,0050) 11 13}
F3 2018-06-20 5,8 <20 062 100) 53 15 0,77 7| <010 056 o011 10| <044] <0,10| 1| 054 <0,0050] 14) 14]
F3 2018-09-04 47 <2,0| 0,28] 34 12| 49| 29 1] <010 03] 0039 12| <044| <0,10| 29| 0,011] <0,0050f 99
F3 2018-10-24 49 <2,0) 0,16 52 82 2,5 1.4 89) 06| 033 0,02, 17| <0,10|<0,44 36| 0012 <0,0050 10| 12|
F3 2018-12-07 5| <2,0] 022 49 7,7 19 12 87| 049 022[ 0019 17 <0,10[<0,44 35| 0011] <0,0050 94 99
F3 2019-01-24 52 <2,0] 0,14] 41 74 23 12 81 049 026] 0021 16| 015 066 43|<0010 0,005 79 8,7
F3 2019-04-05 53 <2,0] 0,18| 78 49) 14 085 72 06| 036 0015 87 <0,10[<0,44 1,4[<0,010 | <0,0050 13| 16|
F3 2019-06-18 55) <2,0] 0,56 170) 43 16 074 67| 012|058 00088] 77 <0,10[<0,44 1| 0019 <0,0050] 18 1
F3 2019-09-27 49 <20 073 84] 7,7 2,9) 15 7| 028 034 0023 1 <044[<0,10 12| 0,021] <0,0050 0,027
F3 2019-11-13 49 <2,0] 034 61 69) 18 1 66| 037|023 0016 13 <044|<0,10 59| 0014] <0,0050 0018
F3 2020-01-17 53 <2,0] 0,14 66 52 12 075 57| 047] 024 0,014 94 <044|<0,10 23| 001] <0,0050 11| 0,013]
|Grundvatten i jord
F3GV1 2017-10-17 51 <2,0| 240) 320 68 18 0,83 68 03§ 22| 0035 15 <010] <044 <10[ 0,23 17 32|
F3GV1 2017-12-01 54] <20 150) 150 66 17 0,86 63| 036 087 0037 14 <010 <044 <10 01§ 12 29)
F3GV1 2018-02-02 53 <2,0| 110) 160 51 14 0,75 55| 038 091 0029 92 <010 <044 <10/ <0010 11 17|
F3GV1 2018-03-06 5,7 <20 51 100) 56| 18 0,383 63 04| 12| 0043 12 <010 <044 <10[ o011 12 12|
F3GV1 2018-04-19 55 <2,0| 49 120 54 21 0,94] 64 044 37| 0,049 9.5 <044 <010 <10[ 018 0,005 13 21
F3GV1 2018-06-20 56, 21 31 140 56 17 085 72| 025 1| 0037] 10| <044[<0,10 [<10 0,16] <0,0050 1 13
F3GV1 2018-09-04 53 <2,0) 18 69 77 33 16 8| 043 027 0061 12 <044|<0,10 79| 0,015] <0,0050 12
F3GV1 2018-10-24 5 <20 31 78 78] 16 1 63 0,42 0,78 0,04 16) <0,10[<0,44 4] 0043] <0,0050 12| 12
F3GV1 2018-12-07 53 <2,0] 19 63 72 22 14 85| 063 038 0033 15 <0,10[<0,44 33| 0028] <0,0050 1 13
F3GV1 2019-01-24 52 <2,0) 34 63 71 24 12 69 053] 033 0048] 15 <0,10[<0,44 36| 0,024] <0,0050 79 13
F3GV1 2019-04-05 54 <20 38] 110) 61 22 12 75| 057] 048] 004s] 11 <0,10[<0,44 26/<0010 | <0,0050 1 29
F3GV1 2019-09-27 48 <2,0) 33 80 10 4,1 23 82| 036] 038 0052 12 <044|<0,10 22| 008| <0,0050 1 01
F3GV1 2019-11-13 49 <2,0) 0,54 69 71 17 11 65 04| 033 002 13 <044[<0,10 7,1]<0,010 | <0,0050 12|< 0,010
F3GV2 2017-10-17 5.2 <2,0| 3,3 92| 8| 13 1,2 84| 045 0013 0084 18 <0,10] <0,44| 33| <0010] 53 6|
F3GV2 2017-12-01 5 <20 0,92] 11 69 0,77 0,82 75 031 0012] 0,056 16 <010 <0,44| 25| <0,010] 6,1 63
F3GV2 2018-02-02 53 <20 6,6] 27 45 0,49) 051] 5,6] 04| 0028 0031 8.4] <010 <0,44] 3| o014 7.2 7,7
F3GV2 2018-03-06 5,3 <20 2,6 11 59 0,62 0,69) 69 04| 0013 0039 11 <010 <044 35 002 5 5.1
F3GV2 2018-04-19 53 <2,0] 1 16 43 054 057 58| 043 072 0033 63| <044|<0,10 35| 003] <0,0050 6} 94
F3GV2 2018-06-20 54 <20 140 110 64 11 0385 78| 098 00074] 0052 12 <0,44|<0,10 4] 0,088| <0,0050 47 15
F3GV2 2018-09-04 53 33 91 97 77 14 13 89 067] 0014 0047 1 0,44, 0,1 4,:8|<0010 | <0,0050 12
F3GV2 2018-10-24 52 <2,0) 2 97 10 11 14 86, 05| 0011 0098 24 <0,10[<0,44 41| 0,085] <0,0050 43 4
F3GV2 2018-12-07 5| <20 11 13] 8| 12 12 98| 051 0013 007 19 <0,10[<0,44 38| 0026| <0,0050 55 53
F3GV2 2019-01-24 5| <2,0) 20 18| 71 1 12 91 047 00083 0,058] 16| <0,10[<0,44 36/<0010 | <0,0050 52 86
F3GV2 2019-04-05] 52 <2,0] 43 21 4,6} 0,62 0,78] 6,8 053] 0,016 0,039 8 <0,10]<0,44 3,6} 0,01] <0,0050] 6,1 12|
F3GV2 2019-09-27 52 <2,0) 0,26 85 77 12 14 85| 045| 0013] 0065 16| <044|<0,10 52| 0023] <0,0050 61 0,03
F3GV2 2019-11-13 51 <2,0) 013 12| 57 0,69 077 59) 04| 0013 0,04) 13 <044|<0,10 2,7|<0010 | <0,0050 55|<0,010
F3GV3 2017-05-04 63 18| 456 34 10 7.2 18 94 072 18] 0,014 18 <044 <0,10] 1| 035 <0,0050 4
F3GV3 2017-06-28 62 22 74 70} 10 71 17 87| 082 150 0012 18| <044) <010 13| 039] <0,0050 47 4
F3GV3 2017-09-13 61 21 2,7 59 99 59) 15 84| 073 03] o011 17 <044| <0,10] 1| 031 <0,0050] 5 42
F3GV3 2017-10-17 64 24| 14 25 1 7| 16 8.4] 07| 16] 0012 17 <010] <044 <10 04] 54 57
F3GV3 2017-12-01 63 20| 2 20 11 6.2 1,5 79| 061 0,04 0,01} 18| 015 066 19] 011 4 44
F3GV3 2018-02-02 63 24| 18| 30 10| 68| 1,7 83 068 15| 0013 16} <010 <044 <10[ 029 4,3 33
F3GV3 2018-03-06 64 20| 26| 130 99 6,3 16 83| 07| 077] o014 17 <010] <044 <10[ 034 52 73
F3GV3 2018-04-19 6,3 20 44 40 10| 6,6 16 73| 0| 17| 0013 19 <044 <010 <10  035] <0,0050) 4,1] 5|
F3GV3 2018-06-20) 6,5] 21 16) 38 83 6,3) 12| 73 0,79 0,67} 0,012 12 <044[<0,10 |<10 0,29 <0,0050 6) 63
F3GV3 2018-09-04 6,2 19) 25 35 97 66 16 94| 074 09| 0,014 12 <044|<0,10 33| 037] <0,0050 63
F3GV3 2018-10-24 65 24 38 32 99 63 15 74| 067 05| 0012 15 <0,10[<044 |<1,0 029] <0,0050 43| 54
F3GV3 2018-12-07 64 20 3 46} 10 638 17 95| 069 062 0014 19) <0,10|<044 |<1,0 038] <0,0050 53 538
F3GV3 2019-01-24 63 16 7 22 12 7.9 21 0] 072 06| 0,016 19 <0,10[<0,44 85| 038 0006 4] 51
F3GV3 2019-04-05 63 11 22 73] 86 6,1 18 91 059 052 0014 12 <0,10[<0,44 7,70 026 <0,0050 67 88
LAB Sida 1




Bilaga

Station|

Datum oH

Alk. Turbiditet, Férg)| Kond! Caj Mg Na, K Fe| M cl NO3-N; NO3| S04| NH4-N Tot.-P| DOC| oD

mg/! FNU|  mgPt/ll  mS/m) me/! me/| mg/l|  mef  me/ mg/l|  me/l mg/l|  me/l me/ll  me/| ug/l|  me/l|
F3GV3 2019-09-27 61 91 12 49 21 16 42 89 085| 032 0023 12 <044|<0,10 58| 012| <0,0050 1 015
F3GV3 2019-11-13 61 10 0,84] 61 11] 71 19 63| 052 055 0012 1 <044|<0,10 21| 0061| <0,0050 83| 0,078
F3GV4 2017-05-04 58 <20 31 87 73 18 13 87| 073 021 0047 16] <044| <0,10 4] <0,010| <0,0050 42 37
F3GV4 2017-06-28 55 <2,0) 0,62 1 8| 18 14 9| 067 o007 0051 18 <044| <0,10] 43| 0012| <0,0050 43 31
F3GV4 2017-09-13 54 33 91 20} 86 19 13 87| 078] 0039  0,066] 19 <044| <0,10] 41| 0,018] <0,0050 47 34
F3GV4 2017-10-17 55 <20 6| 13] 85 1,9 11] 91| 064 0034 0053 19 <0,10] <0,44| 34| <0010] 49 5.1
F3GV4 2017-12-01 55 <2,0| 13 1) 78 15 0,99 85 053 0021 0045 18 <0,10] <0,44 33| <0,010] 5,1 5,7
F3GV4 2018-02-02 5,6 <20 23| 2 52 0,95) 0,64 63| 044 0046] 0022 9.2 <010 <0,44| 39 0016] 56 63
F3GV4 2018-03-06 57 <20 5,8 13] 59 1,2 0,89 76| 051 003 0,03 12 <010 <044 3,7 <0,010] 4,5 4,7
F3GV4 2018-04-19 5,6 <20 15 14] 52 11 0,77 67 05/ 026 0,025 83 <044] <0,10| 45| <0,010] <0,0050) 5,1 5|
F3GV4 2018-06-20[5,6 <2,0) 44 100 6|16 0383 76 037 [0026 [0025 11 <044[<010 |51 0,045 <0,00504,8 51
F3GV4 2018-09-04 55 <2,0] 28 12| 68 18 11 92| 043 0048] 0034 13 <044|<0,10 53|<0010 | <0,0050 48
F3GV4 2018-10-24 55 <2,0] 51 26 El 16 12 83| 054] 0027] 0045 22 <0,10[<0,44 3| 0012| <0,0050] 36 38
F3GV4 2018-12-07|5,5 <20 055 14 88|17 13 1 075  [0033 [004 22 <0,10/<044 2,7 0,014 <0,0050|5 45
F3GV4 2019-01-24 54 <2,0] 71 40 65 13 0,99 of 059 0053 0023 15 <0,10[<0,44 31] 0012] 0005 72 8|
F3GV4 2019-04-05(5,8 23 37 110) 44)1 0,69 72 049 [0,076 |0016 63 013/0,58  [4,1 0,015 <0,0050(6,1 87
F3GV4 2019-09-27 53 <2,0] 18 42 656, 0,88 083 83| 044 0098 0014 15 <044|<0,10 23| 0022| <0,0050 12| 0,02
F3GV4 2019-11-13 54 <2,0] 031 18| 58 06 06| 71 037] 0035 o011 13 <044|<0,10 24|<0010 | <0,0050 52|<0,010
F3GV5S 2017-05-04 5 <20 26 180 56 0,84 076 77] 053] 10| 0,094 1 <044 <010 <10| 0021] <0,0050 19
F3GV5 2017-06-28 52 <2,0] 2 240 57 031 073 7| o061 84| o011 12 <044 <010 <10| 0042] <0,0050 18 24
F3GVS 2017-09-13 53 42 338 110) 71 11 0,97 76| 062 081 00065 16| <044 <010] <10] 0042] <0,0050 10| 97
F3GV5 2017-10-17 51 <20 37| 190 69 11 0,89 73] 052 350 00084 15 <010 <044 <10 <0010 13 23|
F3GV5 2017-12-01 49 <2,0| 15| 210) 61 0,83 0,68 6| 037 094 0,006 12 <0,10] <044 18] <0010 15| 29|
F3GVS 2018-02-02 55 23 21 280) 45 0,59) 0,44 52[ 02 4,2 0,0049) 5| <010 <044 <10/ <0010] 23] 32
F3GV5 2018-03-06 54 <2,0| 77 180) 42 07| 03] 59 032 31 00048 57 <0,10] <0,44| 14| 0012 20) 23]
F3GV5S 2018-04-19 51 <2,0] 38 180) 36 068 044 49 026 42| 0,004 4, <044|<0,10 1,3[<0,010 | <0,0050 18 24
F3GVS 2018-06-20] 52 <2,0] 34 320 3,7] 0,67] 0,49] 55 0,45] 2,4| 0,0078) 4,8 <044/<0,10 <10 0,028| <0,0050 20 39
F3GV5 2018-09-04 54 <2,0) 95 68 438 25 18 84| 094 063 0023 92 <044|<0,10 14| 0043 <0,0050 13
F3GVS 2018-10-24 52 <2,0] 12 77 76 11 098 64 05| 059 0012 19 <0,10[<044 [<1,0 0,029| <0,0050 78 1
F3GV5 2018-12-07 52 <20 24 42 65 14 09 74| 044 029 00067, 16| <0,10/<044 |<1,0 021] <0,0050 92 9.9
F3GV5 2019-01-24 56, <2,0] 43 110) 4,6 09 0,69 68| 045| 027] 00046] 92 <0,10[<044 [<10 0,01| <0,0050 93 20
F3GVS 2019-04-05 56 2 25 120) 37, 073 0559 6| 043 049 00043 4,6) <0,10[<0,44 1,3<0,010 | <0,0050 13 23
F3GV5 2019-09-27 51 <20 22 120) 61 11 09 71] 053]  042] 00052 12 <044[<0,10 [<1,0 0,02| <0,0050 21| 0026
F3GV5 2019-11-13 58] 98 31 73 52 0,89 073 62| 051 067] 00074 91 <044|<0,10 1,7[<0,010 | <0,0050 12|<0,010
F3GV6 2017-05-04 6 10 18] 45 956, 28 23 11 097 o011 0022 20 <044[<0,10 [<1,0 il 0079 49
F3GV6 2017-06-28 59 12 15 62 10) 28 22 9,6 11| 0084 0019) 21 <0,44|<0,10 11 13 011 73 538
F3GV6 2017-09-13 62 15 67 70} 10 2,7 21 93] 089 0086] 0019 20 <044[<0,10 |<1,0 12| 0,09 73 69
F3GV6 2017-10-17 6 11/ 7 61 99| 2,7 2 87| 083 0083 001] 20 <0,10[<044 |<10 11 76 9,1,
F3GV6 2017-12-01 59) 11 35 59 10 25 2 85| 076] 0077] 0018 21 <010/<044 [<1,0 097 63 67
F3GV6 2018-02-02 58 11 9.2 58 10 22 17 8| 073 o082 0017 20 <0,10[<0,44 [<1,0 0389 51 68
F3GV6 2018-03-06 59 91 21 35 97 25 2 95| 083 0083 0018] 20| <0,10/<044 |<1,0 0385 51 46
F3GV6 2018-04-19 58| 8| 22 40} 94 25 21 10) 09) 0096 0017 19 <044[<0,10 [<10 085 0055 5 55
F3GV6 2018-06-20 62 12 12 72 94 26 21 10 03] 0074 0015 18] <044[<0,10 [<10 16| 0,083 76| 82
F3GV6 2018-09-04 57, 12 26 66} 18 65 5 14] 12| 011 004 16| <0,44|<0,10 42 17 01, 10|
F3GV6 2018-10-24 57, 61 26 77 10 3| 23 81 066 009 0,04 16| <0,10[<0,44 14) 065 0032 10| 96
F3GV6 2018-12-07| 5,9 6] 3,6} 68 93 2,8 2,1 9,6} 0,72| 0,096 0,037, 19| <0,10]< 0,44 4,5 0,52] 0,023] 9,2 111
F3GV6 2019-01-24 55) 38 33 48 1 35 29 12| 069 0084 004] 2 <0,10[<0,44 14| 04| 0,03 67 77
F3GV6 2019-04-05 58] 39) 08 62 73 21 18 96| 066 0074 0,027] 1 <0,10[<0,44 25| 035] 0024 87 10|
F3GV6 2019-09-27 54 <2,0) 0,96, 110 13 58 46| 99| 066] 0054 0075 11 <0,44|<0,10 38| 013 0008 21 0,17]
F3GV6 2019-11-13 55) 22 0,38] 65 1 4.4 32 91 068 0069| 0043 15 <044]<0,10 22| 013 0008 85 017
F3GV7 2017-06-28 52 <2,0) 093 71 75 13 11 78 11| 0041] 0,074 14| 25] 057 55| 0,011] <0,0050 34 22
F3GV7 2017-09-13 49 <20 12 19) 74 12 11 73| 098 0032 0,07, 12 53 12 47| <0,010| <0,0050 43 4.2
F3GV7 2017-10-17 51 <2,0) 055 53 78 13 1 74| 093] 00081 0,064 15 054 24 4] <0,010 34 29
F3GV7 2017-12-01 51 <2,0] 0,99 66 85 13 11 82| 087 00085| 0,058] 18| 0,44, 19 42| <0,010] 37 41
F3GV7 2018-02-02 52 <2,0) 438 21 49) 0,66 06| 59| 062 00| 0024 75 02| 0388 49| 0017 37 39
F3GV7 2018-03-06 52 <2,0] 16| <50 67, 1 085 74| 074] 00099 0044 1 063 28 52| 0,021 34 31
F3GV7 2018-04-19 52 <20 14 67 52 093 074 58] 07| 0024] 0,037 63 21 04 6] 0,01] <0,0050 33 29
F3GV7 2018-06-20) 56, <2,0] 20 30} 5,6) 12, 07 56 09] 0053 0061 79 066| 015 6| 0041 <0,0050) 37 56
F3GV7 2018-10-24 53 <2,0) 17 10 67 0,84] 038 52| 069 0011 0051 13 0,47, 21 42| 0,027] <0,0050 33 34
F3GV7 2018-12-07 5| <20 041 51 82 12 12 93| 083 00041 0057 19 032 14 32| 0018] <0,0050 29 23
F3GV7 2019-01-24 5| <2,0] 08 72 83 16 15 93 1| 00064 0,072 19 057, 25 2,9 <0010[ 0006 26| 34
F3GV7 2019-04-05 54 <2,0] 13 5 44 08 0,78| 59 066 0009 0033 7 032 14 42| <0,010] <0,0050 3] 28
F3GV7 2019-09-27 51 <2,0) 0,54] 94| 65 071, 091 68| 048 00058] 0021 14] 0,88 02 35| 0073] <0,0050 53| 0,094
F3GV7 2019-11-13 51 <2,0] 027 94 73 1 0,99) 7| 073] o0065| 0045 16| 093] 021 45| 0,016] <0,0050 27| 0021
GGF31 2017-10-17 59 20 16| 140 10 46 2,2) 8| 015] 06| 0009 16 <010] <044 <10 14 18 22)
GGF31 2018-02-02 58 15| 44 110 10) 4,6 23 84 025 068 00089 16 <010] <044 <10 13 15 15|
GGF31 2018-04-19 5,7 13 19 120 99 43 2,2 93] 022 06 00091 16 <044 <010 <10 14 0,027 15 20|
GGF31 2018-06-20] 59 14 41 320 10 43 23 9,8|<0,10 049 0,0098 16| <0,44|<0,10 <10  087) <0,0050 20 2
GGF31 2018-09-04 54 69 63 160) 14 71 37 11 015|061 0018 13 <044|<0,10 28 06| <0,0050 20
GGF31 20181024 58 10 10 140 96, 36 18 7,3]<0,10 052 0008 15 <0,10[<0,44 <10 03] 0012 22 23
GGF31 2018-12-07 538, 1 2,7 120 98| 39 19 of 015 06| 0,0086) 17| <0,10[<0,44 <10 12| 0013 18| 21
GGF31 2019-01-24 58] 11 5,1 93 938 44 23 11| 014 06| 0,088 18| <0,10[<0,44 <10 094 0021 16| 21
GGF31 2019-04-05 56 11 39) 130) 838 36 21 11 o011l 057 00082 16| <0,10[<0,44 <10 076 0016 16| 24
GGF31 2019-09-27 51 <2,0] 65 280 15 75 45 97 035 on 0,02, 9,6 <044/<0,10 42| 038] <0,0050f 44 049
GGF31 2019-11-13 54 58] 12 200) 12) 54 31 88| 022 072 0013 1 <044|<0,10 24| 035 <0,0050 36 045
(GGF32 2017-05-04 73] 100) 22 49 23 31 4 9,2 0,8] 0,17} 0,11 17| <044 <0,10] 89 0029| <0,0050] 2,8 2,2,
GGF32 2017-06-28 7.2 92 83 57 21 30 38 91 13| 029] 0,099 18| <044) <010 89| 0,023] <0,0050 34 34
GGF32 2017-09-13 74 80| 66 98 19) 43 44 92 1,7| <0,0020) 0,16 15 <044| <0,10] 69] 0,092] <0,0050 35 27
GGF32 2017-10-17 73 93 59 31 23) 27| 32 88 075 0081 0,08 18 <010 <0,44] 73] 0042 39 36
GGF32 2018-02-02 7 95 120| 290) 23) 2| 34 76 075 019 01 17 <010 <0,44| 72| <0,010] 26 4,1]
GGF32 2018-03-06 74] 99 60) 110 24) 31 38 91] 086 0032 01 22 <010 <0,44] 82 011 2,6 2,9)
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Bilaga

Station|

Datum oH

Alk.| Turbiditet|  Farg]  Kond Caj Mg| Na K Fe M cl NO3-N|  NO3| SO4| NH4-N| Tot-P| DOC|  COD

mg/! FNU|  mgPt/|  ms/m mg/! mg/l mg/l|  mg/|  mg/ mg/l|  mg/ mg/|  mgd]  mgA|  me/) ug/l| g/
GGF32 2018-04-19 73 95, 49 36 22) 30) 38 94 078 0037] 0099 17 <044] <0,10| 83| 0045] <0,0050] 2,9 37
GGF32 2018-06-20 73| 93| 9,2 110) 23] 31] 3,9 10| 089 005 0,094 17 <044| <0,10| 97| 012[ <0,0050) 34 38
GGF32 2018-09-04 71 86 46 130 20) 31 37 11| 097] 0069 0099 15 <044] <0,10| 7| 0037 <0,0050f 4
GGF32 2018-10-24 75 97, 42 41 23) 28 34 73] 077 0067|0094 17 <010 <044 77| 045 <0,0050) 34 3
GGF32 2018-12-07 73 24) 100) 49) 13 12 15 93 07] 0042 00025 24) <010 <0,44| 36| 0,041] <0,0050] 64 7.9
GGF32 2019-01-24 72 28 5 39) 13 13 16 11| 075 0068 0033 21 <010] <0,44| 36| 0042 0,006 58 54
GGF32 2019-04-05 69 21 25 130 93 78 1 96| 069 005 00075 13 <0,10] <0,44| 51| 0,034] <0,0050) 56 5,7
GGF33 2017-10-17 6| 12 160) 390 85 43 1.2 78 04 36| 0033 16 <010| <044 <10 032 7.7 15|
GGF33 2018-02-02 61 26 42) 65) 11 51 14 73] 033 59 0034 16 <010 <044 16| 025 68 98]
GGF33 2018-03-06 61 11 190) 210 88 5 14 8 043 29| 0035 16 <010 <0,44| 1,3 03] 63 9,5)
GGF33 2018-04-19 5 13 270) 190 91 52 1,5 81 039 2| 0034 15 <044] <0,10| 19]  032] <0,0050 56 14|
GGF33 2018-06-20 61 1 53 280 74 3,2 1 83 042 32| 002 11 <044 <010  <10[  031] <0,0050) 13) 17|
GGF33 2018-09-04, 53 <2,0| 22 58 12] 54| 2,7 12] 0,22] 2,5) 0,053 12] <044 <0,10, 30| 0,12 <0,0050] 7,9]
GGF33 2018-10-24 59 77 70) 190) 98 31 1 65 036 2| o002 17 <010] <0,44| 64 1] <0,0050 86 11]
GGF33 2018-12-07 63 35 22) 81] 86 26 2,9 99 12| 0083 0,09 19 <010 <0,44 41 0,25] <0,0050] 84 11]
GGF33 2019-01-24 5,6] <20 97, 270) 86 3,6) 1,5 96| 041 038 0028 17 014] 062 56/ 011 <0,0050) 57 1
GGF33 2019-04-05 59 41 130 210 58 29| 097, 790 034 075 0,02 94 <010 <0,44 39 0412[ <0,0050) 9,2 23|
Grundvatten i berg
HGF31 2017-06-28 78 130) 026 <50 2| 41 41 9,6} 16| 0033 0003] 190 <044| <0,10] 66| 001] <00050| <20 031
HGF31 2017-09-13 57 2 656 140) 10) 42 44 10) 18] 0058 0002] 160 <044 <010 <10 14| 0,026 17 19
HGF31 2018-02-02 74 120 057 <50] 27) 38 39 93 15 003 o000 190 <010 <0.44 65| <0,010 <2,0] 0,42)
HGF31 2018-04-19 74] 120) 063 <50 28 41 4,2) 1 18] 023 0007 190 <044] <0,10| 64 <0010[ <00050 <20 053
HGF31 2018-09-04 76| 130) 015  <50] 29 43 4,5 10| 1,7/ <00010[ 0002 17,0 <044] <0,10| 76| <0,010[ <0,0050] 0,66
HGF31 2018-12-07 7,2 70 013 <50 20| 24| 32 9,2 17] o001 0017|230 <0,10] <0,44| 59 011 <00050 <2, 0,55)
HGF31 2019-04-05 74 56 014  <50] 16 20 34 95 17/<00010[ 0002 150 <010 <044 55| <0010[ <00050 <2, 098]
HGF31 2019-06-20 71 58 024  <50] 16 16| 2,7 88 1,3/ <00010[ 0002 130 011 049 54| <0,010[ <00050 <2, 0552
HGF31 2020-01-17 68| 54) 13| <50 15 18| 29 92 16| 00017| 0002 130 <010 <0,44| 68| <0010 <0005 <20] 071]
HGF32 2007-08-17, 67 92 3 21 37] 3 7 2 0 0,156 11,6] 0,020] 0,089, 9,4| 0,0092 0,001 16
HGF32 2007-10-17 7,0 126 2 27, 48 4 8 2 of <003 136 0,008] 0,037, 106) <002 0,001 17
HGF32 2017-06-28 78 150) 047]  <50] 32 48 48 10| 18] 0039 019 190 <044 <0,10] 79| 0041] <00050| <20 047
HGF32 2017-09-13 76 150 03] <50 31 45 47 10) 2| 0061l 02000 190 <044| <0,10] 78| 0015| <00050] <20 07,
HGF32 2018-02-02 7,7 150 0,77, <5,0) 31 47 4,8] 9,9 1,9| 0,069 0,190| 19,0 <0,10] <0,44| 7,8 0,016 < 2,0 0,41}
HGF32 2018-04-19 76| 150) 032 <50 32) 51, 52 1 2| 003 02100 190) <044] <0,10| 73| 0016] 0005 <20 0,58|
HGF32 2018-09-04 77 140) 032 <50 31 48 4,9 11 19| 00015| 0210 190 <044] <0,10| 7,4]  0,013] <0,0050] 11
HGF32 2018-12-07 72 110 029] <50 23 29| 41 8| 24/<00010] 0007 120 012] 053 62| 0014 <0005 <20] 0,43|
HGF32 2019-04-05 741 110) 026]  <50] 23) 33 55 11 3| 00015 0006  140] <010 <044 58 <0010 0005 <20 057
HGF32 2019-06-20 7,2 98 013  <50] 21 26 4,1] 8| 23| <0,0010] 0003 12,0 <0,10] <044 5| <0,010] <0,0050 <2, 05|
HGF32 2020-01-17 64] 32) 13 <50 94 12 21 59 14| 00048]  0,006] 73 <010] <0,44| 42| 0046] <00050] <20 12
HGF34 2017-06-28 79) 77 038 18 18| 29) 21 4,6 12| 0041 0,006 79 <044 <0,10] 15| 041] <0,0050 42 33
HGF34 2017-09-13 74 7 03 13 18] 25, 2 51 12| 013] 0,005 9,0) <044| <0,10] 14| <0,010] <0,0050 4 32
HGF34 2018-02-02 71 23 14 18 88 98| 0,75 39 073 0076 0001 91 <010 <0,44| 52| <0010] 4,6 4,7
HGF34 2018-04-19 741 21 15 13) 92 1 0,383 44 082 015 0002 89 <044] <0,10| 69 0,02[ <0,0050] 4,5 42|
HGF34 2018-09-04 78] 78 051 98 19 31 2,2 56 13| 00092 0,004 9,0 <044| <0,10| 12| <0,010[ <0,0050) 4
HGF34 2018-12-07 77 130) 056]  <50] 26, 41 36 66 16| 0003 0093 110 <010 <044 42| 0013 <0,0050] <20 11
HGF34 2019-04-05 73| 120 079  <50] 23) 40 32 66 16| 0001) 0,002 83 <0,10] <044 37| <0,010[ <00050] <20 12
|HGF34 2019-06-20 79 150) 041  <50] 27, 40 36 64 1,4/ <0,0010[  0,000) 9.0 <0,10] <0,44| 4| <0010] <0,0050] <20 0,49)
HGF35 2017-05-04 738 130 45 7 29 45 48 1 16| 0021 0013 190 <044| <0,10] 74| <0,010| <0,0050| <2,0 045
HGF35 2017-06-28 77 140 58] <50 29 43 43 99 15] 0099 0036 200 <044| <0,10] 69| <0010| <00050| <20 044
HGF35 2017-09-13 75 140) 3 68 29 41 24 10| 17| 036 0180 190 <044 <0,10] 65 <0,010] <0,0050| <20, 0,45)
HGF35 2018-02-02 77, 130 56 16 29 34 35 79 12| 011 04120 190 <010 <0,44] 71| 0,021 <20) 054
HGF35 2018-04-19 76 130 27| <50 30 47 49 1 18] 048] 0220 200 <044| <0,10] 66| <0,010| <0,0050| <20 05
HGF35 2018-09-04 77, 130 089 <50 29| 45 44 1 15| 00012 0003 200 <044] <0,10 62| <0,010| <0,0050) 082
HGF35 2018-12-07 79) 130 092 <50 28 39 45 10) 16| 00021) 0001 160 <0,10| <044 86| <0,010| <0,0050| <20 06
HGF35 2019-04-05 7,9 130 042 <50 27 41 52 1 18] 00053 0000 150) <0,10| <0,44] 8] <0,010| <0,0050| <2, 09
HGF35 2019-06-20 8| 130 0,84 72 27| 36 s 98| 15| 0,00520,000050| 14,0 <010 <0,44] 78| <0,010| <0,0050 0,79)
HGF35 2020-01-17 77 130 12 59 27 44 46 95 17| 00013) 0001 120 <010| <044 7| 014 <00050)| <20 11
HGF33 2007-08-17 74 131,2 35 27,2 44,5) 45 86| 09 003 <003 125 001 003 114 000 0,00 08
HGF33 2007-10-17 76, 129,9 23 27,5 48,1 49 94 08| 004 <003 131 001] 002 109) <002 0,00 12
HGF33 2018-09-04 73 110 34 70) 26| 37 4 10 13| 0019 0085|180 <044| <0,10| 63| <0,010[ <0,0050) 2,9
HGF33 2018-10-24 7.6] 110) 45 23] 25, 31 31 75 11| 0018 0100 180 <010] <0,44| 7| 0021] <00050] <20] 15
HGF33 2018-12-07 74 77 037 13) 21 33 1,2 97| 042 11 0027] 200 <010 <044 56| 0,045| <0,0050] 34 2,4
HGF33 2019-01-24 73 75 03 12 21 27] 32 10 12| 00s8| 0073 200 <010 <0,44| 63 0018 0,006 2,5 2,5
HGF33 2019-04-05 74 73 033 14 18 25 34 10 12| 0058 0054 140 <010] <0,44| 64 0,021] <0,0050) 37 2
HGF33 2019-06-20 75 100 019  <50] 22) 29 36 10 11| 00079 0045|140 <010 <0,44| 68| 0026 <00050 <20 1
|HGF33 2019-09-27 7,2 89 0,18 86 23 25 32 92 1) 0026 0054 140 011 049 19 0,1] <0,0050) 27 25
HGF33 2019-11-13 73 86 028 13) 21] 24 26 8 097 o003 0038 160 <010 <044 11| 0,013 <0,0050) 26 25
HGF33 2020-01-17 71 77 0,46 13) 19 23 26 76 1| o045 0035  120] <0,10] <0,44| 93] 0,017] <0,0050) 23 25
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Abstract

In most projects involving underground construction, impact to hydrogeological conditions is
monitored through measurements of groundwater levels. In contrast, hydrological and hydrochemical
changes are rarely monitored throughout a project and the assessment of environmental resilience is
often limited to an evaluation that broadly links the behavior of groundwater levels with a large
number of engineering geological and ecological parameters.

An ongoing field research project in Sweden is based on monitoring the recovery of hydrogeological,
hydrological and hydrochemical conditions after a long-term groundwater extraction. The
groundwater discharge was intended to simulate effects of underground construction. Groundwater
was extracted during a period of five years from fractured igneous rock in a previously glaciated area
with thin soil cover. During this time the hydrogeological and hydrological conditions were altered
with lowered groundwater levels and the surface runoff from the area decreased by nearly 50%.
Meanwhile significant hydrochemical changes were observed with spikes in sulfate and lowered pH
in groundwater as well as in surface water.

Preliminary results show that hydrological recovery after the groundwater extraction took more than
three years, despite apparent quick recovery of groundwater levels with runoff volumes remaining
lower than in a nearby reference area. Meanwhile, hydrochemical conditions did not return to those
that existed prior to groundwater extraction. During the first three years of recovery, sulfate remained
higher in shallow groundwater bodies, whereas base cations were lower compared to before the
extraction started. After ten years of recovery sulfate concentrations have decreased by 30% to 60%,
in both surface water and groundwater bodies, whereas chloride concentrations have increased
compared to before the extraction. By restricting monitoring to only groundwater levels, some
environmental impacts due to underground constructions may be missed.

Keywords: Groundwater, hydrogeochemistry, tunneling

1. Introduction

Underground constructions are generally subjected to groundwater leakage (Gustafson 2012), and the
implications of this have been studied in several underground constructions. Romeriksporten in
Norway (Kittered et al. 2000; Kvarner and Snilsberg 2013), the Hsueh-Shan Tunnel in China (Chiu
and Chia 2012), the Hallandsés rail tunnels (Mossmark et al., 2017), the Kattleberg rail tunnels
(Mossmark, 2015) and the Bolmen Tunnel in Sweden (Olofsson 1991) are examples of particularly
well documented tunnelling projects from a groundwater perspective.

A research programme aimed at predicting changes in groundwater chemistry caused by underground
construction activities. Based on the information gathered during a pre-construction phase, the
purpose of the prediction is to foresee changes in the groundwater chemistry that may have a negative
impact on the environment (e.g. SO4> surges, acidification and mobilization of biotoxic Al) and the
durability of the construction materials (e.g. through sulphate or acid attacks on cementitious
materials) (Mossmark, 2014). This paper presents results from a full-scale field study of groundwater
abstraction was carried out at Lake Gérdsjon in western Sweden.
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2. Scope of work

In this study, two similar surface water catchments areas and related rock mass were monitored. One
of the catchment areas (experimental) was studied under pristine conditions for three years and for
four and a half years during groundwater abstraction. The recovery from the impact of groundwater
abstraction was then studied during the following four years. Approximately ten years after the
monitoring of the recovery was discontinued, monitoring was once again resumed in 2017. The other
catchment area was used as an unaffected reference and monitoring has occurred continuously since
the 1970s. Results from the field study has previously been presented in Mossmark et al. (2007),
Mossmark et al. (2008) and Mossmark (2014).

In the experimental (designated F3) and reference catchment areas (designated F1), several physical
and chemical parameters were measured. Groundwater levels in both boreholes in the bedrock as well
as in filter wells in the overburden were measured. In the experimental catchment area, the runoff
volume was monitored in two weirs and in the reference catchment area, one weir was used. Air
temperature, precipitation, air moisture, wind speed and wind direction were measured using two
climate stations. The abstracted groundwater volume was also measured continuously. In the bedrock
boreholes, samples were collected at a depth of approximately 30 m. The sampled water was analysed
in the laboratory for pH, electrical conductivity (EC), DOC, major anions and cations. In the
abstracted groundwater, pH, EC as well as redox potential were measured and logged continuously. In
addition, pH and EC were measured in situ in conjunction with the collection of water samples.

Groundwater abstraction was carried out from two different drilled boreholes (HGF31 and HGF33) in
the bedrock. The boreholes were approximately 50 m deep. Groundwater abstraction took place from
borehole HGF33 during the period December 2000 to April 2005. During the last year of groundwater
abstraction, from April 2004 to April 2005, borehole HGF31 was also used for abstraction. Borehole
HGF33 had a sealed-off section through the use of an inflatable packer for most of the abstraction
period, HGF31 was used as an open borehole. An aerial photo of the experiment catchment with
monitoring points is presented in Figure 1.

The area is characterised by crystalline bedrock, a thin layer of overburden consisting of glacial till,
wetlands (sphagnum peat), coniferous forest (Scots pine and Norway spruce) and relatively high
annual precipitation (approximately 1100 mm annually during the study period). The geological and
hydrological conditions of the area are described in more detail in Olsson et al. (1985), Nilsson (1985),
Samuelsson (1985), Fredén (1986) and Andersson et al. (1998).

The bedrock in the study area mainly comprises granite and gneissic granodiorite (Samuelsson, 1985)
covered by thin layers of regolith (mainly glacial till) and podzol and organic soils. According to
Fridh and Hayling (1980) a fracture zone in the rock exists beneath the central wetland of catchment
area F3 in a north-south direction and another fracture zone crosses the F1 catchment area. Glacial till
forms the surface of more than 60% of the experimental catchment area F3 and more than 50% of the
reference catchment area F1 (Olsson et al., 1985).

After deglaciation, during the beginning of Holocene, marine transgressions took place. The Gardsjon
area is located at a height of between 110 to 130 m a.s.l. and, according to Fredén (1986), the highest
shoreline following the most recent glaciation is 125 m a.s.l. However, only very thin layers of fine
silt to sand have been found on top of the till in the experimental wetland. Organic wetland soils cover
approximately 5% of the area of the experimental catchment area F3 as well as in the experimental
area F1 (Nilsson, 1985). The wetlands in the two catchment areas consist mainly of sphagnum peat.
the dominating minerals in the granodiorite and in the granite are quartz, K-feldspar and plagioclase
(Melkerud, 1983). This composition is also reflected in the glacial till.
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Figure 1. Aerial photo of the experimental catchment, F3, with monitoring points as well as
interpreted hydrogeological conditions according to Mossmark (2014). An unpaved road was built
through the catchment in 2008.

3. Results and discussion

The abstraction of groundwater in the F3 catchment caused a lowering of the groundwater levels by
5-20 m in the bedrock and by up to 5 m in the soil cover compared to unaffected levels. Furthermore,
the runoff volume decreased by nearly 50%. The abstracted volume corresponded to the decrease in
runoff volume in the experimental area. This indicates that the abstracted water mainly consisted of
water that had been recharged within the experimental catchment area (F3) and consequently that the
boundaries of the groundwater aquifer would not exceed the water divide of the catchment area.
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After abstraction was stopped, a quick recovery of the groundwater levels was seen. However, the
recovery of the runoff volumes was slow. During the first two years after the groundwater abstraction
was terminated, the runoff volumes from the experimental catchment were 35% lower than from the
reference catchment area. During 2009, the runoff volumes from the experimental catchment area F3
had increased further to near pre-experimental volumes, see Figure 2. Approximately five years after
abstraction was discontinued, the studied catchment area had achieved hydrological balance.
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Figure 2. Relationship between runoff volumes from the two monitored catchment areas, F3 being the
catchment area where groundwater abstraction occurred. In unaffected conditions, the runoff volumes
were similar from the two catchment areas. During abstraction, the runoff from F3 decreased by

nearly 50%. This was followed by recovery after abstraction stopped.

31 Water chemistry

During the period of groundwater abstraction 2000 through 2005, the hydrological changes had an
impact on the hydrochemical composition. This affected processes, including increased oxidation
(redox), ion exchange and the composition through mixing of water with different compositions.

For redox, increased seasonal fluctuation in the groundwater level led to aeration of the shallow
organic soil layers of the wetland in the experimental catchment area F3. This caused the S bond in
the wetland to oxidise, releasing H" and SO4*. The effect of the experiment was gradual acidification
of the wetland. H" was buffered through cation exchange and Mg*" and Ca®" were released due to
being replaced by H". Studies of the recovery during the first three years following the abstraction has
previously been presented in Mossmark et al. (2008) and Mossmark (2014). The temporal dynamics
of S oxidation is presented in Figure 3 and the long-term hydrochemical effects are shown in Figure 4
to Figure 7 as arithmetic averages for the different phases of monitoring.

The chemistry of surface runoff water and the groundwater in the bedrock were affected by the
processes in the wetland. The increase in SO4* (see Figure 3 and Figure 7) and base cation (Mg*', K*,
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Ca’") concentrations during abstraction was less significant compared to the shallow groundwater.
There are no other processes present in addition to oxidation of S in the wetland that would contribute
to sharp increases in concentrations of SO4*. The increase in the runoff water and in the bedrock is
thus assessed to originate from the wetland and the lesser magnitude is due to dilution. The increased
recharge during abstraction from shallow water also caused induced acidification of more than 0.5 pH
units in boreholes where low buffer capacity (e.g. HGF31, see Figure 4) was measured. The
hydrochemistry of shallow groundwater in the glacial till surrounding the wetland was, however,
unaffected by the experiment (see GV7 in Figure 4 to Figure 7).
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Figure 3. Concentrations of SO4*-S in the groundwater from the bedrock, in the glacial till and in a

wetland. The periods with active abstraction from boreholes HGF31 and HGF33 are presented as a

black line below the graph.

The chemical changes in runoff observed during the abstraction period were partly reversed during
the period of monitoring of recovery, see e.g. for SO4> in Figure 3. The concentrations of SO4* in the
wetland persisted at slightly higher levels after the experiment compared to pre-experiment levels
until 2008. However, in 2017 the concentrations were significantly lower than in pristine conditions.
In the reference catchment area F1, the concentrations of SO4* continuously decreased during the
same period. It should be noted that the concentrations decreased by 41% in runoff from the
experimental catchment compared to a 74% decrease from the reference catchment. The
concentrations of SO4* were nearly twice as high in the reference catchment compared to the
experimental catchment before the abstraction period. In 2017 similar concentrations were measured
in runoff water in the two catchments. This is a likely remaining impact from the groundwater
abstraction. The generally decreasing concentrations of SO4* in both groundwater and surface water
has been caused by gradually decreasing S deposition over the past 30 years, see e.g. Vuorenmaa et al.
(2018).

Generally increasing concentrations of chloride was observed in runoff from the two catchments, see
Figure 6. In comparison to pristine conditions as well as during the recovery phase, the bedrock
groundwater had lower chloride as well as alkalinity during the abstraction period. This change was
caused by increasing influence of shallow waters during the abstraction period. Gradually increasing
alkalinity and pH for all stations is caused by the gradually decreasing acid deposition.
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Figure 4. Arithmetic average of measurements of pH in surface water and groundwater during the
different phases.
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Figure 5. Arithmetic average of measurements of alkalinity in surface water and groundwater during

the different phases. Note the absence of alkalinity in runoff waters and in GV7.
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3. Hydrochemical implications to steel and cement-based construction materials

The hydrochemical changes of groundwater in the bedrock caused by the experiment with
groundwater abstraction presented in this paper were less significant compared to previous studies of
tunnels, e.g. the Hallandsas railway tunnels (see Mossmark et al., 2017).

During the abstraction period, alkalinity and pH in the bedrock groundwater decreased below the limit
for a stipulated need for complementary protection against corrosion for steel-based construction
materials according to the previous guidelines (Swedish Rail administration, 2004). These guidelines
stipulated a need for complementary protection of rock bolts if the alkalinity is below 61 mg/L or pH
is below 6.5. Furthermore, the pH decreased below 6.5 in borehole (HGF31), which would require
both complementary protection against acid attack on concrete in accordance with international
standard SS-EN206-1. However, this aggressive conditions were quickly reversed after abstraction
terminated.

Larson-Skold Corrosion Index (Larson and Skold, 1958) was calculated for the bedrock groundwater
and shows that the bedrock groundwater did not become corrosive towards steel. If the Larson—Skold
Index is below 0.8, the water is considered non-corrosive. If the Index is 0.8—1.2, it is likely that a
corrosion rate that is higher than desired will occur. If the Index is greater than 1.2, higher corrosion
rates with an increasing ratio are expected. However, the calculated indices indicate less margin
against corrosion during the abstraction period, see Table 1.

Table 1. Larson-Skold Index for corrosion calculated based on arithmetic averages for hydrochemical

composition of bedrock groundwater (HGF31) during the four phases of monitoring.

Phase Larson-skold Index
Pristine 1997-2000 0.45
Abstraction 2001-2005:04 0.65
Recovery 2005:04-2008 0.32
Recovery 2017-2018 0.33

4. Conclusions

The abstraction of the groundwater from the bedrock affected both hydrology and water chemistry
within the experimental catchment area and afterwards long-term effects could be observed, see main
findings summarised below:

. The abstraction from the bedrock caused aeration of the wetland, oxidation and release of S
and H'. Thereby lower alkalinity and pH.
. During abstraction, the groundwater in the bedrock became aggressive towards steel (low

alkalinity and pH) and cementitious materials (low pH) according to regulations issued by
the authorities. According to calculations of Larson-Skold Index, however, the bedrock
groundwater did not become corrosive.

. Recovery of the hydrological system, particularly runoff volumes, occurred after
approximately five years. However, recovery of the hydrochemistry was not achieved within
the 13 years of monitoring after abstraction was stopped. But after abstraction was stopped,
the parameters relevant for degradation of steel and cementitious materials recovered to
indicate non-aggressive conditions on most sampling occasions.
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