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1 Inledning

Foljande utredning har genomforts av IVL Svenska Miljdinstitutet AB pa uppdrag av Nordkalk AB
som en del av den specifika miljcbedomningen av Klinthagentidkten expansion III. Nordkalk har
brutit kalksten i Klinthagentédkten sedan 1987 och vid flera tillféllen erhallit nya tillstand for
taktverksamhet. I expansion Il soker Nordkalk tillstand for fortsatt takt- och vattenverksamhet i
Klinthagentékten, i huvudsak genom brytning till storre djup inom delar av nuvarande
taktomrade.

Klinthagentékten ligger i Larbro socken pa norra Gotland, cirka tre kilometer norr om Lérbro och
lika langt s6der om Storugns. Cirka tvahundra meter oster om tdakten ligger Natura 2000-omradet
Hoburgsmyr. Hoburgsmyr ar en av norra Gotlands storsta opaverkade agmyrar och har mycket
stora naturvarden.

Den hér litteratursammanstéllningen syftar till att f4 en kunskapsoversikt och avgora om

1. bleke enbart kan bildas i ndrvaro av utstrommande grundvatten,
grundvatten med nodvandiga egenskaper enbart kan bildas under langsam transport
genom karststrukturer och

3. om karst som &r observerbar pa ytan alltid ar djupgaende.

Den har litteratursammanstillningen syftar daremot inte till att bedoma taktverksamhetens
paverkan pa Hoburgs myr, utan enbart stirka kunskapsunderlaget om blekebildning som sadan.

For att systematisk kunna besvara fragorna presenteras forst en beskrivning av bildningsprocessen
for bleke, darefter presenteras kunskapslaget om karst pa Gotland och slutligen besvaras
ovanstdende fragor.

1.1  Bakgrund

Fragorna om hur bleke bildas och vilka slutsatser man eventuellt kan dra om rddande
grundvattensituation utifran blekeobservationer har véckts under Nordkalks tidigare
tillstdndsprovningar for Klinthagentakten pa norra Gotland. Téakten gransar till Natura 2000-
omradet Hoburgs myr. Hoburgs myr ar en av Gotlands storsta agmyrar, med betydande historisk
blekebildning. Sarskilt Naturvardsverket har gjort géllande att blekebildningen i myren har
avstannat och att det primaért kan forklaras med att taktverksamheten har paverkat
grundvattensituationen.

1.2 Litteraturunderlag

De viktigaste rapportunderlagen for fragan kring blekebildning vid gotldndska forhallanden ar
foljande:

e Carlsson, 2019, Arendus rapport 2019:34, PM Historien om Hoburgs myr Larbro
socken, Gotland. Beskriver Hoburgsmyr 6versiktligt och ger utifran dldre
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kartmaterial en beskrivning av myrens anvandning och forandring fran borjan av
1900-talet.

e Carlsson, 2020, Arendus rapport 2020:39, PM Historien om blekejorden i Hoburgs
myr Liarbro socken, Gotland. Beskriver i detalj forandringen i synliga blekeomraden
utifran flygbilder fran 1933, 1960, 1975 samt 2007 f6r Hoburgsmyr, Hemmorviit,
Rovatar och Bojsvatar.

e Erlstrom, Dahlqvist, Sopher och Hjdrne, 2022, SGU-rapport 2022:04,
Karaktirisering av karst pa Gotland — en pilotstudie pa mellersta Gotland. Ar en
gedigen sammanfattning av kunskapslédget, geologiska forutsattningar samt vilka
tidigare kartlaggningar av karsthédllmark och karst som har genomférts pa Gotland.
Rapporten redovisar dven ett pilotprojekt for detaljerad kartering pa mellersta
Gotland och hydrogeologisk analys av vattennivamatningar och nederbord.
Rapporten belyser kunskapsluckorna och beskriver fragor kring karststrukturers
utbredning samt funktion i samspel med grundvatten.

e Thorsbrink, Dahlqvist, Holgerson och McCarthy, 2016, SGU-rapport 2016:11,
Geologins betydelse fo6r grundvattenberoende ekosystem. Beskriver hur de
geologiska forutsattningarna spelar roll for grundvattenberoende ekosystem.

e Askling, 2021, PM Natura 2000, Calluna AB. Beskriver bleke och blekebildning i
relation till Natura 2000-perspektiv som underlag till Cementas tillstindsansckan.

e Mild och Jacobson, 2015, Naturvardsverket, Kompletterande undersékning ar 2015
av ytnidra geologi, hydrologi och biologi i Bunge Ducker 1:64 och omgivande
Natura 2000-omraden. Beskriver utforligt forekomst av karst och bleke i ett omrade
cirka 10 km nordost om Hoburgsmyr. Arbetet d&r omfattande och beskrivande, men
saknar vetenskapliga referenser och hanvisning till kéllor, vilket gor det svart att
utvardera tolkningar och pastdenden som gors i rapporten.

2 Bleke

Bleke ar en kalkrik finkornig jordart som ar vanligt férekommande pa Gotland som sjosediment
(Berglund 1982, Svantesson 2008) och som utfillning i vatmarker (Mild och Jacobson 2015, Carlson
2019, Askling 2021). Jordarten bildas nér i vatten 16sta kalciumjoner (Ca?*) och tva
vatekarbonatjoner (HCO3) tillsammans bildar kalciumkarbonat (CaCO3) och kolsyra (H2COs).
Kolsyra 6vergar sedan till gasen koldioxid (COz) och vatten (H20) (Appello och Postma 2005):

Ca2* + 2HCO; © CaCO; + H,CO;4
H,C0; © H,0 + CO,

Vid blekebildning sker en utfillning av kalciumkarbonat nir balansen i ekvationen forflyttar sig at
hoger i den Oversta ekvationen, vilket sker vid en 6kning av temperaturen eller en siankning av
koldioxidtrycket, vilka bada leder till att mindre kolsyra kan héllas i 16sning.

Temperaturokningen kan ske nér till exempel kallt grundvatten kommer till ytan i en vatmark,
vilket leder till att mindre kolsyra kan héllas i 16sning och koldioxid 6vergar till gasform, vartefter
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bleke fills ut. Processen anses ha en begransad effekt vid de gotlandska forhallandena (Askling,
2021).

En sdnkning av koldioxidtrycket kan framst ske pa tva olika satt. For det forsta ndr grundvatten
strommar ut i vatmarken och for det andra nar koldioxid tas upp av vaxtlighet och bldgrona
bakterier (cyanobakterier) vid fotosyntes. BAda dessa processer spelar stor roll vid de gotlandska
forhallandena (Askling 2021).

For att utfallning av bleke ska ske kravs det att vattnet har tillrdckligt hoga koncentrationer av
upplost kalcium. Grundvatten och markvatten i kalkrika omraden mattas pa kalk nér den
ovannamnda kemiska jamvikten forskjuts &t véanster, vilket sker om kolsyrakoncentrationen okar.
Det kan ske vid nederboérd, eftersom nederbordsvatten innehéller koldioxid, samt vid nedbrytning
av vaxtrester och humus, eftersom det frislapper kolsyra (Erlstrom m.fl. 2022). Kalciumkarbonat
16ses sedan upp fran de jordlager och berggrunden som nederbdrdsvattnet ror sig genom.
Successivt mattas da mark- och grundvattnet pa kalciumjoner (Thorsbrink m.fl. 2016).

For att de ratta kemiska forhéllandena for blekebildning ska uppsta krdavs bade att det finns
forutsdttningar for att kalciumkoncentrationen ar tillracklig hog i vattnet som kommer ut i
vatmarken, samt att forhallandena i vatmarken tillater utfallning av bleke. Det totala sambandet
mellan vattnets ursprung, transportvag och slutligen vatmarkens kemiska och fysikaliska
forutsédttningar paverkas av:

e klimat (nederbord och tempereratur),

e vegetation (nedbrytning och fotosyntes),

e jordlager,

e topografi,

e hydrologi (ytvatten, infiltration, markvatten, grundvatten)
e berggrunden (kemi, mineralogi, sprickor, lagring)

Sambandet mellan alla dessa faktorer maste tas hansyn till vid beddmning av forandringar av
blekeférekomst i naturen.

3  Karst pa Gotland

Den vanligaste forekomsten av karst pa Gotland gar att klassificera som epikarst, vilket betyder
ytndra karstskrevor. Dessa karststrukturer bildas genom vittring kring sprickor och upplosning av
kalk med hjdlp av kolsyra 16st i vatten. Forutsattningarna for att karst ska bildas &r en karbonatrik,
kristallin, sprickig och homogent lagrad kalksten, vilket innebar att det i regel inte bildas karst i
omraden med maérgel pa Gotland. Sprickorna i mérgel har en storre lerinnehall vilket leder till en
battre sjalvlakande formaga. Karstskrevor forekommer framfor allt pa omraden som ligger hogre
an 25 m 6.h. dar de kalkstensdominerade berggrundsformationerna finns (Erlstrom m.fl. 2022).

Epikarst ar strukturer som bildas i den omattade zonen av nederbordsvatten och férekommer mest
som sa kallade karren pa Gotland (Erlstrom m.fl. 2022). Karren &r en samlingsterm for ytstrukturer
fran ytliga rannor till skrevor vilka vanligtvis dr nagra decimeter till flera meter djupa. Aven andra
strukturer som doliner (skalformade sankor) och slukhal (vertikala hal som drénerar vatten till
djupare lager) dr vanligt forekommande epikarst. Djupgaende pa karststrukturer beror pa lagring
och lutning i kalkstenen. I vissa omraden &r epikarstzonen knappt en meter djup och slutar i
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underliggande margelskikt. I andra omraden kan karstbildningen stracka sig flera meter djup och
bilda slukhal och grottsystem.

Tidsaspekten spelar ocksa en viktig roll i karstbildningsprocessen. Gynnsamma forutsattningar for
karstbildning kravs under tusentals ar. P4 Gotland hade tiden for cirka 8 000 till 5 300 ar sedan ett
varmare och fuktigare klimat samtidigt som omréadena 6ver 25 m 6.h. redan hade rest ur havet
med hjélp av landhdjningen. Det ar ddaremot osannolikt att tiden racker for att forklara
forekomsten av de storre karststrukturerna pa Gotland. Dessutom finns det spar av glacial
paverkan pa framfor allt karrenfalt, s& kallade limestone pavement vilket tyder pa att
karstbildningsprocessen paborjades innan den senaste istiden (Erlstrom m.fl. 2022).

Karstbildningen sker nér koldioxid 16ses upp och bildar kolsyra (H2CO:s) i regn- och markvatten
vilken sedan 16ser upp kalciumkarbonatmineralen (CaCQO:s) i kalksten enligt samma reaktion som
for blekebildning.

H,0 + CO, & H,CO;4
CaCO; + H,CO; © Ca2* + 2HCO;

Koldioxid som l6ser sig i vatten till kolsyra har tva ursprung. Meteorisk koldioxid som ar 16st i
nederbordsvattnet samt kolsyra som frigors vid nedbrytning av organiskt material i marken. Enligt
Erlstrom m.fl. (2022) ar andelen kolsyra fran biologiskt ursprung flera génger stdrre an det
atmosfariska tillskottet, vilket leder till att sprickor som fylls med vaxtrester har en snabbare
karstbildning. Aven organiska jordlager sa som torv kan framja karstbildningen. Tjocka jordlager,
framfor allt av karbonatrika sediment, kan ddrmed minska karstbildningsprocessen eftersom det
infiltrerande vattnet redan mattats pa bikarbonat. Det &dr framfor allt i den ométtade zonen déar
majoriteten av upplosningen sker, eftersom jamvikt uppstar mellan bikarbonat och kolsyra i
vattnet innan det nar grundvattnet. Erlstrom m.fl. (2022) betonar dock bristen pa kunskap och
observationer kring kartsstrukturer under jordlagren pd Gotland. Det har genomforts geofysiska
matningar, men dessa har inte verifierats med till exempel borrningar och gravningar.
Karstbildningsprocessen dr sammanfattningsvis beroende av gynnsamma forhallanden med
avseende pa geologi (bade tidsaspekten och bergrundskemin), topografi, vegetation, ytavrinning
och grundvattenstromning,.

Karststrukturers paverkan pa den lokala hydrologin och grundvattenbildningen &r stor eftersom
den hydrauliska konduktiviteten for kalksten ar valdigt 1ag och néstan all vattentransport sker
genom sprickor i berggrunden (Erlstrom m.fl. 2022). Beroende pa de lokala forhallandena kan
karststrukturer bidra till en snabb avrinning av ytvatten i sluttande terrang, eller, som pa Gotland,
dér terrangen ar relativt flack bedoms bidraget fraimst gynna grundvattenbildning. Hur snabbt det
meteoriska vattnet nar grundvattnet beror bland annat pa den lokala karststrukturen. I vissa fall
leder karststrukturen direkt ner till grundvattenytan och infiltrationen genom den omaéttade zonen
gar snabbt och obehindrat. I andra fall sker en langsammare infiltration, till exempel om botten pa
karststrukturen &r fylld med sediment. Det finns ocksa mojligheten att det meteoriska vattnet inte
kommer ner till grundvattennivan om det till exempel finns tatare margelskikt, i s& fall kan det
bildas tillfalliga ytliga grundvattenmagasin.



Rapport U 6720 - Karst- och blekebildning — Underlagsrapport for miljokonsekvensbeskrivningen av
Klinthagen expansion IlI

4  Svar pa fragorna

Med stdd i litteraturen besvaras inledande fragorna nedan.

4.1.1 Kan bleke enbart bildas i narvaro av
utstrommande grundvatten?

Nej. Utfallning av bleke forekommer enligt litteraturen vid saval utstrommande grundvatten (Mild
och Jacobson, 2015, Thorsbrink m.fl. 2016, Askling 2021, Erlstrom m.fl. 2022), som vid kemiska
forandringar i ytvatten genom till exempel biologiska processer (Berglund 1982, Svantesson 2008,
Hurt 2013, Askling 2021). Processen som styr blekebildning ar att karbonatmaéttat vatten andras i
sina fysikaliska egenskaper sa att den kemiska jamvikten flyttas och kalciumkarbonat bildas och
falls ut. Bildandet av kalciumkarbonat kan ske genom minskat koldioxidtryck, niar grund- eller
markvatten kommer till markytan (Thorsbrink m.fl., 2016), koldioxidupptag genom fotosyntes
(Szramek and Walter, 2004) eller 6kad temperatur (Askling, 2021). Blekebildning i sjoar och trask,
dar utfallning sker genom kalciumfixering av alger dr ocksa vanligt férekommande pa Gotland
(Svantesson 2008)

4.1.2 Kan grundvatten med nodvandiga egenskaper
enbart bildas under [angsam transport genom
karststrukturer?

Nej. De nodvandiga forutsittningarna for att grund- eller markvatten ska karbonatmattas ar
transport genom kalkhaltigt material. Det kan ske genom karststrukturer, men dven genom
sediment (Szramek and Walter 2004). Dessutom ér tillforseln av atmosfarisk koldioxid begransad
och koldioxiden forbrukas oftast snabbt (Erlstrom m.fl. 2022) och da kan en tillférsel av biologisk
koldioxid eller kolsyra driva upplosning av kalk.

4.1.3 Arkarst som ar observerbar pa ytan alltid
djupgaende?

Nej. Erlstrom m.fl. (2022) beskriver att karstforekomsten pa Gotland framfor allt bestér av epikarst,
vilket betyder ytlig karst och beskriver dessa som nagra decimeter till nagra meter djupa. Erlstrom
m.fl. (2022) &r ocksa tydliga med att det finns manga obesvarade fragor kring karstens utbredning
pa djupet. Det finns manga faktorer som paverkar utbredningen av karst pa djupet. Den lokala
berggrundens egenskaper ar viktig for att djupa karst ska bildas. Karst bildas framfor allt i
mineralogiskt homogen berggrund som biokalkarenit och stromatoporoidékalksten. Margel och
margelsten innehaller storre halter lerpartiklar vilket gor att sprickorna kan sjalvlaka och hdmma
utveckling av karst. Tidsaspekten &ar en annan viktig faktor for djupa karst ska bildas, dar det kravs
tusen till tiotusentals &r med gynnsamma férhéllanden.
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