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SAMMANFATTNING

Rapporten sammanfattar de 17 ar av undersokningar som utforts inom det ekologiska
kontrollprogrammet for att studera miljopaverkan fran tunnelbygget genom Hallandsas.

Vid mitten av 1990-talet ledde det stora vatteninldckaget i de tva paborjade spartunnlarna bland
annat till att brunnar i omrédet sinade. Problemen for fastighetséigare och brukare blev stora och
provisoriska losningar for vattenforsorjningen fick tillgripas. Utsldppet av den giftiga
akrylamidbaserade tatningskemikalien Rhoca Gil innebar ytterligare péafrestningar for de boende pa
asen och ledde till att tunnelbygget stoppades 1997. I samband med en undersékningsborrning 2003
skedde ett utslapp av cement och bentonitlera i Lyabiacken och stéllde dar till med stor skada.
Tunnelbygget hade nu fatt nationellt rykte som miljokatastrof, karakteriserat av giftspridning,
okontrollerad torrlaggning och naturforstoring.

Efter omfattande utredningsarbeten och tillstindsprocesser dterupptogs arbetet 2004 med en ny
tunnelborrmaskin for utférande av inkladda tunnlar. Mot bakgrund av tidigare skeenden
genomfordes nu omfattande kontroller av miljopaverkan, utslapp av vatten och anviandning av
kemiska produkter. Som ett led i omstarten av tunnelbygget hade Banverket ocksa sikerstillt
dricksvattenforsorjningen inom influensomradet, bland annat genom att bekosta en utbyggnad av
Bastads kommuns allménna dricksvattennat.

Det ekologiska kontrollprogrammet startades 1999 och kom att utgora en del av projektets
egenkontroll fram till och med 2015. Programmet omfattade ett mycket stort antal parametrar och
provstationer. De hydrologiska forhallandena f6ljdes genom métningar av grundvattennivéer,
vattenforingar i vattendrag, vattennivier i dammar och nederbord. Vattenmiljoernas fisk- och
bottenfauna inventerades, liksom karlvaxter, mossor och mollusker i utvalda naturmiljoer.
Fortlépande kontroller av jordbruksgrodor gjordes och i skog undersoktes produktion och
tradvitalitet. Bottenforhallanden i havet med dess vaxt- och djurliv studerades i anslutning till
rorutlopp for utlett tunnelvatten. Programmet omfattade dven forebyggande atgarder,
skyddsétgirder och aterstéllning av markomréaden samt gav ett betydelsefullt underlag for
skadereglering.

Resultaten visar att grundvattenavsdnkningens utstrackning i tiden i ménga fall varit en avgorande
faktor for paverkan pé naturférhallandena. Inom vissa omraden var grundvattnet avsankt under
manga ar och dar uppstod den tydligaste paverkan pé vegetationen. Resultaten visar ocksa att
paverkan pé grundvatten- och ytvattennivaer var pétaglig i samband med drivningen av det forsta
tunnelroret. Nar det andra roret byggdes hade byggtekniken utvecklats samtidigt som ett nytt
tillstand medgav tillfalligt storre inldckage av vatten. Tillsammans innebar dessa forutsattningar
snabbare tunneldrivning samt totalt sett mindre avledd vattenméngd och mindre
omgivningspaverkan.

I det korta perspektivet och i sma geografiska omréden har den grundvattenavsiankning tunnelbygget
orsakade inneburit mycket tydliga effekter pa vatten och natur. Effekterna var dock tillfalliga och
avgransade till forhéllandevis smé omraden. I vissa mer skyddsviarda omraden kunde paverkan
begriansas genom skyddsétgarder, framst genom bevattning av kirr och tillforsel av vatten till backar,
men dven genom att fisk tillfalligt flyttats fran backstrackor som enligt prognos skulle torka ut.

Tunnelprojektet pagick under drygt 20 &r. Under den tiden har mycket hiant i influensomradet som
inte har med tunnelbygget att gora. Exempel ar almsjuka, kraftiga stormar och dndrad skétsel med
varierande och minskad beteshivd. Ett annat exempel ar klimatet, dir pagaende forandring
resulterar bland annat i ett mycket brunare vatten i vattendrag i skogslandskapen jamfort med pa
1990-talet. Projektet kan ha spelat en roll i detta lokalt, men férandringarna ar betydligt mer
storskaliga.

Sett i ett langre tidsperspektiv och i lite storre geografiska omraden har projektet orsakat mycket liten
eller obetydlig paverkan. Utslappen av Rhoca Gil och cement/lera har sanerats omsorgsfullt och idag
marks inga spar av hindelserna. Grundvattennivierna har i stort sett aterhamtat sig och
arbetsomradena &r terstillda. Undantaget omrédena invid tunnelmynningarna och nagra fa och
geografiskt mycket sma omréden ar det idag svéirt, aven for en expert, att se nagon paverkan.






1. Inledning

Bygget av tunneln genom Hallandsas paborjades 1992 men stoppades redan efter nagra ar.
Projektet hade sedan starten uppméarksammats for sina tekniska svérigheter, som i sin tur hade
orsakat omfattande forseningar och fordyringar. Handelserna som foregick stoppet i oktober
1997 gav tunnelbygget ett ihardigt katastrofrykte, inte minst ifrdga om miljopaverkan. Nar det
aterupptogs 2004 var det med mycket omfattande miljokontroller. En betydande andel
utgjordes av det ekologiska kontrollprogrammet (EKP), vilket inleddes 1999 och troligen ar
unikt for anlaggningsprojekt ifrdga om omfattning och ambitionsniva.

Den hir rapporten sammanfattar de 17 ar av undersokningar som utforts inom det ekologiska
kontrollprogrammet for att studera miljopaverkan fran tunnelbygget genom Hallandsas.
Programmet har 16pt under aren 1999-2015. Syftet ar att med utgangspunkt fran oversiktliga
synteser dra slutsatser om vilken paverkan tunnelbygget gav under byggtiden och vilken
paverkan de fardiga tunnlarna férvantas ge langsiktigt under den nu paborjade drifttiden.

Det ekologiska kontrollprogrammet har varit avgransat till undersékningar av yt- och
grundvatten samt olika typer av kontroller av naturomraden, skogar och jordbruksmark.
Paverkan genom andra miljoaspekter an ekologiska som buller, vibrationer, utslapp i luft,
arbetsmiljo mm behandlas inte.

Underlaget ar mycket omfattande. Fullstindiga redovisningar av genomfort arbete finns i
arsrapporterna for det ekologiska kontrollprogrammet. Allmanna miljobeskrivningar och
bedomningar finns i Banverkets miljokonsekvensbeskrivningar 2000 och 2010.

I bilagorna beskrivs kortfattat undersokningarnas omfattning och tillimpade metoder uppdelat
i unders6kningsmoment pd samma sétt som under genomforandet.

2. Tagtunnelbygget genom Hallandsas

Tunnelbygget genom Hallandsés ar en del av atgidrderna for att forbattra kapaciteten for
jarnvagstransporter pa Vastkustbanan och bidra till minskad miljopaverkan av landsvagstrafik.
Dubbelspar i tunnlar genom Hallandsés okar transportkapaciteten avsevart jamfort med det
ursprungliga enkelspéret 6ver 4sen. Aven sett i storre skala, i forsta hand férbindelserna Oslo-
Ko6penhamn och vidare séderut i Europa, bidrar projektet till hallbara transporter. Fran senare
delen av 1900-talet har dven klimatfragan medfort allt starkare 6nskemal om 6verforing av
transporter fran landsvig till jarnvag for att minska utslappen av vaxthusgaser.

Hallandsas ar inte en grusas utan en horst, ett upplyft bergparti, vars berggrund huvudsakligen
bestar av gnejs med inslag av amfibolit och diabas. Berggrunden har under tidens gang varit
utsatt for omfattande forkastningsrorelser, vilket har orsakat patagligt varierande bergkvalitet
med omvixlande tdta och mycket vattenférande partier. Generellt dr berggrunden i Hallandsés
mera uppsprucken och darmed dven mera vattengenomslapplig 4n genomsnittligt urberg i
Sverige.

Byggandet startade 1992. Den forsta borrmaskinen Hallborr skulle borra tunnlar utan inkladnad
med start i norr, men misslyckades nistan omgaende. Istillet padborjades konventionell drivning
med borrning och spriangning bade fran norr och séder. For att paskynda drivningen
etablerades dessutom med borjan 1996 ett mellanpaslag mitt pa asen.

Tunnelbygget orsakade under aren 1995-1997 kraftig avsankning av grundvattennivan till f61jd
av stort inldckage av grundvatten i de tunneldelar som hade utforts fram till hosten 1997. Storsta



grundvattensidnkningen i berggrunden, ca 100 meter, konstaterades vid de norra tunnlarna.
Utslappet av den giftiga akrylamidbaserade tatningskemikalien Rhoca Gil gjorde att
tunnelbygget stoppades i borjan av oktober 1997.

Tunnlar byggda 2011-2013

Tunnlar byggda 2006-2010

Tunnlar byggda 1998-2005

Tunnlar byggda to.m. 1997
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Figur 1. Tunnelbyggets fortskridande fram till fullbordandet av huvudtunnlarna 2013.

Skeendet fram till att arbetet avbrots gjorde att tunnelbygget fick nationellt rykte som
miljokatastrof, karakteriserat av giftspridning, okontrollerad torrlaggning och naturforstoring. I
verkligheten var emellertid natur- och miljopéverkan begriansad och som det skulle visa sig
huvudsakligen 6vergdende. Projektet hade ddaremot patagliga tekniska problem i
genomforandet, vilket medforde felbedomningar, kostnadsokningar och kraftig forsening.

I mitten av 1990-talet ledde det stora inldckaget i de utsprangda tunneldelarna till stora
avsankningar av grundvatten i bade jord och berg. En direkt konsekvens var att brunnar i
influensomradet sinade, vilket var ett stort problem eftersom manga av de boende i
influensomrédet hade sin vattenforsorjning fran enskilda brunnar. Brunnarna var oftast gravda.
Banverket erbjod de boende nya, djupare brunnar och reningsanlaggningar. I nagra fall uppkom
dock kvalitetsproblem med vattnet, sarskilt hos mjolkbonder och andra storforbrukare.

Som ett led i omstarten av tunnelbygget 2002 bekostade Banverket en utbyggnad av Bastads
kommuns allménna dricksvattennat for forsérjning av 265 fastigheter inom influensomradet.
Vid tre fastigheter har vattenférsorjningen istéllet sakerstéllts genom att anldgga nya enskilda
vattenforsorjningsanldggningar i form av borrade brunnar med tillhorande tekniskt utrustning.

Den allvarligaste incidenten, efter handelserna med Rhoca Gil 1997 var utslappet av cement och
bentonitlera till Lyabacken 2003 i samband med undersokningsborrning vid Moéllebackszonen.

Efter omfattande utredningsarbeten och tillstindsprocesser dterupptogs arbetet 2004. Mot
bakgrund av tidigare skeenden var det nu med betydligt mera omfattande kontroller gillande
miljopaverkan, utslapp av vatten och inte minst anvindningen av kemiska produkter. Den nya
tunnelborrmaskinen (TBM) Asa startade drivningen av inklidda tunnlar fran séder i det dstra
tunnelroret i slutet av 2005. Da arbetet med tunnelbygget drog ut pa tiden och tillstandet for
bygget holl pa 16pa ut behovde projektet ansoka om ett nytt tillstdnd. Ett sddant erholls 2011.



Det nya tillstindet medgav tillfalligt storre inldckage av vatten vid tunnelfronten, vilket
mojliggjorde snabbare byggprocess och totalt sett mindre och kortvarigare
grundvattenpaverkan. Trots manga svarigheter och incidenter under byggperioden kunde
slutforandet av tunnelbygget genomforas pa ett framgangsrikt siatt. med genombrott for det
vastra tunnelréret 2013. Byggnation av tvartunnlar och 6vrigt tunnelarbete avslutades under
2014. Tagtrafiken genom tunnlarna startade i december 2015.

Utover den omgivningspéverkan som tunnelbygget orsakat genom grundvattensiankning har
utslapp av renat tunnelvatten skett till Vadbécken i soder, till Vadbacken fran Mellanpaslaget
och till Stensén i norr. Under dren 2004-2014 har vatten fran de sédra och norra tunnel-
mynningarna i huvudsak avletts via ror till Skdlderviken respektive Laholmsbukten.
Mellanpaslaget stangdes och aterfylldes 2012.

3. Ekologiska kontrollprogrammet - bakgrund och
genomférande

Tunnelstrackningen genom Hallandséas beror omraden som generellt har hoga eller mycket hoga
naturvirden. Detta sammanhénger bdde med mangformighet och mera specifika varden. Vid
tunnelbyggets omstart 2005 sammanfoll det berdknade influensomradet for
grundvattensdnkning till stor del med omraden av riksintresse for naturvarden och friluftslivet.
Vissa delar ar dessutom naturreservat och delomraden i EUs natverk for vardefull natur, Natura
2000. De olika virdeklassificeringarna sammanfaller helt eller delvis. Naturférhallandena och
det tilltalande, variationsrika landskapet gor att Hallandsas dven har stort varde fran
rekreationssynpunkt. Tunnelbyggets berdknade influensomrade berorde dven avseviarda
omraden med aktivt skogs- och jordbruk.

Den del av Hallandsés som berors av tunnelstriackningen upptas av ett mestadels sméskaligt
mosaiklandskap, patagligt praglat av langvarigt brukande. Norra och sédra delen domineras av
oppen odlingsmark. Mellersta delen, framfor allt 6ster om tunnelstrackningen domineras av
skog och vatmarker. Bebyggelsen utgors av spridda lantgardar, enstaka bostadshus och négra
mindre omréden med samlad bebyggelse. Jordbruket dr smaskaligt och har tidigare
karakteriserats av relativt omfattande djurhallning. Men i takt med mindre antal betande djur
héller manga tidigare betade omraden pé att véixa igen, vilket forandrar omradets karaktar.

Aven skogsbruket inom omradet 4r huvudsakligen smaskaligt. Aktivt skogsbruk avser framfor
allt gran- och bokskogar. De storsta sammanhéngande skogsomrédena finns i sodra och
centrala delen av omréadet, medan norra delen har ett mer mosaikartat skogslandskap. Relativt
stor andel av skogsmarksarealen utgors av 16vsumpskog, huvudsakligen al, vilken i ménga fall
har hoga naturvirden.

Nir privata brunnar, men dven béckar, kéllor och dammar sinade befarade de boende att natur,
jordbruk och skogsbruk skulle ta allvarlig skada. Det fanns farhdgor om utbredd vegetationsdod
och att aterstillandet av grundvattennivan skulle kunna ta artionden.

Under tunneldrivningens forsta period hade en del ekologiska kontroller, undersékningar,
utredningar och inventeringar genomforts bade inom ramen for projektet och fristdende fran
detta. Egentlig uppfoljning av ekologiska effekter hade inte utforts. Som ett forsta steg till sddan
uppfoljning utforde Vixtekologiska avdelningen, Ekologiska institutionen vid Lunds Universitet
en vegetationsinventering sommaren 1997 och redovisade ett forsta forslag till kontrollprogram.

Mot bakgrund av tunnelbyggets befarade inverkan pa naturférhéllandena begérde Bjire
Naturskyddsforening, den lokala kretsen av Svenska Naturskyddsforeningen i Bastads kommun,
biologisk kompetens i projektet och uppfoljning av naturférhallandena. Foreningens bestimda



onskemal medforde att Banverket efter ett mote 25 januari 1999 borjade etablera ett ekologiskt
kontrollprogram pa Hallandsés.

Det ekologiska kontrollprogrammet pagick till och med 2015 i 17 ar. Det utgjorde en del av
projektets egenkontroll som ett komplement till 6vriga kontrollprogram och
overvakningsprogram. I programmet ingick aven saval forebyggande dtgarder som
skyddsatgarder och aterstallning.

Valet av delmoment i undersékningarna gjordes med utgdngspunkt frin den grundlaggande
orsakskedjan klimat — hydrologi — naturférhallanden. Nederbordens storlek och fordelning i
tiden bestimmer ytvattennivéer, floden och grundvattennivaer, vilka i sin tur paverkar
vegetationens vattentillgdng. Referensmitningar i av tunnelbygget opaverkade omraden
utnyttjades for att avgora var paverkan av hydrologin har skett. Delmomenten och
genomforandet av dessa beskrivs narmare i bilaga B.

« Ekologiska kontrollprogrammet hade enligt programbeskrivningen fyra 6vergripande syften:

« Ge underlag for att vardera paverkan och eventuella ekologiska skador till f6ljd av hittills
genomfort tunnelbygge i Hallandsés.

« Etablera matningar och observationer for uppfoljning och slutsatser om péaverkan i samband
med fortsatt byggande av tunnlarna genom Hallandsas.

« Komplettera kontrollprogram etablerade i anslutning till givna tillstand for tunnelbygget.

 Ge underlag for atgiarder med syfte att motverka eventuell paverkan av tunnelbygget.

Programmet gav ett oundgingligt underlag for att rattvist vardera och reglera de skador av olika
slag som projektet har orsakat.

Jordbruk Skog Skyddsatgarder
skérdeuppskattning tiltvaxt handlingsplaner
vitalitet atgérder
fiarranalys utvardering
Hydrologi - Ekologiskt \ Lokalbefolkningens
nederbérd kontrollprogram iakttagelser
vattenforing | backar g R
grundvattennivaer gallande effel_(terav uppginsiamning
vattenkeml tagtunnlar genom
Hallandsas
Faunai Bottenundersokningar Natur
vattendrag i hav Kl
fisk i vattendrag bottenfauna mossor
bottenfauna makroalger mollusker
dokumentation

Figur 2. Delmoment i ekologiska kontrollprogrammet.



Huvuddelen av arbetet inom ekologiska kontrollprogrammet utférdes inom ramen for
schemalagda aktiviteter, vilka bestimdes for varje ar och huvudsakligen omfattade
aterkommande métningar och observationer. Det var av grundlaggande betydelse att etablera
och uppritthélla langsiktiga méatserier som kunde utnyttjas for att identifiera forandringar och
paverkan fran tunnelbygget.

Under ekologiska kontrollprogrammets forsta del fram till 2007 genomférdes vissa ar
systematiska enkater med boende i det av tunnelbygget pdverkade omradet. Syftet var att
fastighetsigare och boende skulle ges mgjlighet att redovisa egna iakttagelser av paverkan pa i
forsta hand vatten och vegetation. Iakttagelserna ledde i ménga fall till besiktningar och
vardering av formodade skador. Tunnelprojektet utvecklade efter hand kontinuerliga
markégarkontakter for rapportering av skador.

Infor varje ar anpassades de schemalagda aktiviteternas intensitet och omfattning till
tunnelbyggets forvintade framdrift och paverkan. Dessutom fanns beredskap for att genomfora
extra kontroller i omraden dir paverkan hade observerats eller forvéntats.

Utvarderingen skedde i tva steg. I forsta steget identifierades avvikelser, forandringar eller
paverkan for varje delmoment utan hansyn till orsak. Paverkan identifierades antingen
kvantitativt genom jamforelser med referensmaitningar eller om detta inte var majligt med
expertbedomningar. I andra steget varderades pa motsvarande satt en forandrings mojliga
koppling till tunnelbygget. Utgangspunkt var da fragan om paverkade ekologiska forhallanden
var kopplade till konstaterad paverkan pa grundvattennivaer, backfloden eller kvalitetspaverkan
som nagorlunda sdkert hade orsakats av tunnelbygget.

Ansvariga for genomforandet har under huvuddelen av genomforandet varit representanter for

» Trafikverket
 Miljogranskningsgruppen

« Jordbruksverket

« Skogsstyrelsen

« Ekologgruppen i Landskrona AB
« MS Naturfakta

» Nordvastskénes kustvattenkommitté och Toxicon AB.

Omfattningen och utforandet av kontrollerna beslutades i samrad med en arbetsgrupp med,
forutom ovan ndmnda, representanter fran Bjare Naturskyddsforening, Bastads kommun och
Lansstyrelsen i Skéne lan.

Det ekologiska kontrollprogrammet avslutades 2015. Under drifttiden, d.v.s. frdn 2016 och
framat, maste Trafikverket enligt krav i gillande miljodomar fortsitta kontrollerna for att folja
eventuella skador av grundvattenbortledningen. Dessa kontroller, kallade prévotidsméatningar,
ar bestimda for tiden 2016-2019. Jamfort med det kontrollprogram som genomforts under
byggtiden ar provotidsprogrammet betydligt nedbantat avseende undersokningslokaler,
provtagningsfrekvens och undersokta parametrar. I prévotidsprogrammet ingar kontroll av
bortlett grundvatten, méatning av grund- och ytvattennivéaer, undersékningar av fisk och
bottenfauna i vattendrag, kontroll av tillvixt och vitalitet i skog och inventeringar av karlvaxter,
mossor och mollusker i naturomréden.



4.1 Grundvattennivaer och grundvattenkemi
4.1.1 Karaktérisering av grundvattenmagasin

P4 Hallandsés har en rad grundvattenmagasin i berg identifierats under byggets géng, figur 3.
Dessa begriansas av hydrauliska granser som utgors av diabasgangar, vittrade zoner, bergarts-
granser och forkastningar. Ett grundvattenmagasin definieras som en del av ett grundvatten-
omréde som ir sa avgriansat att det kan betraktas som en hydraulisk enhet. I det hér fallet
betraktas horsten Hallandsés som ett grundvattenomrade. Omréden inom de hydrauliska
granserna i figur 3 betraktas som grundvattenmagasin. Indelningen ar dock mycket grov. Varje
enskilt grundvattenmagasin i berg har stora variationer inom det egna magasinet.

P4 motsvarande satt 4r den kemiska sammanséttningen hos berggrundvattnet i grundvatten-
omradet Hallandsas i stora drag relativt enhetlig. Det finns dock en variation inom det enskilda
grundvattenmagasinet men framforallt i hur den vattenkemiska responsen pa nivafluktuationer
ser ut. Denna har visat sig enbart vara kopplad till hur den allra ndrmaste kemiska omgivningen
ser ut, som f6ljd av sprick- och bergartsmineral, flodesmonster etc.
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Figur 3. Grundvattenmagasin och hydrauliska grénser i berg inom influensomradet. Kartan visar ocksa
den stérsta uppmaétta utbredningen av paverkansomradet under tiden 2005 till 2015 i bade jord- och
berggrundvattnet (0,3 meters avsénkning). De rastrerade omraden visar omraden dér det férekommer
artesiskt grundvatten. Dessa omraden férekommer frémst inom dalgangar och lagomraden.

Forutom grundvattenmagasinen i berg finns det dven grundvattenmagasin i jord. Dessa dr sméa
och fragmenterade och forekommer i manga olika slags jordarter. For enkelhetens skull
behandlas grundvattenmagasinen i jord mycket 6versiktligt och betraktas i beskrivningen som
ett osammanhéngande, heterogent magasin som innehaller ytligt grundvatten.

De vattenforande egenskaperna inom magasinen bestims av bergarterna, sprickigheten och

sprickornas egenskaper (6ppna, slutna, ssmmanhingande och sprickmineraler). I jord bestdms
de av jordart och porernas egenskaper.



Jordgrundvattnets stromningsriktning foljer i stort sett topografin. I hogre topografiska lagen ar
det langre till grundvattenytan i jord och i lagpunkter stir grundvattenytan hogt. I lagen dar
grundvattnet trycks upp mot ytan, t.ex. for att berget a4r ndra markytan, bildas kéllor. Pa
Hallandsas finns en méngd kéllor, de flesta ganska smé och oansenliga, men nagra ar lite storre
och finare. De flesta mynnar ut i vitmarker. I ligpunkter har jord- och berggrundvattnet ofta
kontakt med varandra och samspelar. Grundvattentrycket i berg kan vara hogt och st 6ver
markytan (artesiskt grundvatten) och licka ut i jordmagasinet. Ofta bildas det killor eller
forsumpningsmarker i sddana topografiska lagpunkter.

Endast berggrundvattnets kemiska sammanséttning har 6vervakats. Helt opaverkade
utgingsvarden saknas. Den 6vergripande grundvattenkemiska sammansattning som iakttagits i
Hallandsés overensstimmer dock vil med den som Sveriges geologiska undersokning (SGU)
beskriver i regionen sydsvenska hoglandet.

Sydsvenska hoglandet utgors av urbergsomraden ovanfor hogsta kustlinjen. Berg- och jordarter
ar relativt svarvittrade, vilket gor att omradet har relativt 1dg motstandskraft mot forsurning.
Eftersom omradet ligger ovanfor hogsta kustlinjen forvéantas inte naturligt hoga kloridhalter. De
vistra delarna, som omfattar Hallandsés, var tidigare utsatta for hog deposition av forsurande
amnen. Grundvattenmiljon utgors av kristallin berggrund dér berget kan vara blottat eller tackt
av jord. Dominerande bergarter i Hallandsés ar gnejs med inlagrade skivor/sliror av amfibolit,
men gangar av amfibolit och diabas forekommer ocksa. Grundvattnet finns i bergets sprickor
och grundvattenbildningen sker i sprickorna eller i de 6verlagrande jordarterna. Miljon bestar
ofta av en mosaik av h6jdomraden med sma jorddjup och jordfyllda sinkor daremellan.
Sankorna kan vara tackta av torv. Grundvattenomsittningen dr under opaverkade forhéllanden
ldngsam med inflodesomraden i hojdpartierna och utflode i sankorna. Resultatet blir darfor ett
vatten med relativt hog alkalinitet och 1ag jarnhalt. Pa stora djup ar ofta jirnhalterna hogre pa
grund av reducerande forhéllanden. Hoga jarnhalter kan ocksé orsakas av stora
grundvattenuttag da grundvattenbildning fran torvomraden induceras. (Bedomningsgrunder
for grundvatten. SGU-rapport 2013:01.)

En kortfattad beskrivning av hydrogeologin i de tio grundvattenmagasinen ges i bilaga A2.

4.1.2 Kort om programmet

Grundvattenniviaerna har matts under hela projektets gang i bade jord och berg. Antalet
matpunkter har hela tiden utokats, vilket dels ar ett svar pé forandringar i krav pa
miljokontrollen 6ver tid, och projektets behov av ett tillforlitligt underlag for att kunna beskriva
hur grundvattnet paverkats och svarat pa olika byggmetoder, t.ex. injekteringar. Kontrollen av
grundvattennivaer har visat var paverkan pa miljon har skett, i bade jord och berg. Matningarna
har ocksa gett svar pa frigor om grundvattentryck pa tunnelkonstruktionen i driftskedet och hur
trycket varierade under byggskedet.

Overvakningen av grundvattennivier och -kvalitet har anvints for att forbereda skyddsatgirder
och for att hantera fragor om dricksvattenforsorjning.

Primarsyftet for 6vervakningen av grundvattenkvalitet har varit att kontrollera spridning av
hilso- och miljoskadliga &mnen fran tunneln. Influensomradet ar relativt glest befolkad och till
storsta delen ticks av skog eller sméskaligt jordbruk och storre fororeningskallor fran méansklig
verksamhet saknas. I vattnet runt tunneln ar halterna av &mnen som kan indikera péverkan av
fororeningar fran denna mycket ldga. Fororeningar fran tunneln har inte heller patriffats, men
bedomningen ar dnda att forekomst av ett saidant amne skulle ha upptickts om det forekommit.
Ett annat syfte har varit att folja vattenkemiska forandringar som foljd av draneringspaverkan.
Dér utgor avsaknaden av utgéngsvarden en begransning for mojlighet till tolkning. Analysdata
har dven anvints vid utredning av produktionsrelaterade fragor, som t.ex. ror korrosivitet med
hansyn till material i anlaggningen.

Programmets utformning redovisas narmare i bilagorna B3 och B4.



4.1.3 Beskrivning av paverkan

Inlackaget till tunnlarna under byggtiden har orsakat en avsankning av grundvattennivéerna i
jord och berg. Inlidckagets storlek har varierat med tiden, se figur 4. Efter det att byggarbetena
avbrots 1997 dgnades en stor del av tiden &t att sanera berget fran rester av ohardad Rhoca Gil.
Detta gjordes genom att aktivt 6ka inldckaget till tunnlarna vid platser dar Rhoca Gil anvénts.
Efter saneringen kunde tatningsarbetena aterupptas, vilket ledde till att inflodena minskade
under 2000-talets forsta halft.
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Figur 4.  Inldckaget till tunnlarna 1993 - 2015. Fér huvudtunnlarna redovisas rullande 30-
dygnsmedelvérden, for arbetstunneln redovisas dygnsmedelvérden.

Nir byggandet kom igéng igen 2005 anviandes en tunnelborrmaskin (TBM). Den byggde en tét
betonginkladnad bakom sig, vilken hindrade inflode av vatten till tunnlarna. Med den
byggmetoden fick man en tillfalligt inldckage till tunneln vid den 6ppna delen av
tunnelborrmaskinen vilket gav en avsankning av grundvattennivaerna.

Nir maskinen arbetade sig framat fran soder mot norr steg grundvattennivderna bakom
maskinen. Detta upprepades tva ganger, eftersom maskinen forst byggde det 6stra och darefter
det vistra tunnelréret. Som ett exempel pa hur grundvattennivaerna paverkats visas i figur 5
hur grundvattennivierna i den bergborrade kontrollbrunnen MK16 i Bjired paverkas av TBM-
passagerna och byggandet av tvartunnlar. Man ser ocksa hur grundvattenpaverkan forandras
nir TBM ror sig in och ut ur det grundvattenmagasin som kontrollbrunnen befinner sig i.
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Figur 5.  Exempel pa grundvattenpaverkan i berg i den bergborrade brunnen MK16 i Bjéred. 1: Nivaerna
&r opaverkade av inléckaget till tunnlarna. 2: TBM ndrmar sig brunnen i den &stra tunneln och gar vid
arsskiftet 2008/2009 in i magasinet Bjéred. Grundvattennivaerna reagerar tydligt och snabbt pa
féréndringar i inldckaget till TBM, vilket syns som tydliga toppar och dalar. 3: TBM passerar ut ur
magasinet och aterhdmtningen bérjar. 4: Byggandet av tvédrtunnel sex och uttag av bergkammare sénker
av grundvattennivaerna i berg. | slutet av perioden ndrmar sig TBM éaterigen brunnen, denna gang i den
véstra tunnellinjen. 5: TBM passerar in i magasinet vid den andra passagen. Paverkan ar denna gang
betydligt kortare &n vid forsta passagen. Avsénkningen &r nagot stérre, inldckaget var ocksa stérre (den
nya miljédomen tillét nu 150 I/s istéllet fér 100 I/s vid den férsta passagen som rullande 30-dygnsmedel). 6:
TBM passerar ut ur magasinet Bjéred och nivaerna aterhdmtas. En viss kvarstaende paverkan finns dock,
detta beror pa tryckutidmning mellan grundvattenmagasinen ldngs med tunnelns utsida.

Parallellt med andra TBM-tunneln byggdes det tvartunnlar mellan de tva tunnelroren. Generellt
sett blev paverkan fran byggandet av tvartunnlarna mycket liten och kortvarig (max ett par
manader). Undantaget var i Bjared och Lyadalen dar tva tvartunnlar byggdes nir den Ostra
tunneln var klar. Dessa tva tvartunnlar utnyttjades for att bygga tva bergkammare i den véstra
tunnellinjen for att forbehandla det kraftigt vattenférande berget genom injekteringar och
darmed underlitta tunnelborrmaskinens passage. Paverkan pa grundvattennivaerna blev tydlig
fran dessa tva tvartunnlar och bergkammare.

I det har kapitlet beskrivs hur grundvattenpaverkan i jord och berg sett ut i varje magasin under
hela byggtiden. Beskrivningen ar 6versiktlig, men tar upp de viktigaste observationerna av
péaverkan i bade jord och berg. Diagram anvands for att exemplifiera hur paverkans storlek har
varierat i magasinet med tiden. Aven aterhimtningen beskrivs.



I figur 6 visas pa kartor hur utbredningsomradet for grundvattenavsankningen har varierat ar
fran &r, frin 2005 till och med 2015. Avsdnkningens storlek i berg har varierat kraftigt 1angs
med tunnelstrackningen. Narmst tunneln har avsankningen uppgatt till drygt 100 meter vid
TBM-drivningen, under den tid TBM har sttt nira. Aterhimtningen har skett relativt snart
efter att TBM rort sig framét. Kring mellanpaslaget var avsiankningen cirka 30 meter som mest.

Den avsidnkning som visas i kartan for 2015 ar liten. Som mest fem meter i Bjared och pa Norr,
narmst tunneln. I 6vriga omraden maximalt ndgon meters avsankning. Avsankningen i jord
beror endast begransade omraden och dir ar avsankningen som mest nigra decimeter.

Samtliga 6vervakade brunnar har paverkats vattenkemiskt av grundvattnets nivafluktuationer.
Effekterna har synts som periodvis starkt fordndrade halter av vissa Amnen, i forhallande till
formodade halter. Det giller pH och metaller men framfor allt sulfat. Aven alkalinitet (HCO3),
oxiderbarhet (COD-Mn), farg och grumlighet har paverkats. Gemensamt for dessa parametrar
ar att de ar kinsliga forandringar i vattnets redoxtillstdnd, vilket ar det som péaverkas da
grundvattennivierna fluktuerar.

Det finns en stor variation i hur den vattenkemiska responsen pa nivafluktuationer ser ut i
detalj. Grundvattnets sammanséttning har visat sig enbart vara kopplad till hur den allra
narmaste kemiska omgivningen ser ut som f6ljd av sprick- och bergartsmineral, flodesmonster
etc.
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Figur 6.  Maximal uppmétt grundvattenpaverkan i berg och jord ldngs med tunnlar genom Hallandséas
under aren 2005 till och med 2015. De réda linjerna markerar omraden inom vilka det nagon gang under
respektive ar uppmétts en avsénkning i berg som varit stérre én 0,3 meter vattenpelare. Gréna linjer
markerar omraden med paverkan i jord. Svart streckad linje anger projektets berdknade yttre
influensomrade f6r grundvattensénkning i berg (0,3 m). Notera att under 2005 och efter 2013 var omradet
kring arbetstunneln inte paverkat eftersom ingen pumpning skedde vid mellanpaslaget.
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Figur 7. Detaljkarta éver magasinet Séder.

Drivningen av tunneln paborjades under 1993. En skarning byggdes vid den s6dra
tunnelmynningen for att nd berg med bergtiackning s att tunnelarbetena kunde pabérjas.
Drivningen skedde med borrning och sprangning med injekteringar for att minska
vatteninldckaget.
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Figur 8.  Uppmétta grundvattennivaer i berg i S6der. Paverkan startade ndrmst tunnelmynningen (BP01)
i slutet av 1993. Ovriga métpunkter fick avsénkt grundvattennivé efterhand som tunneldrivningen fortskred
norrut (BP28 och BP27). Brunnarna ligger néra tunnellinjen. BPO1 ligger i tunnellinjen och gj6ts igen 1994
for att férhindra upptréngning av injekteringsbruk och ddrmed upphérde nivamétningarna i dessa brunnar.

Paverkan pa grundvattnet i jord och berg skedde under 1993 och paverkan har funnits i omradet
sedan dess.
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Figur 9.  Uppmétta grundvattennivaer i jord i jordlagerrér kring det sédra tunnelpaslaget.

Péaverkan i jord var tydligast kring det sodra tunnelpéslaget. Dar bestar omradet av sand och
grus underlagrat av moran. Jordlagren genomskars nir skdrningen vid tunnelmynningen
griavdes ut. Grundvattnet i jordlagren dranerades ut i skdrningen och grundvattennivéerna i jord
sjonk. Omrédet har klassats som fortsatt avsankt, &ven om omradets utbredning ar mindre idag
an det var under nittiotalet. Detta beror fraimst pa att omradet kring betongtunnlarna (som ar
byggda i skdrningen) har fyllts upp med jord.

Over bergtunnlarna blev det ocks4 en paverkan i jordgrundvattnet. Exemplet i figur 10 visar ett
grundvattenror som star strax soder om sodra randzonen, inte sa langt frdn Natura2000-
omrédet Slottet. Lis mer om Slottet i avsnittet om sddra randzonen.
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Figur 10. Grundvattennivaer i jordlagerréret GVR407 i magasin Séder. Grundvattennivaerna var tydligt
avsénkta fran 1995 och har déarefter fortsatt att vara paverkade pa grund av avsénkta nivaer i berg.
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Sédra randzonen, SRZ

Omrédet ar i de s6dra delarna var paverkade av tunnelbygget sedan 1995. Omradet bestar av
lervittrat berg i vilket det finns friskare berg med 6ppna sprickor som innehaller vatten. Det
friskare bergartspartierna ar isolerade frén varandra och ett inldckage till tunnlarna ger déarfor
en stor avsinkning. Aterhimtningen ar mycket ldngsam.

Ar 2005 byggdes en kammare i den davarande tunnelfronten for att mojliggéra montering av
TBM och start av tunneldrivningen med den. Inldckaget till kammaren gav en tydlig 6kad
grundvattenavsankning i de bergborrade brunnarna, speciellt i SRZ150C som ligger narmst.

I diagrammet i figur 11 ses tydligt nar de olika grundvattenbrunnarna i berg paverkas av
inlickaget till tunnlarna. Aterhimtningen 4r ldngsam och omradet ir fortsatt paverkat. Det
paverkade omréadets utbredning ar dock relativt liten och tydligt avgransad.
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Figur 11. Uppmétta grundvattennivaer i berg i sédra randzonen (SRZ). Avsénkningen &r tydligt och
aterhdmtningen mycket langsam.

Kontakten mellan jord och berg ar generellt dalig, darfor att bergets 6veryta till stor del ar
vittrad och leromvandlad. Det sker inte ndgon avsdnkning i jord, trots att det finns en
avsankning i berg. I figur 12 ses hur grundvattennivierna i jord i grundvattenroret GVR501 i
N2000-omradet Slottet dr opaverkade, trots stor avsankning i den nérliggande borrade brunnen
B64. I omraden dar berget inte ar lika vittrat sker dock en viss avsiankning dven i jordlagren.
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Figur 12. Uppmétta grundvattennivaer i jordlagerréret GVR501 (héger y-axel) i Natura-2000 omradet
Slottet och den bergborrade brunnenB64 (véanster y-axel), som ligger strax intill Slottet.

I kontrollbrunnen SRZ275v, diar provtagning utforts, skedde en snabb avsiankning dé
bergarbeten paborjades i narheten. Den f6ljdes av en mycket svag dterhdmtning i nivd, som
fortfarande pagar. De kemiska forandringarna har varit smé, kanske for att &terhdmtningen ar
sé langsam att de kemiska reaktionerna hinner ske parallellt.
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Figur 13. Detaljkarta éver magasinet Skeadal-Flintalycke.
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Magasinet var paverkat fran slutet av 2005 (omradet kring Skeadal) till viren 2008 vid forsta
TBM-passagen och frén varen 2011 till sommaren 2012 av andra TBM-passagen. Dessutom
paverkades magasinet av byggandet av tvartunnlar under 2012 till 2014.

Omrédet kring Skeadal paverkades forst, se fig y. Grundvattennivaerna i berg sanktes av ndstan
90 meter, men paverkanstiden i den sodra delen (Skeadal) var ganska kort vid bada passagerna.

Norrut spreds avsankningen snabbt, fram till den hydrauliska gransen (en diabasgang) vid
dammarna i Flintalycke, efter att TBM nétt en bit norr om omradet med hus i Skeadal (B9).
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Figur 14. Uppmétta grundvattennivéer i bergborrade brunnar i Skeadal-Flintalycke.

I jord blev grundvattensdnkningen pataglig. Omradet bestér av flera mindre vitmarker som
fyller ut sprickdalar och svaghetszoner i berget och sdnkor i jordlagren. De flesta av dessa verkar
vara starkt beroende av grundvattennivan i berg. Nar grundvattnet i berg séanktes av blev
vatmarkerna torrare. Det finns inte grundvattenror och bergborrade brunnar i alla de vatmarker
som berordes, men det finns i ndgra. Sambandet ses tydligt i en vatmark cirka 400 meter Gster
om tunnellinjen. Har ger avsankningen av berggrundvattnet i brunnen MK51 en omedelbar
avsiankning och uttorkning i grundvattenroret intill, GVR818.
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P& samma sitt torkade dammarna i Flintalycke och vatmarker ut vid bada TBM-passagerna.
Gravda brunnar och jordlagerror paverkades och flera torkade ut.
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Figur 15. Uppmétta grundvattennivaer i jord i jordlagerréret GVR401 intill dammarna vid Flintalycke, och
den grédvda brunnen G49 s6der om dammarna samt GVR818 i en vatmark sydost om dammarna.
Nivaerna i de borrade brunnarna KB6105 och MK51 visar hur nivaerna varierat i berg under samma tid
och hur snabbt avsdnkningen i berg slar igenom i jord.

Biackarna inom omrédet pdverkades kraftigt och var uttorkade under perioder da det inte
regnade. Backarna ar sma och har sma avrinningsomraden vilket gjorde dem kénsliga for
avsankning av grundvatten i berg och jord. Nar det inte regnade var grundvattenmagasinen i
jord torra, eller kraftigt avsiankta, sd att de inte kunde uppratthéilla ett basflode i vattenfaran.

Véatmarkerna, som fungerar som ytvattenmagasin, kunde inte heller tillféra négot vatten,
eftersom de var dranerade.

Efter att TBM lamnat magasinet paborjades aterhdmtningen. Tidigast aterhdmtades nivderna i
Skeadal (redan innan TBM gick in i diabasen vid Flintalycke). Nivéer och floden i dammar och
backar aterstalldes helt. Vatmarker som varit paverkade blev ater blota.

En kontrollbrunn 6vervakades i Skeadal — Flintalycke. MK56 ar borrad i gnejs, vilket innebar en
relativt inert kemisk omgivning, nagot som aterspeglar sig i grundvattenkemin.
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Figur 16. Detaljbild av magasinet Flintalycke Norr.

Arbetstunneln till mellanpéslaget och péslaget sjilvt har orsakat ett inlackage sedan 1996 och
paverkat grundvattennivierna i magasinet och i det angransande magasinet Axelstorp. Mellan
december 2004 (pumparna stoppades sommaren 2004) och januari 2006 var mellanpéslaget
och arbetstunneln uppfyllt med vatten. Linspumpningen var avstangd och grundvatten-
magasinen var inte paverkade av nagot inlackage till tunnlarna. Pumpningen startade igen i
januari 2006.
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Figur 17. Uppmétta grundvattennivaer i berg i bergborrade brunnar i magasinet Flintalycke Norr.
Brunnarna var paverkade av bada TBM-passagerna. En viss paverkan kvarstar i MK48, de 6vriga
brunnarna é&r helt aterhdmtade.
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Bade arbetstunneln och mellanpéslaget ligger i magasinet Axelstorp, men Flintalycke Norr har
varit paverkat i delarna som ligger ndrmst arbetstunneln och mellanpaslaget.

Inlackaget till TBM paverkade grundvattennivderna i berg mellan véren 2007 och hosten 2009.
I borjan av 2008 gick TBM in i mellanpaslaget och borjade bygga igen i maj 2008. Vid den
andra passagen paverkades grundvattennivderna fran hosten 2011 till sommaren 2012.
Grundvattennivierna i berg inom omradet ar helt aterstillda, utom ett litet omrade norr om den
hydrauliska gransen mot Skeadal-Flintalycke och en bit 6ster om tunnellinjen.

Péaverkan fran inlackaget vid byggandet av tvartunnlar var mycket liten.

I jord skedde en paverkan i vatmarker och jordlager. Tydligast var detta s6der om
arbetsomradet till arbetstunneln och vatmarker véster och Gster om Flintalycke. Ett
vatmarksstrak nastan rakt 6ver tunneln blev ocksé tydligt paverkat och torkade nistan helt ut
vid de bada TBM-passagerna. Kéllor blev torrare och sinade under sommarmanaderna.

Omradena ar sedan 2013 helt aterhdmtade, utom en killa norr om dammarna.

Kontrollbrunnen BP08, korsar en bergartskontakt mellan diabas och gnejs, vilket 4r en
geologisk omgivning som vanligen innehaller stora mangder olika sprickmineral. I BPo8
provtogs det allra mest sulfatrika vattnet bland kontrollbrunnarna (figur 18). Vid
tunnelpassagerna sjonk pH kraftigt under en period, med upp till en enhet. Vattnet innehaller
ocksa hoga halter kalcium och magnesium, och dessutom, under en kort period, hog halt nickel.
Alla dessa effekter tyder pa att relativt stora mangder sulfidmineral 4r ndrvarande som
sprickfyllnad.
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Figur 18. Sulfathalt (fargad linje) och uppmétta grundvattennivaer i berg (svart linje) i BPO8.

MKG60 skir genom bergartskontakter, men hér ar det flera mindre sddana, huvudsakligen
mellan mellan gnejs och amfibolit. Relativt hoga halter sulfat och metaller (jarn, nickel, zink)
tyder pé narvaro av sulfidmineral som sprickfyllnad, ndgot som ocksa observerades i andra
brunnar i narheten och i huvudtunneln under omradet. pH sjonk tillfalligtvis med ca 1,5 enhet,
mer 4n i ndgon annan av kontrollbrunnarna (figur 19). Aven alkaliniteten forindrades
tillfalligtvis relativt mycket, vilket kan visa pa kalcit som sprickfyllnad.
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Figur 19. pH maitt in situ (fdrgad linje) och uppmétta grundvattennivéer i berg (svart linje) i MK60.
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Figur 20. Detaljkarta éver magasinet Axelstorp.

Magasinet har varit paverkat av inlackaget till arbetstunneln och mellanpéslaget sedan 1996.
Under tiden december 2014 till januari 2016 var mellanpaslaget vattenfyllt (pumpningen
upphorde sommaren 2014) och magasinet paverkades inte av ndgot inldckage. Pédverkan frén
TBM-passagerna skedde mellan hésten 2007 och vintern 2008/2009 samt mellan hosten 2011
och januari 2013.
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Figur 21. Uppmétta grundvattennivaer i de bergborrade brunnarna BP09b, MPS2 och MK54 i ndrheten av
mellanpéslaget.

Avsankningen i berg borjade nar arbetstunneln till mellanpéaslaget byggdes 1996.
Avsinkningarna okade nir den aktiva saneringen av Rhoca Gil satte igdng 1997 till 1999. Ar
2000 tatades tunnlarna sa att inldckaget minskade och nivaerna steg till en ny niva. Nar
mellanpaslaget och arbetstunneln var uppfyllda (2005-2006) steg grundvattennivaerna tillbaka
till sina ursprungliga, naturliga, nivéer.

Paverkan var mycket tydlig nar TBM-passerade. Avsiankningarna i berg och jord var patagliga
inom hela omrédet. En kort d&terhdmtning skedde nar TBM stod inne i mellanpéaslaget.
Grundvattennivierna i berg ar helt aterhdmtade sedan 2014.

Grundvattenror i omradet paverkades tydligt av byggandet av arbetstunneln och TBM-
passagerna, se fig 21. I sluttningarna mot Axelstorpsbécken finns flera killor. De flesta av dessa
paverkades av grundvattensiankningen och blev tydligt paverkade. Flera torkade ut helt, medan
andra var uttorkade eller kraftigt paverkade bara under sommarménaderna. De flesta av dessa
har varit paverkade sedan 1996. I och med att mellanpaslaget och arbetstunneln lades igen
2012-2013 har killorna aterhamtats.

En av dessa killor mynnar ut i en vitmark oster om huvudtunnlarna, langs med
Axelstorpsbiacken. Denna vatmark har varit paverkad av inlackaget till arbetstunneln och
mellanpaslaget sedan 1996, men ar nu aterhamtad. Péverkan beskrivs narmare i delen som
behandlar natur, kapitel 4.3.
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Figur 22. Uppmétta grundvattennivaer i jord. Nivaerna var tydligt paverkade 1996/1997 samt vid TBM-
passagerna 2008 och 2012. Ar 2006 var ett torrér vilket slog igenom i GVR407. OBS! Y-axeln &r bruten.

Kontrollbrunnarna MPS2 och MPS4 paverkades bagge under lang tid av avsankningen kring
arbetstunneln vid mellanpaslaget. I MPS2 finns relativt hoga halter sulfat och metaller (jarn,
mangan, nickel, zink). Tillfalligt noterades lagt pH och 1ag alkalinitet vid tunnelpassage.
Effekterna tyder pa narvaro av sulfidmineral och kalcit i sprickfyllnaden. MPS2 var ocksa en av
de kontrollbrunnar som paverkades av tatningen med Rhoca Gil. Sista métbara virdet av
ohdrdade monomerer (akrylamid, N-metylolakrylamid) uppmattes hosten 2006.
Kontrollbrunnarna MPS4 och MK46 karakteriseras av hog vattenféring samt storst forandringar
i fargtal av alla kontrollbrunnar (figur 23).
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Figur 23. Férgtal (fargad linje) och uppmétta grundvattennivaer i berg (svart linje) i MK46.
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Figur 24. Detaljkarta éver magasinet Bjédred och Lyadalen.

Grundvattennivaerna i berg i magasinet paverkades av den forsta TBM-passagen hosten 2008.

Direkt efter den passagen borjade tvartunnel sex att byggas och bergkammare i den véstra

tunnellinjen for att utfora forinjekteringar infér den andra TBM-passagen. Dessa 6ppna

bergrum ledde till ett inldckage av vatten och avsinkning av grundvattennivaerna, se figur 25.
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Figur 25. Uppmétta grundvattennivaer i bergborrade brunnar i magasinet Bjéred.




Vid den andra TBM-passagen avsidnktes grundvattennivderna ytterligare. Avsankningen blev
négot storre, men Kkortare i tid, &n vid den forsta passagen. Nar TBM passerade ur magasinet
och in i magasinet Lyadalen steg nivderna. Dock kom den storsta dterhdmtningen nar TBM
lamnade Lyadalen och gick in i M6llebackszonen (MBZ).

Vid bada passagerna torkade en damm vister om Bjired och en annan damm i Bjared ut, vilket
dven Bjaredsbicken gjorde. Dammen i Bjdred var dven tydligt avsdnkt mellan de tvd TBM-
passagerna. Gravda brunnar i omradet torkade ocksa ut, eller blev kraftigt avsdnkta. Vatmarken
Oster om Bjared paverkades med ldgre grundvattennivaer.

Dammarna aterfylldes med vatten nar TBM lamnade grundvattenmagasinet. Inom ett begrénsat
omréade fran norr om Bjared och 6sterut mot Korup kvarstar en avsankning i berg. Denna har
successivt minskat under 2015-2016, se vidare avsnittet om kvarstdende effekter.

Den bergborrade brunnen MK55, intill Bjaredsbacken, uppvisar hogre grundvattennivéer efter
forsta TBM-passagen dn fore. Kontrollbrunnen MK55 ar borrad i gnejs, vilket innebar en relativt
inert kemisk omgivning. Vattenforingen ar dessutom relativt hog. Den vattenkemiska péverkan
var relativt liten, vilket tyder pa att de amnen som &@ndéa reagerar kemiskt och blir 16sliga snabbt
fors bort av det forbistrommande grundvattnet.

MK14 ar beldgen i gnejs med inslag av amfibolit. Vid borrningen av brunnen noterades kvarts
och sulfidmineral som sprickmineral fréan. MK14 sticker ut nér det giller vattenkemisk paverkan
(figur 26). Under byggtiden inneholl vattnet periodvis hoga halter sulfat och metaller (jarn,
nickel, zink). Halten arsenik var som mest upp till tio ganger hogre 4n vad som observerats i
ndgon annan av kontrollbrunnarna. Halten nickel var som mest nistan dubbelt s& hog som i
nagon annan brunn. pH och alkalinitet var samtidigt tillfalligt 1agre vid tunnelpassagerna.

>
Ny
o
5
<

— 200

25000— 250
20000— 200—|
|- 160
15000— 150— [
J i - 120
10000—| 100— |
|- 80
5000—| 50—
o o L

Figur 26. Sulfat (grén linje) och jérnhalt (r6d linje) och uppmétta grundvattennivaer i berg (svart linje) i
MK14.
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Figur 27. Detaljkarta 6ver Lyadalen och MBZ.

Grundvattennivaerna i berg har inom magasinet varit paverkad under olika tidsperioder. En
pilottunnel byggdes under 2004-2005 for att komma in mot MBZ och ifrén bergrum utfora
undersokningsborrningar och borrningar for frysning i MBZ. Detta paverkade dven
grundvattennivderna i berg i Lyadalen. Avsdnkningen i berg fick ingen mérkbar paverkan pa
grundvattennivaerna i jord.

Den stora paverkan, i bade jord och berg, kom vid TBM-passagerna. Dessa skedde efter
arsskiftet 2009 till sommaren 2010 och under hela 2013. Den andra TBM-passagen var saledes
betydligt kortare dn den forsta vilket berodde pa att omradet hade forbehandlats infér den
passagen. Forbehandlingen orsakade en paverkan under senare delen av 2012, se figur 28.
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Figur 28. Paverkan pa grundvattennivaer i berg i Lyadalen.
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Vid TBM-passagerna torkade Lyabacken ut under langa perioder. Vid regn fanns det dock ett
flode i backen. Som skyddsétgard fordes vatten till backen intill Béskebron (korsningen mellan
bron och vigen till Bjared). Vattnet togs fran mellanpéaslaget och borror nira backen.

Vatomraden langs med Lyabiacken torkade ut eller paverkades kraftigt. Paverkan spred sig
Osterut mot Ledtorpet och Korup. I Ledtorpet syntes en tydlig paverkan och omradet
bevattnades som en skyddsétgard.
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Figur 29. Uppmétta grundvattennivaer i jordlagerrér. GVR507 star néra Ledtorpet och GVR508 néra
Lyabé&cken, i Rérmaden. Bada réren torkade ut vid TBM-passagerna, men &r nu aterhdmtade.

Ett omréade intill Lyabacken, vid Roérmaden, blev betydligt blotare efter den sista passagen.
Bedomningen ar att det beror pé att marken har satt sig som f6ljd av grundvattenavsankningen.
Drianeringar vaster om vagen till Bjared sattes igen av utfillt jarn och fick spolas. Det syntes
tydliga jarnutfallningar i ett dike som rinner mot Lyabéacken, mellan och efter TBM-passagerna.

Mellan TBM-passagerna aterhimtades vitmarker och Lyabécken. Aven efter den sista TBM-
passagen dr omradena dterhdmtade och det dterstar ingen grundvattenavsankning i varken berg
eller jord.

Mollebackszonen lervittrade berg fungerar som en effektiv barriar som hindrar
grundvattenstromning mellan Norr och Lyadalen. Nar TBM gick igenom MBZ och in i Norr
borjade omedelbart dterhamtningen i grundvattenmagasinet Lyadalen och MBZ. Pédverkan som
funnits i Norr under lang tid har inte markts soder om MBZ. Gréinsen ar helt tit.

MKo3 ar belagen pa andra sidan Lyabéacken i gnejs med inslag av amfibolit, vilket kan innebéra
en geologisk omgivning med stora mangder olika sprickmineral och stor paverkan p&
vattenkemin (jamfor MK60). Nagra sddana forandringar har dock inte konstaterats i detta fall.
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Figur 30. Detaljkarta 6ver magasin Norr och Norra randzonen, NRZ.

Grundvattenmagasinet Norr har varit paverkat sedan tunnlarna borjade byggas 1992/1993. I
slutet av 2000 trycksattes den platsgjutna betonginklddnaden i de norra tunnlarna, vilket fick
grundvattenniverna i berg att borja stiga. I slutet av 2004 paborjades bygget av en pilottunnel
fran fronten i de norra tunnlarna mot MBZ. Detta fick grundvattennivierna i berg att sjunka
kraftigt. De tvd TBM passagerna intriaffade 2010 och 2013. Efter 2013 gjordes ytterligare
tatningar i de norra tunnlarna, vilket fick grundvattennivierna i berg att stiga betydligt.
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Figur 31. Uppmétta grundvattennivaer i berg i magasinet norr.
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Péaverkansomradet har innefattat omradet fran tunnelpéslaget fram till MBZ och i vaster ut till
Kungsberget. I dster har paverkan som mest strickt sig ut till Alabscken.

Kontrollbrunnarna MK52 och AMo1 paverkades under lang tid av avsdnkningen kring de norra
tunneldelarna. MK52 dr beldgen i kanten av ett falt. Storre mangden av vatten i brunnen
kommer frén en spricka ca 60 meter ned. Vi de tillfallen da grundvattenytan var avsankt och lag
under denna spricka hordes ljud av fallande vatten i brunnen. I berggrundvatten pa Hallandséas
uppmats normalt inget syre i det uppumpade vattnet, men i MK52 uppmattes ofta i
sammanhanget hoga syrehalter (figur 32). Tillfalligt hoga nitrathalter tyder pa att detta vatten
har ett relativt ytligt ursprung.
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Figur 32. L6st syrgas métt in situ (fargad linje) och uppmétta grundvattennivaer i berg (svart linje) i MK52.

AMo1 var en av de kontrollbrunnar som paverkades av tatningen med Rhoca Gil. Sista métbara
vardet av ohardade monomerer (akrylamid, N-metylolakrylamid) uppméttes hosten 2006.

4.1.4 Kvarstaende effekter och prognos for framtiden

En kvarstaende paverkan finns kring det norra och sodra paslaget. Det finns ocksa en
avsankning vid Bjared och Flintalycke, se figur 6. Ett litet omréde intill Bjaredsbdcken har hogre
nivaer an fore tunnelbygget.

Avsiankningarna ar sma. Som mest ror det sig om fem meter i Bjared och knappt tio meter i
Norr, narmst tunneln. P4 6vriga platser handlar det om max en meters avsankning i berg. I jord
ar avsankningarna mycket smé, som mest ett par decimeter, oftast bara matbart under
sommarmaéanaderna.

Ett par omraden har hogre grundvattennivaer efter tunnelbygget dn fore. Det ror sig om ett litet
omréde intill Bjaredsbicken i Bjired, dar nivderna ligger ndgon meter 6ver de ursprungliga i
berg. Intill dammarna i Flintalycke har marken sjunkit nagot, vilket ses som en hojning av
grundvattennivierna i jord, i forhallande till markytan. Omradet ar rikt pa organiska jordar.

Det var tydligt att paverkan blev kortare i tid vid den andra TBM-passagen. Detta trots, eller
tack vare, ett storre tillatet inlackage. Genom det storre tillatna inldckaget kunde TBM passera
omréaden med stora vattenldckage snabbare och dirmed lamna omrédena tidigare dn vid forsta
passagen och dterhamtningen paborjas snabbare. Padverkan langre fran tunnellinjen blev ocksa
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mindre vid den andra passagen. Det var dock inte enbart det storre tillditna inldckaget som
bidrog till den snabbare framdrivningen. Aven ett nytt borrhuvud med en bittre utformning och
det faktum att man hade vunnit mycket erfarenhet pa hur produktionen skulle gé till bidrog.
Aven foérbehandlingarna i Lyadalen gjorde stor skillnad. Dessa forbehandlingar hade dock inte
kunnat utféras om projektet inte fatt en miljodom som tillit storre inlackage, eftersom &ven
forbehandlingarna 6kade inlackaget till tunnlarna under tiden som arbetena pagick. Med domen
som medgav 100 1/s hade tillstindet 6verskridits med s& ménga 6ppna tunneldelar samtidigt.

Avsiankningen av grundvattennivaerna har orsakat sattningar pa ett par, begransade, platser.
Dels giller den ett cirka 2 hektar stort omrade intill Lyabédcken i Lyadalen och dels en vatmark
vaster om Flintalycke. Den sistnamnda ndmns i kapitlet om paverkan av naturmiljon.

Vid Lyabiacken handlade det om en bit jordbruksmark som genom grundvattensankningen i jord
fick sattningar som gjorde att marken blev betydligt blétare dn vanligt och mycket svar att
dranera. Marken kunde inte langre utnyttjas for sitt syfte.

Vattenkemin har stabiliserats i de 6vervakade grundvattenbrunnarna. Den sydligaste av dem
utgor ett undantag. Dar kommer stabilisering av grundvattennivan att dréja lange (sannolikt
decennier) eftersom brunnen sitter i ett grundvattenmagasin med mycket lag
omsittningshastighet och mycket liten nybildning. Vattenkemiskt sker dock inga dramatiska
forandringar och vattnet héaller generellt en kvalitet som troligtvis ligger nira den ursprungliga.
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4.2 Vattendrag och andra ytvatten
4.2.1 Inledning

Uppféljningen av vattendragen pd Hallandsés har skett med stod av vattenféringsmatningar,
undersokningar av vattenkemi samt undersokningar av fisk och bottenfauna. I dammar har
vattennivaer registrerats genom avliasning mot pegelskalor. Uppfdljningen har omfattat flertalet
vattendrag och dammar inom influensomradet for tunnelbygget. I vissa matprogram har dven
funnits kontrollstationer beldgna utanfor influensomrédet. Vattendragen redovisas fran soder
till norr. Omfattning och beskrivning av de olika delarna av det Ekologiska kontrollprogrammet
redovisas i bilagorna B2, B4-B6.

Tunnelbyggets paverkan pa grundvattennivaer och vattenkemi i grundvatten redovisas huvud-
sakligen under 4.1 Grundvatten, men dir nira kopplingar finns till ytvattenférhallanden
kommenteras detta dven kortfattat i foreliggande kapitel.
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Figur 33. Vattendrag och provtagningsstationer inom ekologiskt kontrollprogram pa Hallandsas.

4.2.2 Vadebacken och Mollebacken

Allmén beskrivning och hydrologisk paverkan

Vadebéacken rinner ut i Méllebécken strax nedstroms de sodra tunnelmynningarna. Molle-
béacken mynnar i Skilderviken. De vistliga delarna av Vadebackens avrinningsomrade
domineras av dkermark, medan skog och vatmarker dominerar de 6stliga och topografiskt hogre
beldgna delarna. Uppstroms tunnelmynningarna ansluter flera bifléden till Vadebicken. Nagra
av dessa beskrivs nedan under 4.2.3 Bifloden till Vadebdcken.
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I tunnelprojektet har Vadebacken
berorts av draneringspaverkan fran
tunneldrivningen och urschaktningen
vid tunnelmynningarna, som
péborjades 1993. Biacken har ocksé
fungerat som recipient for dagvatten
fran arbetsomrédet och fram till
december 2004 aven for renat
tunnelvatten. Under perioden frén
december 2004 till november 2015 har
tunnelvattnet istéllet avletts via ror
med utlopp i Skilderviken. En

: ) delstriacka av backen gravdes om 1993
Vadebécken vid Vistorp, provstation fér elfiske (EF_1-06). i samband med anldggningen av vig
105 och den nya banvallen for tagspar.

Vattenforingen i Vadebacken har paverkats av tunnelbygget, fraimst under dren 2006-2013.
Dock har endast delar av backens tillrinningsomrade paverkats av grundvattenavsankningen,
vilket medfort att paverkan begréinsats, och till stora delar dolts, i &rsménsvariationen. Backen
bedoms inte ha torkat ut till f6ljd av grundvattenavsankningen, men under delar av sommaren
2006 var flodena mycket laga. Nollfloden har registrerats i Vadebécken vid station Qo4 under
en torrperiod 2002, men samma forhallanden rddde da ocksa i en referensbiack (Qos), belagen
utanfor tunnelbyggets influensomrade.

Paverkan pa vattenkemi och biologi

Tunnelbygget kan ha inverkat pa backens vattenkvalitet genom utledning av renat tunnelvatten
(fram till december 2004) och genom dagvatten frén arbetsomrédet runt de sodra tunnel-
mynningarna. Aven vatten frin omrédet dir utborrade tunnelmassor lagrats, viister om vig 105,
rinner av mot Vadebécken. Vattnet frin omridena har passerat dammar fore utledning till
Vadebicken.

I sammanstillt dataunderlag for vattenkemi saknas resultat fran perioden fore tunnelbygget.
Maitserierna, med start 2007, visar inga stora variationer mellan matpunkterna i Vadebackens
huvudfara. Varden for fosforhalter och ledningsforméaga har ofta varit ndgot hogre i backens
nedre delar och nedstroms sodra tunnelpéslaget men detta forklaras i huvudsak av 6kad
belastning fran jordbruksmark och vigdagvatten (med vagsaltpaverkan). Tillfalliga grumlingar i
backens nedre del, mest framtradande i samband med hiftiga regn 2008, kan troligen delvis
forklaras av avrinning fran tunnelbyggets arbetsomrade och omréadet for upplag av bergmassor.
I den 6vre delen av backen marks en trend med minskande sulfathalter, vilket kan kopplas till
tidigare dranering och paverkan pa grundvattenkemin (se dven 4.1 Grundvatten).

Provfisken har genomférts bade
uppstroms och nedstroms sodra
paslaget. Uppstroms paslaget finns
20 en damm som innebdr ett definitivt
vandringshinder for fisk.
Oringbestandet uppstroms ar darfor
150 - stationart.

Figur 34. Tétheter (antal/100m?)
av 6ring i Vadebé&cken vid Vistorp (stn

ﬁ N H ﬁ ' Fl ﬂ l] EF_1-06) 1995-2015. Blatt avser
o ! arsyngel (0+) och grént &ldre fisk (1+).
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Nedstroms vandringshindret i Vadebécken och ldngre ner i Mollebécken finns bade havsvand-
rande oring och ibland dven lax. Variationen i fisktithet har varit stor genom éren (figur 34).
Efter perioden med mycket laga floden sommaren 2006 noterades samma host de lagsta
oringtdtheterna under hela provserien 1998-2015.

Bottenfaunan i Vadebicken har undersokts nedstréms sodra paslaget sedan 2005 (provstation
Molle3). Viss paverkan har markts vissa ar fran arbetsomradet med viss palagring av finsedi-
ment pa bottnarna. Pdverkan pa bottenfaunan har dock varit liten och sedan 2011 har resultaten
fran bottenfaunaundersokningarna visat pa bra vattenkvalitet. Karaktaristiskt for Vadebacken
nedstroms sodra paslaget ar narvaron av Nyzeeldndsk tusensnécka (se vidare textruta nedan).

Massforekomst av Nyzeelandsk tusensnécka

Vadebéacken nedstroms sddra paslaget har ett artrikt bottenfauna-
samhaélle. Individantalet har varit extremt hogt vissa ar, beroende pa
massférekomst av Nyzeelandsk tusensnacka (Potamopyrgus
antipodarum). Denna art, &ven kallad vandrarsnacka, &r inford till
Sverige och férekommer framférallt marint 1&angs vara kuster. Den kan
ha kommit till Vadeb&cken i samband med tunnelbygget. Arten ar
talig och trivs pa slambotten och klarar grumling bra. Troligen trivs
sndckan i vattendragets leriga slanter och den kan &ven ha gynnats
av tidvisa grumlingar fran arbetsomradet vid s6dra paslaget. Den
klassas som invasiv. N&r populationen vaxer bestar den nastan
enbart av honor som kan féréka sig genom obefruktade dgg. Om
tusensnéckorna blir det dominerande inslaget i bottenfaunan kan
andra arter bli utkonkurrerade och tillgangen pa féda fér andra
bottenlevande djur och fiskar paverkas. Detta verkar inte vara sa
patagligt i Vadebéacken. Snackan har dock varit extremt talrik vissa ar,

som mest ar 2006, da individtatheten var éver 25 000 individer per Bild fran Tiervelt 73, Syss-
kvadratmeter och arten utgjorde 94 % av individantalet. wassergastropoden, Gléer
2002.

4 .2.3 Bifloden till Vadebacken

Allmén beskrivning och hydrologisk paverkan

Vadebicken forsorjs till stora delar med vatten som rinner av fran flera mindre backar pa asens
sluttning mot sydvast. Backarna har inga officiella namn men har inom det Ekologiska kontroll-
programmet namngivits efter anslutande fastighetsbeteckningar. De bifloden till Vadebacken
som studerats ar fraimst Killerodsbacken, Boskestorpsbacken och Krogstorpsbéacken.

200

Boshotorpsbickan (Q13) s
Varaktighetsdiagram
Ira—te |

Figur 35. Diagrammet visar hur vattenféringen
i Bskestorpsbécken under stérre delen av 2007
och 2011 ligger betydligt under medelkurvan. 2007
och 2011 var de &r som dréneringspaverkan pa
Béskestorpsbadcken var som stérst. Orsaken till att
kurvorna ligger 6ver medel till vénster i diagrammet
beror pa de mycket stora regn som kom i juli 2007
men ocksa augusti-september 2011 och som
resulterade i héga fléden.

Tid
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Bdskestorpsbéckén uppstréms vatl;enkemiétation P37 i maj

2007.

Avrinningen fran denna del av
Hallandsas har paverkats tydligt av
tunnelbygget. Mest patagligt
paverkades vattenforingen i
Boskestorpsbiacken 2006-2007 av
grundvattensdnkningen i samband
med byggnationen av det Ostra
tunnelroret. Paverkan marktes
aven di det vistra roret byggdes
2011 men paverkan blev da kort-
varig. Cirka 3 liter per sekund
pumpades fran mellanpéslaget till
Boskestorpsbiacken som skydds-
atgard under perioden 15 juni 2011
till den 13 januari 2012 (se vidare
5).

Uttorkning av dammar och marksjunkning

Under 2007, da TBM-drivningen for det 6stra tun-
nelréret paverkade omradet vid Flintalycke,
torkade flera av omradets dammar ut.
Uttorkningen var férvantad, men blev anda éver-
raskande da forloppet blev hastigt. Det mesta av
avsankningen skedde under nagra dagar. En av
de uttorkade dammarna var utgrévd i torvjord och
dar kunde konstateras att nar grundvattenytan
aterstalldes och vattnet aterkom 2008 sa lag
detta hogre dver markytan jamfort med fére
uttorkningen (se flygbilder nedan). Detta berodde
pa att torven kompakterades och sjonk ihop
under torrlaggningsperioden. Kompaktion av
torvjord och marksjunkning har dven iakttagits i
nagra omgivande karr, som naturligt &r mycket
bléta.

2005

2013

IR-flygfoto éver viltdamm vid Flintalycke. Svarta/mérkgré omraden visar 6ppna vattenytor fére (t.v.) och

efter (t.h.) grundvattenavsénkningen.
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I anslutning till Boskestorpsbackens
ovre delar finns flera dammar. Dessa
ligger i omraden som tidigare varit
vatmarker, men som gravts om for
att fungera dels som viltvatten, och
dels som kraftdammar. Nagon aktiv
kraftodling har dock ej bedrivits
sedan mitten av 2000-talet. I april
2007 torkade flera av dammarna ut i
samband med att grundvattnet
sanktes av nar tunnelborren (TBM)
gick in i omradet. Tatande jordlager
saknas i omradet och effekten blev
darfor som nir proppen dras ut i ett
badkar (se vidare textruta nedan).

Utledn/ng av vatten som skyddsatgard till B6skestorpsbécken i
juni 2011.

Aven Killerédsb#cken och omradet diromkring paverkades hydrologiskt tydligt av tunnelbygget,
inte minst under 2006. Backarmarna i Killerodsbacken ar sma och torkar naturligt ut under
torrperioder, men draneringen fran tunnelarbetet forlingde uttorkningsperioderna. Krogstorps-
backen kan ha paverkats ndgot av dranering 2007 och 2011 men backen har sin huvudsakliga
avrinning fran omraden som ligger utanfor de dréaneringspaverkade och backfaran har darfor
aldrig torkat ut.

Paverkan pa vattenkemi och biologi

Den vattenkemiska paverkan fran tunnelbygget har varit tydlig i Boskestorpsbacken, sarskilt i
de 6vre bickarmarna. Aven om resultat saknas frin tiden fore paverkan av tunnelbygget mirks
tydliga forhojningar av sulfat efter det att TBM passerat 2007 och 2011. I samband med TBM-
passagerna marks ocksa nedgéng i pH-vardena (se figur 36).

Aven p4 andra provstationer i Boskestorpsbicken och i Krogstorpsbicken har mirkts en
péverkan pé sulfathalterna men dessa har efterhand minskat. Troligen ligger halterna idag pa
nivaer som ar nira vad som kan betraktas som normalt. I Boskestorpsbackens norra arm
(provstation UJ296), som till synes dr naturligt sur, har sporadiskt uppmaitts mycket hoga halter
av totalkviave, ammoniumkvave, fosfor, jirn, mangan och TOC. Handelserna uppvisar
tidsmassigt inte ndgot monster som direkt kan knytas till TBM-passagerna.

75 50
Boskestorpsbacken, Y44, pH Boskestorpsbacken, Y44, sulfat
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Figur 36. pH och sulfathalter i Béskestorpsbédckens dvre dstra arm vid provstation Y44. Tonade
tidsperioder visar passager med tunnelborrmaskinen (TBM).
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De biologiska konsekvenserna av minskade vattenfloden och dndrad vattenkemi har foljts upp
med arliga bottenfaunaundersokningar i Boskestorpsbacken och vid nagra tillfallen dven i
Krogstorpsbacken och i Killerodsbéacken.

Den mest undersokta lokalen i Boskestorpsbacken dr provstation Molle6 (beldgen strax upp-
stroms vattenforingsstation Q13). Bottenfaunan avspeglar hiar en miljé med god vattenkvalitet
och hoga naturviarden. Paradoxalt har markts en kvalitetsforbattring under de &r omrédet
paverkats av drianering. Négra arter 6kade eller tillkom 2006 och 2007, dir nagra ar rodlistade
och flera far ses som ovanliga. Da provpunkten ligger en bit ner i 4sens sluttning, under den niva
till vilken grundvattenytan for en tid avsanktes, har backen hela tiden tillforts grundvatten. En
mojlig forklaring till att djurlivet utvecklades positivt kan vara att avrinningen minskade fran
uppstroms liggande myrmarker, vars vatten ar mer humost jamfort med grundvattnet. Under de
senaste aren, med i princip aterstillda grundvattenytor och normal avrinning, har négra arter
ater minskat eller forsvunnit. Ett exempel pa en art som tidigare var talrikt forekommande,
sarskilt 2008 och 2009, men som inte noterats 2014-2015 ar den rodlistade nattslandan
Wormaldia occipitalis. Andra arter har visat ett delvis motsatt utvecklingsmonster. Den relativt
forsurningskansliga sotvattenmarlan fanns rikligt i slutet av 1990-talet men noterades inte
under aren 2004-2012. Under senare ar har den aterkommit. Ett par backvattenbaggar har haft
en utveckling som liknat s6tvattenmarlans.

I Krogstorpsbicken, som hela tiden beholl ett basflode, har faunan varit relativt stabil. Aven hir
visar resultaten pa god vattenkvalitet och med forekomst av en rik backslandefauna. Detta
tillsammans med narvaron av flera ovanliga nattsldndearter ger vattendraget hoga naturvarden.

Killerodsbécken ar ett litet vattendrag som under vissa ar kan torka ut. Tidvis uttorkning och
laga floden till foljd av tunnelbygget 2006 medforde att faunan var mycket art- och individfattig
detta ar. Aven vid provtagningen hosten 2015 var flddena ldga men faunan bedémdes vara
normal, med ett forhallandevis stort antal backslandearter. Biackslandor indikerar generellt god
vattenkvalitet och kan vara dominerande i smé vattendrag med god vattenkvalitet.

Nagra elfisken inom kontrollprogrammet har inte utforts i Vadebéackens bifloden. I samband
med uttorkningen av Boskestorpsbiacken 2007 flyttades elritsor nedstroms till en backstracka
som inte torkade ut. Kvarvarande fisk inom torrlagd stricka antas ha slagits ut.

4.2.4 Vadbacken

Allmén beskrivning och hydrologisk paverkan

Vadbicken har en speciell historia i tunnelprojektet. Backen blev riksbekant i samband med att
akrylamidhaltigt vatten pumpades ut med tunnelvattnet da tatningsmedlet Rhoca-Gil anvindes
itunnlarna vid Mellanpéslaget 1997. Mycket av det vatten som lackt in i arbetstunneln och
huvudtunnlarna vid Mellanpéaslaget har pumpats till Vadbicken. Mangden utpumpat vatten
under perioden 1997 till den 1 november 2012 visas i bilaga A1. Under perioden augusti 2004 till
januari 2006 pumpades inget vatten till Vadbacken och arbetstunneln var da vattenfylld (se
bild).
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Under perioden 2006 till oktober 2008 fordelades
uppumpat vatten enligt miljodom i proportionerna
35/65 mellan Vadbicken och Axelstorpsbacken. Fran
november 2008 till april 2009 avleddes allt vatten via
Ostra tunnelréret mot soder. Darefter leddes allt vatten
till Vadbacken fram till november 2012 d& pump-
ningen upphorde och igensattningen av arbetstunneln
till Mellanpéaslaget paborjades.

Totalt har Vadbacken ett avrinningsomrade pa néstan
12 km2 och ett normalflode vid utloppet till
Skalderviken runt 200 liter per sekund.
Vattenméangden som tillférts Vadbackens 6versta del
har varierat mellan 4 och 14 liter per sekund.
Vattentillforseln har frimst 6kat vattenforingen i
backens ovre delar men i samband med lagvatten har
flodena péaverkats mérkbart utmed en stor del av
backen. Daremot har den tidigare vattentillforseln fran
Mellanpaslaget under storre delen av tiden inte haft
nagon betydelse for flodena i backens nedre lopp.

Mynningen pé arbetstunneln vid Mellan-
paslaget i september 2005 i samband
med vattenprovtagning.

Paverkan pa vattenkemi och biologi

Vadbicken har fungerat som recipient for utpumpat vatten fran Mellanpéslaget och eftersom
bécken har sin borjan nira utslappsplatsen har utspadningen av utlett vatten har varit mycket
liten eller ingen alls. Utslappet av akrylamid hosten 1997 medforde att kor som drack ur backen
nara utsliappet fick avlivas. I backen dog fisk och en del av bottenfaunan, fraimst dag- och back-
slandor minskade kraftigt. Efter denna hiandelse har den vattenlevande faunan aterhdmtat sig
och vattendraget hyser idag hoga tdtheter av 6ring. I den nedersta delen av vattendraget finns
bade stationar och havsvandrande 6ring, medan det i den Gvre delen, beroende pa
vandringshinder, endast finns stationar fisk.

Bottenfaunan ar liksom i flera av de andra backarna pé asen artrik, med en stor andel
renvattenindikerande och ovanliga arter. Utvecklingen av artantalet pa provstation Vads under
perioden 1997-2015 visas i figur 37.
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Figur 37. Artantal for bottenfauna i Vadbécken vid provstation Vad5 vid Lilla Lund (s
béckflédesstation Q11.).
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Vattenkemiskt har vattentillforseln fran Mellanpéslaget inneburit att vattnet haft ett forhojt pH
med varden pa cirka 8. Halterna av kvéve och fosfor har varit pafallande laga. Efter det att
tillforseln av vatten upphorde i slutet av 2012 har pH fallit med nagra tiondelar och fosfor- och
kvavehalterna har stigit nagot i backens 6vre delar.

4.2.5 Axelstorpsbacken

Allmén beskrivning och hydrologisk paverkan

Axelstorpsbiacken ar det storsta vattendraget pa Hallandsas som korsar tunnellinjen.
Avrinningsomradets grians mot soder utgor vattendelare for vatten som rinner av mot
Skilderviken respektive Laholmsbukten. Axelstorpsbicken rinner via Orebicken och Stensén ut
i Laholmsbukten. Backens storsta biflode, Bjaredsbacken, beskrivs separat nedan.

Axelstorpsbiackens vattenforing har paverkats av tunnelbygget, men eftersom avrinnings-
omradet ar stort och hela tiden delvis beldget utanfor paverkansomradet fran grundvatten-
avsankningen, har inverkan varit begransad. Backfaran har aldrig torkat ut. Tydligast paverkan
var da TBM passerade for byggnation av det 0stra tunnelroret 2008. D4 registrerades den lagsta
vattenforingen, 8,5 liter per sekund, for hela matserien 2001-2014 (stn Qo03).

I enlighet med miljédom pumpades under
perioden 2006 till 2008 mellan 8 och 10 liter
per sekund frdn Mellanpéslaget till
Axelstorpsbicken for att kompensera for den
minskade avrinning mot backen.

Paverkan pa vattenkemi och biologi

Négon tydlig paverkan pa vattenkemi, fisk och
bottenfauna som kan kopplas till tunnelbygget
finns inte i Axelstorpsbédcken. Detta innebar
dock inte att arsvariationer och fordndringar
over tid saknas. I storre delen av backen
dominerar stationar fisk och for 6ring finns en
tydlig trend med minskande tatheter 6ver tid
(se figur 38). Orsaken ar inte klarlagd men forandringar av bottensubstrat och palagring av sand
har iakttagits pa vissa strackor. Detta kan inte kopplas till tunnelbygget.

Axelstorpsbécken. Vattenfall i Axelstorpsravinen.

Figur 38. Tétheter (antal/100m?)
av 6ring i Axelstorpsbdcken nedstréms
1 = — | i plats fér utledning av vatten fran
—I - Mellanpaslaget (stn EF_3-33) 2003-
2015. Blatt avser arsyngel (0+) och grént
&ldre fisk (1+).

|

Négon motsvarande nedgang avseende art- eller individantal har inte konstaterats i de under-
sokningar av bottenfaunan som genomforts. I den nedre delen av backen, i den sarpriglade
Axelstorpsravinen, har faunan varit relativt stabil och flera rodlistade och ovanliga arter
forekommer. Dessa kraver 6verlag god vattenkvalitet.
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4.2.6 Bjaredsbacken

Allmén beskrivning och hydrologisk paverkan

Bjaredsbacken ar ett biflode till Axelstorpsbacken och vattendragen sammanstréalar i naturreser-
vatet Axelstorps skogar. Landskapet dr dramatiskt med djupt nedskurna backraviner, till storsta
delen omgivna av bokskog.

Bjaredsbiacken har ett litet avrinningsomrade och paverkan pa vattenforingen har varit tydlig i
samband TBM-passagerna 2008/2009 och 2012. Backfaran uppstroms naturreservatet har
torkat ut flera génger. Uttorkning kan dock ske dven naturligt, utan inverkan fran tunnelbygget,
vilket till exempel skedde 2004.

Paverkan pa vattenkemi och biologi

Sarskilt de 6vre delarna av backen, dar omgivningen utgors av myrmarker, ar vattnet tidvis
starkt fargat av jirn och humus. Matvirdena for perioden fore tunnelpaverkan ar fa vilket
forsvarar tolkningen av paverkan fran tunnelbygget. Det finns tendenser till bland annat
stigande kalciumhalter och 6kade pH, vilket kan indikera pagéende aterstillning frén tidigare
paverkan.

Fisk ar mycket sparsamt forekommande
uppstroms ravinkanten i Bjaredsbécken,
vilket beror pa att det finns naturliga
vandringshinder nedstroms och att backfaran
ibland torkar ut uppstroms. Nere i ravinen ar
Bjaredsbicken alltid vattenforande med ett
basflode av utstrommande grundvatten.
Bottenfaunan liknar den som finns i
Axelstorpsbacken med forekomst av ett stort
antal backslandearter. Faunan i backens
mellersta delar kan ha paverkats av L
tunnelbygget genom minskade floden och ',:1 - S
eventuellt paverkad vattenkemi. Till exempel S o B B
fanns sétvattenmirla rikligt i denna del av D_od signalkréfta i Lyab&dcken efter utslépp av bento-
nitlera och cement. 2003-07-22.
biacken 2008 men aterfanns inte vid
provtagningar 2012 och 2013.

4.2.7 Lyabéacken

Allmén beskrivning och hydrologisk paverkan

Lyabicken ir ett biflode till Orebécken, som i sin tur avrinner till Laholmsbukten via Stensan.
Lyabackens avrinningsomrade uppgar totalt till 4,7 kmz2. Backen rinner genom Natura 2000-
omradena Korup och Ledtorpet i de 6vre delarna och Natura 2000-omréadet Lyabacken och
naturreservatet Lyadalen i de nedre.

Landskapet ar varierat med skog och jordbruksmark. Vattenkvaliteten ar god. Backfaran ar till
stora delar naturlig och den nedre delen rinner med stort fall i en ravin med hoga naturvarden i
bade vattenmiljon och i den 16vskogskladda omgivningen.

I juli 2003 slogs stora delar av djurlivet i backen ut av ett utsldpp av cement och bentonitlera.
Utslappet skedde i samband med undersokningsborrning for att utreda mojligheterna att
forinjektera och tita det sondervittrade och delvis mycket vattenférande berget i Mollebacks-
zonen.
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Den hydrologiska paverkan av avrinningsomradet borjade redan i mitten av 1990-talet da
tunnelbygget ndrmade sig avrinningsomrédet fran norr. Pdverkan var dock otydlig vid denna
tid. Lyabacken paverkades daremot mycket patagligt da det ostra tunnelroret byggdes 2009-
2010 och direfter det véstra 2013 (se figur 39). Vid bada tillfillena torkade delar av backfaran ut
periodvis. Skyddséatgarder i form av vattentillforsel till biacken och flyttning av fisk genomfordes
vid bada tillfallena for att begriansa miljoeffekterna. Genomforda skyddsétgiarder redovisas mer i
detalj i kapitel 5.

Vid byggnationen av det 6stra tunnelroret var
den mellersta delen av backfaran uttorkad
under ldnga perioder mellan juni 2009 och
augusti 2010. I samband med nederbord var
dock backen vattenforande dven under denna
period. Aven vid byggnationen av det viistra
tunnelroret minskade vattenforingen och
delar av backen torkade ut. Denna géng blev
péaverkan mer kortvarig och perioden med
pataglig paverkan begransades till delar av
2013. Paverkan pa vattenforingen i biacken
kan tydligt kopplas till registrerade =

nivavariationer i grundvattnet (se vidare 4.1 -
d & ( 4 Uttorkad béckfara. Lyab&cken uppstréms provstation
Grundvatten). Q09, 11 juni 2009.

Lysbicken (Q02) Vs
Varaktighetsdiagram

(vs)
$REIEHEIRRECE

Figur 39. Vattenféringen i Lyab&ckens nedre
lopp illustrerat som varaktighetsdiagram. Byggna-
tionen av det dstra tunnelréret paverkade béck-
flédena tydligt under 2009-2010 och det véstra
tunnelréret paverkade béckflodet 2013.
Diagrammet visar att flédena i férhallande till
normalfiédet (medel 2000-2014, exkl 2009-2010
och 2013) var mycket ldgre under paverkansaren,
sérskilt 2009.

Paverkan pa vattenkemi och biologi

Utslappet av bentonitlera och cement i juli 2003 medfoérde en kraftig pH-stegring (pH >10),
mycket starkt grumlat vatten och 6verlagring av botten med cement och bentonit, som delvis
hirdade som betong.

Effekterna pa fisk och bottenfauna till f6ljd av handelserna i Lyabédcken har varit mycket stora.
Utslappet 2003 medforde att fisk och kraftor slogs ut i hela Lyabacken nedstroms utslapps-
platsen vid Boskebron (strax nedstroms provstation Qo9) och #ven i stora delar av Oreb#cken.
Uppstroms Lyaforsen (uppstroms provstation Qo2) drabbades 6ring och signalkraftor och
nedstroms noterades dven utslagning av al och nejonégon. Merparten av bottenfaunadjuren i
Lyabicken slogs ocks4 ut av utslippet. Aterhimtningen av bottenfaunan var snabb efter
hindelsen och redan efter ndgra manader var flertalet arter ater pa plats. Efter utslagningen
massutvecklades vissa arter (exempelvis dagslindan Baetis rhodani och backslandan
Brachyptera risi) och individantalen blev da onormalt hoga.
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Ateretableringen av fisk i den paverkade béckstrickan tog lingre tid men hoga titheter av 6ring
erholls 2005 och 2006. Tatheter och fordelningen mellan 6ringungar och ildre fisk har sedan
varierat stort mellan olika ar.

Nymf av jattebadcksldndan Dinocras cephalotes, en renvattenkrdvande art som &r typiskt fér ravinmiljéerna i
Lyabécken och Axelstorpsbécken (t.v.). Lyab&cken vid provstation Lya4 (t.h.).

Figur 40. Tatheter (antal/100m2)
0 av 6ring i Lyabacken nedstréms
I] g Boskebron (stn EF_3-11) 2000-2015.
A Blatt avser arsyngel (0+) och grént &ldre

05 010 s fisk (14).

Vattenkemin i delar av Lyabéacken har paverkats av grundvattenfluktuationer i samband med
tunnelborrmaskinens passager 2009-2010 och 2013. I de 6vre delarna av backen har ingen
tydlig paverkan noterats. Det generella monstret har varit en relativt liten paverkan under
péagaende avsankning, foljt av en betydligt storre och langvarigare paverkan i samband med
aterstillningen av grundvattennivaerna. Pdverkansmonstret har upprepats vid byggnationen av
de bada tunnelroren. Parametrarna som dndrats mest ar sulfat (se figur 41) och kalcium som
bada 6kat markant. Aven viss paverkan pa pH (se figur 41) har konstaterats till f5ljd av grund-
vattenfluktuationerna. Under perioder har forekommit 6kade halter av vitekarbonat, magne-
sium, mangan och jarn. Lokalt har utfallningar i utlopp fran draneringsror iakttagits. Analyser
av vatten fran ett draneringsror visade pa tydligt forhojda halter av kalcium och sulfat, vilket
forstarker den generella paverkansbilden med 6kat utflode av dessa 4mnen i vissa delstrackor.
Fran och med slutet av 2014 bedéms paverkan pa vattenkemin vara mycket begrdnsad och i
stort ha upphort.
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Figur 41. pH och sulfathalter i Lyabé&cken vid provstation Y43. Tonade tidsperioder visar passager med
TBM.

Effekterna pa biologin efter draneringspaverkan 2009/2010 respektive 2013 har ocksa varit
pataglig. De mellersta delarna av Lyabacken torkade ut forsta gdngen sommaren 2009. Fore
uttorkning flyttades stationir oring fran denna del av backen till en fiskodling i s6dra Halland
och vid andra passagen flyttades fisk uppstroms i backen till stracka som inte torkade ut. Kvar-
varande fisk pa uttorkade strickor antas ha slagits ut. Pa uttorkade strackor torde dven en stor
del av bottenfaunan ha forsvunnit. Genomforda uppfoljningsstudier har visat pa en snabb
ateretablering. Studier fran bland annat Nya Zeeland har visat att 4gg, nymfer/larver och vuxna
individer av vissa organismgrupper kan 6verleva i bottensubstratet 4ven nir backfaran ar utan
vatten. Andra bidragande orsaker till snabb dterhdmtning ar ocksa att hela vattendraget inte
torkat ut. Forutom att flygande insekter latt kan dterkomma ger detta mojlighet for djur att
drifta nedstréms och aterkolonisera tidigare uttorkade bottnar.
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Figur 42. Art- och individantal av bottenfauna i Lyab&cken vid Varegardsbron (Lya6, nedstréms
tunnelstréckningen vid elfiskelokal EF 3-31).
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Ytterligare en annan faktor som kan ha betydelse for snabb aterhamtning ar att inget
predationstryck fréan fisk finns efter uttorkning.

Oringbestindet i Lyabicken har varierat kraftigt mellan olika ar. Till f6ljd av mycket 1ga fléden
i backen var titheterna mycket ldga 2009 och 2010. Aterutsittning av 6ring hosten 2010 (fisk
som tillfalligt varit stationerad pa fiskodling i Halland, se vidare 5) bidrog till att effekterna av
torrlaggningen av delar av Lyabdcken begransades och kanske ocksa till att forutsittningarna
for dterhdmtning forbattrades.

Négon paverkan pa de biologiska forhallandena som orsakats av dndrade vattenkemiska
forhallanden till f6ljd av variationer i grundvattennivaer har inte kunnat utldsas.
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4.2.8 Alab&cken och béckar pa nordsluttningen

Allmén beskrivning och hydrologisk paverkan
P4 dsens nordsluttning inom influensomradet for tunnelbygget finns flera mindre backar med
utlopp i Stensan. Den storsta av dessa #r Alabicken, som #r beligen i norddstra delen av
paverkansomradet. Hydrologin i omradet har varit mer eller mindre paverkad sedan tunnel-
byggets start 1992. De mindre backarna torkar naturligt ut under torrperioder men tunnel-
bygget har medfort att vattenflodena minskat och perioder med uttorkning 6kat i omfattning.
Tagtunnlarna har tétats successivt och 2015 var det forsta ar som nagot nollflode inte registre-
rats i den béck (provstation Qo7) dir vattenforingen registrerats sedan 2001. Alabicken har
delar av sitt avrinningsomrade utanfor influensomradet och har paverkats hydrologlskt men i
mindre grad. Nollfloden registrerades i backens :
nedre lopp i borjan av 2000-talet (provstation
Qo1) men tillrinningen synes darefter ha okat.

Paverkan pa vattenkemi och biologi

Négra biologiska undersokningar har inte utforts i
béackarna pa nordsluttningen, men prover pa
vattenkemin har tagits pa tva provstationer i
Alabicken under aren 2007-2015. Bicken har
mattliga naringsamneshalter och pH ligger
normalt 6ver 7, sarskilt i den nedre delen av
backen. I likhet med flera andra backar pa asen ar
vattnet, sarskilt under sommar och host, ofta
kraftigt brunfargat. I vattenanalyserna visar sig
detta i hoga fargtal, hoga halter av jarn och
organiskt material (COD och TOC). Négra resultat
som kan kopplas till paverkan fran tunnelbygget

eller nagra andra tydliga utvecklingstrender har Torr backfara pa nordsluttningen med
. . . métdbverfall vid station Q09.
inte identifierats.
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4.2.9 Orebacken och Stensan

Allmén beskrivning och hydrologisk paverkan
Stensan ar ett huvudflodomrédde som mynnar i Laholmsbukten oster om Bastad. Vattendraget
ar ett utpekat laxfiskvatten och omfattas av sarskilda miljokvalitetsnormer.

Allt vatten inom tunnelbyggets influensomrade som rinner av mot norr hamnar i Stensén. Hela
Stensan har ett avrinningsomréde pa drygt 1000 kmz2. Normalflddena i an ar nigra tusen liter
per sekund, vilket gor att tunnelbyggets inverkan pa vattenféringen i &n har varit forsumbar.
Stensan har under perioden 1994 till juni 2004 fungerat som recipient for renat tunnelvatten
som avletts genom tunnelmynningarna i norr. Stensén ar ocksa recipient for det tunnelvatten
som avleds mot norr under drifttiden. Mangden vatten som avletts till Stensan visas i bilaga A1.

Oreb#cken mynnar i Stensin en dryg kilometer uppstroms Stenséns utlopp i Laholmsbukten.
Strax fore utloppet i Stensin passerar Orebicken genom Oresjon. Bicken har ett totalt
avrinningsomréde pa 26 km2 och i detta ingar Axelstorpsbiacken och biflodena Lyabacken och
Sinarpsbicken. Aven Orebicken &r s pass stor att den minskade avrinningen, som vissa ar skett
till foljd av tunnelbygget, bedoms haft marginell betydelse for vattenforingen i backen.

Paverkan pa vattenkemi och biologi

Det ekologiska kontrollprogrammet har inte haft ndgra kontrollstationer for vattenkemi i
Stensén eller i Orebicken. Vattenkemisk kontroll har skett av utgiende tunnelvatten till
Stensan.

Bottenfauna- och fiskundersékningar har utforts i bade Stensén och
Orebicken. I Stensin, som ofta har ett vattendjup som ir for stort for
effektiva provfisken, har elfiskeundersokningar utférts under 1990-
talet och fram till 2004. I &n dominerar lax och havséring. Aven
provtagning av bottenfauna med standardiserad havprovtagning har
vissa ar forsvérats av hoga vattenstand. Bottenfaunaresultaten fran Proasellus coxalis.
Stensan har de flesta ar uppvisat hoga artantal och forekomst av

rodlistade eller ovanliga arter. Den mest spektakulédra arten dr det sillsynta och rodlistade
kraftdjuret Proasellus coxalis.

Orebicken karaktiriseras av en rik fiskfauna och titheterna av laxfisk, bade 6ring och lax, har
haft en uppatgéende trend sedan 2007. I samband med utslapp av bentonitlera/cement upp-
stroms i Lyabécken i juli 2003 slogs fiskfaunan ut #ven i Orebécken ner till Oresjén. Redan
2004 fanns &ter rikligt med fisk i Orebicken men titheter och aldersfordelning varierade
mycket kraftigt de forsta aren efter handelsen.

\’7‘

Lax fran Orebéacken.
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Figur 43. Tétheter (antal/100m?)

av éring i Orebécken vid Oleborg (stn

o B EF_3-25) 2001-2015. Blatt avser arsyngel
1 (0+) och grént &ldre fisk (1+).

Aven for bottenfaunan var paverkan i Orebicken omfattande efter utslippet av bentonitlera/
cement. Direkt efter utslappet bedomdes att 80 % av bottenfaunan slogs ut. Redan under hésten
2003 hade flera arter dterkommit. Sedan 2005 bedéms faunan i Orebécken vara normal och
bottenfaunan karaktériseras av flera renvattenkravande och ovanliga arter.

4.2.9 Kvarstaende effekter och prognos for framtiden

Nagra kvarstaende effekter av betydelse i ytvattenmiljoerna inom influensomradet till foljd av
tunnelbygget kan idag inte utldsas. De backar som paverkades mest under byggtiden var
Boskestorpsbacken och Lyabacken.

I Lyabiacken, med berorda Natura 2000-omraden, har genomforda skyddsatgarder, med
utledning av vatten under kritiska perioder till olika delar av backen, minskat paverkan markant
da permanenta floden har kunnat uppratthallas. Palagringen av lera och betong pé bottenmiljon
efter olyckan i juli 2003 sanerades omsorgsfullt direkt veckorna efter hindelsen. Nagra fysiska
spar av utsldppet i backen finns inte.

For oringsbestindet i Lyabédcken varierar resultaten mycket mellan olika ar och vad som ar
normalt dr svart att definiera. Troligen ar bestdnden som helhet, och aldersfordelningen mellan
individerna, fortfarande péverkade av de handelser som skett i vattendraget. Full aterstillning
av dessa forhédllanden bedoms ta ytterligare nagot eller nagra ar.

De biologiska forhéllandena idag avseende bottenfauna bedoms ocksa avspegla vad som &r
normalt for backen. En avvikelse ar dock att nattslandan Wormaldia occipitalis, som fore
cement/bentonitutslappet 2003 noterats nedstroms Boskebron, inte aterfunnits. Arten har
patréffats i flera andra naraliggande vattendrag.

De kvarstaende effekter som foreligger idag (hosten 2015) bestar i att de ytliga grundvatten-
nivderna inom delar av avrinningsomrédet inte stabiliserats och aterhadmtats fullt ut. Detta
synes dock inte ha ndgon inverkan pa vattenféringen i backen. Vattenkemin i Lyabacken
bedoms idag i stort vara aterstalld.

Aven i Boskestorpsbicken bedoms miljoforhallandena i stort ha dtergatt till vad som kan
betecknas som normala. I vattenkemiskt hinseende ar underlaget for att avgora vad som ar
normalt begransat, men bedomningen ar att viss aterstillning, frimst i de 6vre backarmarna,
fortfarande pégar.
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4.3 Natur
4.3.1 Inledning

Natur avser i detta ssmmanhang den del i Ekologiska kontrollprogrammet dar uppf6ljning skett
av karlvaxter, mossor och mollusker inom utvalda kontrollytor. I denna programdel har vart-
annat ar ocksa ingatt fotografering fran fasta provpunkter och dokumentation av skotsel, till
exempel av antalet betesdjur och av skogliga atgirder. Kontrollytorna representerar inte all
paverkad natur inom paverkansomradet men bedoms visa forhallandena i de mest kénsliga och,
fran naturvardssynpunkt, vardefullaste omréddena. Undersokningarna redovisas fran soder till
norr och kopplade till de olika delomraden som grovt kan urskiljas med hansyn till
forekommande grundvattenmagasin i berg. De geologiska och hydrologiska forhéllandena
varierar dock avsevart inom dessa delomraden. Resultaten fran kontrollytorna bor darfor bara
anvandas for att beskriva péverkan i dessa. Kontrollytorna kan inte antas representera andra
platser inom delomradena, dven om flera yttre forutsattningarna till synes ar lika.

Hilften av kontrollytorna har varit placerade i skog och hilften i 6ppna, eller buskbevuxna,
betes- eller slatterhdvdade marker. Hela upplagget och omfattning av kontrollprogrammet for
momentet Natur redovisas i bilaga A8. Pa flera platser finns ocksa rent skogliga uppfoljnings-
ytor i direkt anslutning till naturytorna. Resultaten fran dessa skogsundersokningar redovisas i
kapitel 4.5 Skog, men kommenteras kortfattat &ven i detta kapitel. Tunnelbyggets paverkan pé
grundvattennivier redovisas huvudsakligen i kapitel 4.1 Grundvatten, men dar ror for regist-
rering av grundvattennivaer i jord funnits i nara anslutning till kontrollytorna fér Natur
redovisas dessa matningar i foreliggande kapitel.

Figur 44. Kontrollytor (lokaler) fér uppféljining av kérlvéxter, mossor och mollusker. Lokaler fér éversiktliga
inventeringar bendmns i texten tilldggslokaler. Provytor mérkta Skog tillhr skogsprogrammet.
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4.3.2 Paverkan under byggtid

Sydsluttningen
Kontrollytor: Slottet (No1).

Kontrollytan Slottet ligger inom Natura
2000-omradet med samma namn. Slottet
ligger i det omrade pa Hallandsasen som
geologiskt brukar bendmnas sédra rand-
zonen (SRZ) och som bestar av djupvittrat
berg med ringa vattenforing. Det vittrade
berget tacks av moran med lagerdjup pa 15
meter eller mer. Natura 2000-omrédet
utgors till storsta delen av ett fuktigt-blott
skogsomrade som domineras av al. Centralt i
omradet finns ett 6ppet kirr — en dng dar
sléttern aterupptogs av Bjare naturskydds- :
forening under 1990-talet. Kontrollytan Kontrollyta Slottet (NO1), slatterdng (juli 2010).
(No1) ligger i slatterangen. Omradet har en

kalkrik jordman och en mycket artrik flora och fauna.

Tunnelarbetena i berg nadde omréadet 1997, avbrots darefter under négra ar, och aterupptogs
2005. De geologiska forhallandena har har inneburit att ndgon paverkan pa grundvatten-
nivaerna i jord inte kunnat konstateras i Slottet.

I Slottet har féorandringarna i vegetationen under undersokningsperioden varit sma. Exempel pa
arter som okat tydligt ar darrgras och Jungfru Marie nycklar (figur 46), men dven karrfibbla,
loppstarr, dkerfriken och dngsviadd har 6kat. Arter som klibbal och rédsvingel har ocksa okat,
trots att dessa normalt kan forviantas missgynnas av slatter. Arter som minskat ar bland andra
vattenmynta, karrtistel, ryltag, kirrviol, sump- och vattenmaéra. Forandringar av mossfloran
(figur 47) bestar i att vitmossorna 6kat medan rikkarrsmossor som sumpsparrmossa, spad
skorpionmossa, stor skedmossa och gyllenmossa minskat. Forandringarna &r svéra att tolka
men tyder pa en pagaende forsurningsprocess i kombination med 6kad niringstillgéng.

Undersokningarna av molluskfaunan visar pa goda och stabila hydrologiska forhallanden. Arter
med sirskilda naturvirden och som &ar knutna till karrmiljoer med kalkinslag har utvecklats
positivt under undersokningsperioden. Exempel ar forekomsten av de sdllsynta kalkarrgryn-
snicka och smalgrynsnicka samt den nyligen patraffade dngsgrassniackan.

De forandringar av fauna och flora som kan ses i Slottet tolkas i huvudsak som en effekt av
pagaende slatter och den skogliga succession som pagar runt slatterytan.

Négon draneringspaverkan inom den intilliggande kontrollytan f6r alskog (Skog69) har inte
noterats, men i den niraliggande (cirka 200 m NV Slottet) alskogsytan Skog68 har marken
tillfalligt bedomts ha varit onormalt torr.
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Figur 45.  Grundvattennivaer i jord i rér GVR501 belédget centralt i Natura 2000-omradet Slottet.
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Figur 46.  Férekomst av kérlvéxter i
Slottet inom fasta provrutor, 1 m? (% av
totalt antal inventerade provrutor, 15
stycken).

Figur 47.  Férekomst av mossor i
Slottet inom fasta provrutor (36
smarutor, 5x5 cm, per provruta 1 m?, %
av totalt 360 stycken inventerade
smarutor).



Severtorp/Flintalycke

Kontrollytor: Severtorp (N02), Béskestorp (N13)
och tillaggsytor

Omradet Severtorp/Flintalycke represen-
teras av kontrollytorna Severtorp (No2) och
Boskestorp (N13). Severtorpsytan dr belagen
i ett beteshdvdat kidrr medan ytan i
Boskestorp utgors av en alsumpskog.

TBM-driften for det Ostra tunnelrdret
borjade berora omradet fran séder under
2006, fortsatte under 2007 och lamnade _ :
omrédet under borjan av 2008. Byggna- Il A O
tionen av det vistra roret i omradet pagick ‘
framfor allt under 2011. Paverkan pa
vattennivaerna niara markytan har varit
mycket patagliga under tunnelbygget. Tydlig
uttorkning av karr har skett och paverkans-
perioden har inom vissa delomraden varit
utstrackt i tiden och omfattat mer an tva ar.

Vattennivaer i dammar och karr bedoms
idag som normala men paverkan pa
grundvattennivaerna i jord har inom vissa
omraden lokalt drojt sig kvar och nivéerna ar
inte fullt aterstillda.

Alsumpskogen i Boskestorp (N13)
péverkades framst under slutet av 2006 och

under 2007 dé normalt blta ligomréden Kontrollyta Béskestorp (N13), alsumpskog (juli
torkade ut. Effekterna pa karlviaxterna i 2014).

faltskiktet har dock varit relativt sma men

har dokumenterats i en minskad férekomst av mannagras och tillfallig 6kning av kirrgroe och
klibbalsplantor. Markéagaren har upplevt ett 6kat uppslag av hallon i omradet efter
draneringspaverkan. Mossfloran och molluskfaunan har troligen inte paverkats i omréadet. I
intilliggande kontrollyta (Skog71) inom skogsprogrammet konstaterades tydligt torrare
markforhallanden 2006-2007 men inga skador pa ytans altrad. Paverkan ar generellt mindre i
undersokta skogsmiljoer jamfort med 6ppna karr.

Till skillnad fran Boskestorp har paverkan pa vegetationen i Severtorpsytan varit mycket tydlig
(figur 50 och 51). Paverkan frdin TBM-driften 2007 innebar att delar av mosstiacket dog. Detta
innebar att flera levermossor forsvann och flera bladmossor, sdsom négra vitmossor och
spjutmossa, gick tillbaka tydligt. Samtidigt minskade flaskstarr och vattenklover. Rundsileshar
noterades inte alls 2007 och 2008. Aven i de mer eller mindre 6ppna kiirren inom
tillaggslokalerna 2, 3 och 4 (se figur 44) har paverkan markts pa likartat satt som i
Severtorpsytan (No2).
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Figur 48. Grundvattennivaer i jord i rér GVR505 beldget néra intill kontrollyta Severtorp (N02). Tonade

tidsperioder markerar paverkan fran TBM drivning.
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Figur 49. Grundvattennivaer i jord i rér G49 belédget néra intill kontrollyta Béskestorp (N13). Tonade
tidsperioder markerar paverkan fran TBM drivning.
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Snabbast av den drénering som tunnelbygget
medférde.

Det som noterats, utover direkta vegetations-
forandringar ar att marken blev mer kompakt
i samband med drianeringspaverkan. Paver-
kan av byggnationen av det vistra tunnelroret
2011 var betydligt mindre och mildrades da
ocksé av att omradet vid kontrollytan
Severtorp aktivt bevattnades som skydds-
atgiard. Under de senaste aren har karlvaxt-
vegetationen i stort ndrmat sig vad som
bedoms vara normalt, men fortfarande
forekommer rundsileshar, flaskstarr och
vattenkléver i mindre omfattning &n fore
tunnelbygget. Aven for mossfloran mirks en
aterhdmtning men négra arter, sisom
myrmylia och sparrvitmossa, har inte ater-
funnits under senare ar. Eventuellt har ett

mer brunfirgat vatten, med tidvis mycket hoga halter av jarn och organiskt material, efter TBM-
passagerna forsvarat aterhamtningen av nagra mossarter (se vidare 4.2 Vattendrag och andra
ytvatten). Fore tunnelbygget hade vissa karr, mjukmattekarr, tydliga gungflyn. Denna
karrkaraktar har borjat &terkomma men upplevs idag inte vara densamma som fore
tunnelbygget. Nagot objektiv métning av detta har dock inte utforts.

Négon tydlig pdverkan pa molluskfaunan har inte noterats. De variationer i resultat som finns
mellan aren kan forklaras av att antalet individer av forekommande arter &ar 1agt pa lokalen,
vilket gor att slumpmassiga faktorer vid undersokningarna har haft stor betydelse.

Betat kérr, Severtorp (N02)
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Uttorkad bjérnmossa 2010 och aterhdmtad frodig bjérnmossa 2014 i tilldggsomrade 4, som inventerats
oversiktligt.

Omradet Axelstorpsbédcken och Bjéred

Kontrollytor: Bjared (N03), Axelstorp (N06) och
tilldggsytor.

Omradet Axelstorp/Bjared representeras av
ett betat sluttande kérr vid Bjiared (No3) och
ett alkirr invid Axelstorpsbacken (N06).
Omrédet vid alkarret berordes av TBM-
passagerna 2008 och 2012. Paverkan pa
grundvattennivderna i jord blev hir tydliga
men kortvariga. I andra delar av omrédet har
paverkan pé grundvattennivierna varit
utstrickt i tiden. Dels har det funnits en
paverkan fran mellanpéslaget under aren
1997-2013. Och dels har péverkan forstarkts i
samband med TBM-passagerna (frimst
2008/2009 och 2012).

i e R AR
T B Ay N

Kontrollyta Bjared (N03),betat kérr i sluttning (juli 2004 t v och juli 2012 t h).
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Figur 52. Grundvattennivaer i jord i rér GVR 506 beldget néra intill kontrollyta Axelstorp (N06). Tonade
tidsperioder markerar paverkan fran TBM drivning.
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Figur 53. Grundvattennivaer i jord i rér GVR903 (tidigare GVR502 och GVR841) vid kontrollyta Bjédred
(NO03). Ljust tonade tidsperioder markerar paverkan fran mellanpaslaget och mérkt tonade paverkan frén
TBM drivning.
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Nagra tydliga forandringar som kan kopplas till tunnelbygget har inte kunnat ses pa vegeta-
tionen eller molluskfaunan pé Axelstorpslokalen (N06). De vegetationsforandringar som
iakttagits ar bland annat att forekomsten av backbrasma har minskat. Detta kan tolkas som
indikation pa torrare forhéllanden. Samtidigt har spjutmossa 6kat, vilket kan tolkas som ett
tecken pé det motsatta. Tillfalliga 6versvamningar och vattenerosion ar troligen en faktor som
inverkar pa vegetationen i kontrollytan. Inte heller den naraliggande kontrollytan (Skog 67)
inom skogsprogrammet har visat ndgra resultat som indikerar negativ paverkan.

I kontrollytan vid Bjared har vegetationsforandringarna varit mycket markbara. Hydrologin i
omrédet har paverkades av den grundvattenavsiankning som skedde runt mellanpéslaget och
som medforde att karret blev torrare. Uppslaget av klibbal och videbuskage har dndrat omradets
karaktar (se bilder). Samtidigt har betestrycket varierat mellan aren. Flera arter har uppvisat
minskande utbredning redan fore TBM-passagerna men utvecklingen forstarktes 2008. Flera
typiska karrarter av karlvaxter har successivt minskat for att darefter forsvunnit helt (figur 54).
Detta ar fallet for flaskstarr, rundsileshar, tranbar och dngsull, medan andra arter fortfarande
finns kvar men med minskande forekomst. Att kirret gradvis blivit allt torrare ar orsaken till
denna kraftiga forandring i vegetationen, vilket aven medfort en mycket kraftig igenvaxning.
Buskagen skuggar marken vilket paverkar undervegetationen negativt. De titnande buskagen
har ocksa resulterat i att betesdjuren anlagt stigar med upptrampad kal mark som f6ljd. En
avverkning av buskage har utforts under 2015 (se bild).

Aven for mossfloran har paverkan varit stor till f5ljd av uttorkning och efterfoljande
vegetationsforandringar (buskuppslag) och
kreaturstramp. Flera levermossor har forsvunnit
fran omradet. Aven flera vitmossarter har
forsvunnit eller minskat tydligt (figur 55).

Effekterna pa molluskfaunan har inte varit lika
stor &ven om vissa forandringar har noterats.

T ex har vissa mer typiska skogsarter 6kat da de
gynnats av igenviaxningen med viden och al.

Under de senaste aren har omradet ater blivit
bl6tare och arter som rundsileshér, tranbar och
angsull har ater noterats i omradet (dock ej
inom fasta provytor).

Skogsprovytan (Skog 66) som ligger i anslutning
till Nogs visar inte pa nagra skador. Har kan
grundvattensinkningen istallet ha gynnat
klibbalen.

Inom tilldggslokalen 7 (se figur 44) med
alsumpskog har ocksa iakttagits vegetations-
forandringar som kan kopplas till dranerings-
paverkan. Arter som gatt tillbaka 4r mannagris,
smavanderot, vattenmynta, vattenmara och
iltranunkel. Aven hiir har marken blivit tydligt
blotare under senare &r men endast mindre
indikationer pa vegetationsaterstillning har
noterats.

Kontrollyta Bjared (N03),efter buskréjning
(oktober 2015).
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Betat karr, Bjared (N03)
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Figur 54.  Férekomst av kérlvéxter i
Bjared inom fasta provrutor, 1 m? (% av
totalt antal inventerade provrutor, 10
stycken).

Figur 65.  Férekomst av mossor i
Bjared inom fasta provrutor (36
smarutor, 5x5 cm, per provruta 1 m?, %
av totalt 360 stycken inventerade
smarutor).



Lyadalen

Kontrollytor: Ledtorpet (NO4), Lyadalen (NO7) och
tilldggsytor.

Omradet Lyadalen representeras av kontroll-
ytorna Lyabédcken (No07), Ledtorpet (No4)
och tillaggsytor fran Korupsomradet ner till
Lyabécksravinen. Avrinningsomradets 6vre
delar ligger delvis inom Natura 2000-
omrédet Korup med stor andel sumpalskog.
Korupsomréadet 6vergar nedstroms i Natura
2000-omradet Ledtorpet som utgors av
betade eller slatterhdvdade 6ppna kiarr med
rik flora. Ytterligare nedstroms vidtar Natura
2000-omradet Lyabacken och natur-
reservatet Lyadalen som bland annat utgors
av fuktig blandlovskog.

Tunnelbygget har framfor allt paverkat
omrédet i samband med TBM-passagerna
2009-2010 och 2013. Mer lokal paverkan
har ocksé skett da den s k accesstunneln till
MBZ anlades och vid arbetet med
tvartunnlar.

Vissa vegetationsforandringar har iakttagits i
Ledtorpet. Norr om Lyabacken har paverkan
pé vattenforhallandena i markytan varit
mycket smé. I kontrollytan (No4) har trots
detta vissa forandringar skett 6ver tid, men

Lyaravinen vid kontroll yta NO7. Almsjuka med
glesnande trddskikt och 6kad utbredning av
jéttebalsamin har féréndrat miljén under 2010-talet
(6verst 2014, nederst 2013).

dessa bedoms i huvudsak vara kopplade till skotseln med slétter, som aterupptogs under 1990-
talet, och en 6kad péverkan av naringsamnen. Mossfloran har varit relativt stabil men under
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senare ar har nigra arter minskat, fraimst spjutmossa. Detta kan vara en indikation pa négot
torrare forhéllanden. I molluskfaunan finns vissa svingningar mellan aren men faunan bedéms
overlag stabil och uppvisar ingen negativ trend.

Soder om Lyabécken (med tillaggslokal 11) har draneringspaverkan fran tunnelbygget varit
tydlig i samband med bdda TBM- B
passagerna. I omradet har darfor ocksa
genomforts bevattning som skyddsétgard
2010 och 2013. Andringar av fallindelning
och typ av betesdjur ar andra faktorer som
paverkat omradet under senare ar. I de
enklare inventeringar som utforts i denna
del av Ledtorpet har en minskning av
flaskstarr konstaterats och rundsileshar
noterades inte 2014. Vid 2015 ars
inventering mérks en 6kning av flaskstarr
och rundsileshar hittades dter. Forandringar 5 ’ _ _
har noterats i mossfloran dér vitmossorna Kontrollyta Ledtorpet (NO4), slattersng (juli 2014).
gétt tillbaka, eventuellt bdde som en
konsekvens av draneringspaverkan och av
bevattningen. En karaktirsart for omréadet
ar den rodlistade kappkrokmossan. Den har
noterats flertalet 4&r men inte 2014. Negativ
paverkan fran drianering kan inte uteslutas
men dven 6kade trampskador fran tyngre
betesdjur under 2014 bedoms tillfalligt
missgynnat arten. Kdppkrokmossa hittades
ater 2015.

Aven i Lyab#ckens nedre delar har mirkts, il
framfor allt vid TBM-passagerna, att e, .
markforhallandena blivit torrare i vissa v
delar. Nagra patagliga fordndringar av flora  Kontrollyta vid Ledtorpet, betat kérr (tilldggsiokal 11),
och fauna som kan knytas till detta ar dock ~ med bevattningsanldggning (juli 2010).

svéra att se. Detta giller bade i kontrollyta

No7 och inom tillaggslokalen 13 (se figur 44). Istéllet har almsjukan i omradet inneburit att
ljusinslappet 6kat markant. Samtidigt har jattebalsamin 6kat kraftigt i ravinen. Molluskfaunan i
omrédet har varit stabil 6ver d&ren men en 6kad influens av manniskospridda arter kan ses.

Inom tilldggslokal 10 med alsumpskog i Korupsomrédet (se figur 44) har paverkan pa
vegetationen, bade avseende mossor och kirlvaxter, varit liten 4ven om den hydrologiska
paverkan varit tydlig, fraimst 2009. Mannagras gick tillbaka 2011 och 2012 men férekomsten
bedoms idag vara normal. Den intilliggande kontrollytan Skog 72 inom skogsprogrammet visar
ingen eller liten paverkan.
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Nordsluttningen

Kontrollytor: Hemmeslév (N0O8).

Nordsluttningen pa Hallandsas ar relativt brant och ar i huvudsak bevuxen med blandlévskog.
Delar av skogen ar fuktig och praglad av rorligt grundvatten ndra markytan. I omréadet ligger
kontrollytan Hemmeslov (N08). Skogsomradet ovanfor tunnellinjen ar det naturomrade som
péverkades forst av tunnelbygget da tunnelarbetena péborjades har 1992. Den tidiga pdverkan
av detta omrade har medfort att referensviarden saknas fran detta omrade — det ekologiska
kontrollprogrammet startade 1999. Denna kontrollyta var alltsa paverkad av
grundvattensidnkning redan innan inventeringarna paborjades.

Det som kan ses inom kontrollytan ar att molluskfaunan har utvecklats positivt under senare ar.
Detta kan tolkas som utveckling mot en stabilare hydrologi, vilket ocksé bekraftas i aterhdmtade
grundvattenytor och mer naturliga flodesregimer i de sma backar som finns i sluttningen. En
bidragande faktor till en mer divers molluskfauna kan ocksa vara den dkade forekomsten av
fallna tradstammar och dod ved, som blivit resultatet av almsjukan i omradet.
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Figur 56. Grundvattennivaer i jord i rér GVR 509 beldget néra intill kontrollyta Hemmeslév (N08). Tonad
tidsperiod markerar paverkan fran norra paslaget.
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Det doende tradskiktet innebar okat ljus-
inslapp, vilket missgynnar skogsbingel.
Samtidigt har en art som kéarrgroe 6kat.
Under senare ar har dven hallon slagit upp
och troligen kommer forekomsten av hallon
att 0ka i samband med den frigorelse av
niring som sker nar vid den pagéende
nedbrytningen av stammar, grenar och
tradrotter. Vad galler mossfloran har for-
andringar skett 6ver tid. Dessa kan bero pa
paverkan av hydrologiska forandringar men
aven betydelsen av almsjukan har varit stor
da den andrat livsbetingelserna genom 6kat
ljusinslapp, fallna stammar och dndrad
naringstillgang.

Pa nordsluttningen har dréneringspaverkan
aven markts inom skogsprogrammet. I
kontrollytan Skog70 med al har trad dott
eller uppvisat tydliga skador. I detta fall
finns dock tydlig inverkan frén intilliggande
stenbrott. Resultatet frdn en omfattande
inventering 2001 av vitaliteten hos lovtrad i T Ty ' S y, aRAN
nordsluttningen visade pa negativ pdverkan  Fallna almar inom kontrollyta Hemmeslév (NO8)
over ett stort omrade. Den negativa paver- (oktober 2015).

kan var storst narmast norra péslaget och

stenbrottet.

Referensytor, beldgna éster om beréknat influensomrade

Kontrollytor: Dalahuset (N11) och Hulrugered (N12).
Inom programomradet Natur har tva referensytor inventerats, normalt vartannat ar. Ytorna ar
beldgna Oster om berdknat influensomrade for tunnelbygget (se figur 44).

Inom influensomrédena har tunnelbygget inte paverkat de hydrologiska forhallandena. Trots
detta har flera forandringar skett som paverkat inventeringsytorna. I kontrollytan vid Dalahuset
(N11), som utgdrs av en lovsumpskog, innebar stormen Gudrun 2005 att stora trad blaste ner.
Detta medforde i sin tur att den biack som rinner genom omrédet dndrade riktning och ett par av
de permanenta provytorna for vegetationsuppfoljningen hamnade mitt i backfaran.

Kontrollyta Dalahuset (N11),I6vsumpskog (juli 2014).  Kontrollyta Hulrugered (N12), kérr (juli 2014).
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I kontrollytan Hulrugered (N12), som fran borjan var ett relativt 6ppet beteshavdat karr, har
beteshidvden upphort. Avverkning av skog runt kérret har troligen medfort att kiarret blivit
blotare.

Forandringarna i Hulrugered har paverkat vegetationen. Detta kommer till uttryck genom att t
ex spjutmossa har 6kat medan myrbjornmossa minskat. I kiarlviaxtfloran méarks 6kningar av
vattenklover och sjofraken medan forekomsten av angsull minskat tydligt under perioden 2000
till 2015.

I Dalahuset ar den fysiska storningen av stormskadorna markbara genom att nedfallna
tradstammar och en ny backfara minskat forekomsten av skogsbingel, humleblomster och
alggris i de fasta provrutorna. Markstorningen har ocksa inneburit att mosstackningen ar
mindre an fore stormen.

4.3.3 Kvarstaende effekter och prognos fér framtiden

De kvarstaende effekterna av tunnelbygget pa berorda naturomraden bedoms idag vara
begriansade till mindre geografiska omrdden med myrmark i terrangsvackor. I ndgra myrmarker
har efter draneringspaverkan marksjunkning iakttagits, vilket innebar att torvjord kompakterats
och att markytan sjunkit nagot. Dar grundvattenytan aterstallts ligger denna lokalt hogre i
forhallande till markytan dn vad som var fallet fére tunnelbygget (se dven kap. 4.2 Vattendrag
och andra ytvatten). Marksjunkning har noterats i omradet Severtorp-Flintalycke, bland annat
inom tilldggslokalerna 2 och 3 (se karta i figur 44).

Kvarstdende effekter som kan kopplas till pdverkan fran tunnelbygget finns idag frimst inom
lokal Bjared (No3) och den naraliggande tillaggslokalen 7. Inom detta omrade har vissa
karlvaxter forsvunnit eller gatt tillbaka kraftigt. Detsamma giller flera mossarter. De priméra
orsakerna till detta bedoms vara drianeringspaverkan fran tunnelbygget. Aven varierande
beteshivd har inverkat pa utvecklingen. Paverkan har lett till sekundira effekter med skuggning
av undervegetationen fran uppvixande vide- och alplantor. Minskat ljusinsldpp i kombination
med uppslag av buskar och trad har medfort kraftigt trampslitage frin betesdjur pa falt- och
bottenskikt.

Hydrologin i omrédet bedoms idag vara aterstilld och mycket av vedvixterna har rojts bort. Det
ar troligt, med anpassat betestryck och vid behov upprepad och fortsatt réjning av vedvixter, att
tidigare vegetation till stora delar kan ateretableras. Hur lang tid detta tar ar osdkert men ett
négorlunda stabilt vixtsamhille bedoms ha utvecklats inom ett till tva decennier.

I 6vriga omraden som varit paverkade eller dar forandringar skett av grundvattenytan (sankning
eller i ett par fall hojning) kan forvéantas en utveckling dar dominansférhallanden mellan olika
arter forskjuts och att nagra arter trangs undan medan andra tillkommer. For att se forand-
ringarna torde relativt noggranna inventeringar behova goras. Forandringarna bedoms inte vara
mer patagliga dn vad som sker pad manga andra platser till f6ljd av andrad héavd, skogsbruk,
draneringspaverkan, angrepp av skadeorganismer (ex tradsjukdomar), klimatférandringar eller
markkemiska forandringar till foljd av minskat eller 6kat nedfall av olika &mnen frén luften.

Inom de narmast berorda Natura 2000-omréadena Slottet, Ledtorpet och Lyabdcken bed6ms
inga betydande kvarstdende effekter finnas fran tunnelbygget. Nagon tydlig skada pa Natura
2000-arter, eller andra naturvardsarter, har inte framkommit vid genomférda inventeringar.
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4.4 Jordbruk
4.4.1 Inledning

Tunnelbyggnationens péverkan pé jordbruket har undersokts under dren 1999-2015.
Undersokningsmetodiken bygger pa statistisk jamforelse av skordeutfallet inom det omréde
som konstaterats vara paverkat av grundvattensankning i jordlagren, med skordeutfallet inom
ett referensomrade dar grundvattensiankning inte fanns. For att en sddan jamforelse ska ge
tillforlitligt resultat kravs att vissa statistiska kriterier ska vara uppfyllda. Det giller framst att
urvalet skett slumpmaéssigt och att tillrackligt stort antal falt ska finnas i de bada jamforda
grupperna. Provtagningsmetodiken har varit den som utvecklades for den objektiva
skordeuppskattningen, vilken pagick under perioden 1960-1990 under ledning av Statistiska
Centralbyran.

Metodiken bygger pa att for varje utlottat falt som ingick lottas slumpmissigt 5 eller 10
provytor, dar skord sker. Sedan torkas skorden till enhetlig vattenhalt, vigs och sammanstalls.
Utfallet blir genomsnittliga skordar méatt som kg per hektar inom respektive utanfor det omréade
som aktuellt ar konstaterats vara paverkat av grundvattensankning. Skorderesultatet inom och
utanfor paverkansomradet jamfors sedan och ligger som underlag for eventuell arlig reglering
av skordeskadorna. Tillimpade metoder och programmets omfattning redovisas utforligare i
bilaga B1o.

Vid programmets borjan delades omradet in i tre stycken omraden, sodra péslaget, mellan-
paslaget och norra péslaget pa grundval av hur lantbruket ar fordelat 6ver Hallandséasen.
Odlingens inriktning skiljer sig en del mellan de norra och s6dra omradena 6ver tunnel-
strackningen. I norr dominerar slattervall och varsad, foretradesvis foderkorn. Den storsta delen
av akerarealen inom paverkansomradet finns i de norra delarna. I det mellersta omradet
domineras jordbruket av mer extensivt vall, och djurhallning. I det s6dra omradet forekommer
vall och varkorn, men dven hostsadda grodor i storre omfattning.

Jordbruket, skiljt frdn andra delar av det ekologiska kontrollprogrammet, har inte anvént fasta
provtagningsplatser, utan provtagningsplatserna har dndrats varje ar med bakgrund av
paverkansomradets storlek, vaxtfoljder och lantbrukarnas mojlighet till att vara med i
provtagningen. Det som har varit fast ar indelningen mellan norra, mellersta och sédra péslaget.

Skordens storlek paverkas av manga faktorer. Som exempel kan niamnas jordart, dranerings-
forhéllanden, vaderlek under viaxtsdsongen och vixtnaringsstatus. Vidare paverkas skorden av
ett antal tungt viagande faktorer som beror pa brukaren; driftinrikining, vaxtfoljd, sortval,
gbdsling, bevattning, bekdmpning av ogris och skadegorare, tidpunkt for sidd och skérd med
mera. I ssmband med tunnelprojektet tillkommer sa ytterligare en faktor som kan ha péaverkan,
namligen grundvattensiankning genom inldckage i tunnlarna. Att renodla effekten av en sddan
eventuell paverkan ar vanskligt. Variationen i skordenivan pa grund av 6vriga faktorer ar stor,
vilket gor att en, i vart fall liten, paverkan av tunnelbygget kan inrymmas i en normal variation i
skordeutfallet.

Utforda provtagningar inom jordbruket ar utférda for att bestimma den kvantitativa paverkan
skorden. Hur kvaliteten pa grodorna har paverkats &ar inte medtagna i provtagningen, t.ex.
proteininnehall i spannmal eller artsammansittningen i slattervall vid eventuell vattenbrist.

Nederborden under det ekologiska kontrollprogrammet har varit normal till 6ver det normala,
inga riktiga torrar har intraffat under provtagningstiden. Den totala drsnederborden ar dock
inget bra matt pa paverkan utan det ar nederbordens distribution 6ver aret som ar viktigt for
skordens storlek. Perioder med 1ag nederbord paverkar skorden negativt, troligen mer &n da
marken inte varit paverkat av grundvattensankning da volymen vaxttillgédngligt vatten i
markprofilen ar lagre.

61



3 L BN :
“‘_;__k ¢ _"7 I\-_. ";’\( lk',;- /
\ e T .", I% ¢
- AL o £ '
Py Mel‘lan \ MC %
e - "'/

2! .:
-" / > \\\/" |
Sod.er -.- P
—p ,J/ LS
> :._ ; - OAaJumal paverkan pa gv. | jord (2008-2013)
10

LA

e
S - .* "3 Ytor 16r skordeproviagning (2006-2013)
:.\:\.. *®% 1000 :onouEJ .
.....-.--' /{ B | I W Beraknat influensomrade i berg

Figur 57. Omradesindelning (Norr, Mellan och Séder) och félt fér provtagning av jordbruksgrédor.

4.4.2 Paverkan under byggtid
Allmént

For programperioden har ersattning for skada betalats ut under ett antal ar, vilket framgar av
tabell 1. Storleken pa skadans storlek har varierat per &r och aven mellan de olika lokalerna. I
arbetet med att kvantifiera skordeskadorna pa jordbruksgrodorna har det inte ingétt att

undersoka varfor skada har uppkommit. Darfor ar det svart att dra nagra slutsatser av storleken
och distributionen av skadorna.

Tabell 1. Ar med utbetald skérdeskada under programperioden, 1999-2015.

Ar Vall Spannmal Ar Vall Spannmal
1999 - - 2008 - -
2000 - - 2009 10 % -
2001 - 15 % 2010 15 % -
2002 - - 2011 - 10 %
2003 5% - 2012 7% -
2004 - - 2013 13 % -

2005 14 % - 2014 - -
2006 - 10 resp. 20 %' 2015 - 18 %2
2007 -

1 -10 procent i norra omradet och 20 procent i mellan och sédra paslaget
2 - 18 procent for hostsadda grodor

62



Norra omradet

Vid jamforelse av medelskordarna inom det norra omradet, figur 58, syns att det ar stor
variation mellan &ren, bade for spannmal (korn) och vallodling. Variationen inom &aren ar ocksa
stor.

Utifran resultaten ar det inte majligt att utlasa varfor skada pé jordbruksproduktionen
uppkommit under négra ar och for andra ar inte. Tunnelbyggnationen har under program-
perioden befunnit sig pa olika geografiska platser och péverkan pa vattenforhéallandena i
jordlagren har varierat mycket till foljd av faktorer sdsom arstid, geologi och byggteknik.

Medelskordar for vall och spannmal inom det

norra omradet
12000

10000 \/\.’\ o

8000 2 » .\,/\

6000
4000 ’\.__—_—/\. v\/

2000

T00¢
¢00¢
010¢
T10¢
c10¢
€10¢
710¢
S10¢

6661
000¢
€00¢
¥00¢
S00¢
900¢
L00¢
800¢
600¢

e KON e /3|

Figur 58. Medelskérdar fér vall och spannmal inom det norra omrédet, ar 1999-2015, angivet i kg/ha. Ar
markerade med en prick, betalades erséttning fér skérdeskada ut fér respektive gréda. Antalet kornfélt
2010 var mycket begrénsat och skérden pa de féalten mycket hég och ej representativa for resterande
brukningsar.

Lantbruket i det norra omradet domineras av vallproduktion och varsadda spannmalsgrodor, i
huvudsak varkorn. Normalt tas det 3 skordar for vallen dar skord nr 1 ar kvantitativt storst. Det
medfor att vattentillforseln ar viktigt under varen. For de ar som erséttning for skada betalats ut
ivall har det i huvudsak varit forstaskorden som varit lagre jamfort med referensomradet. For
spannmalet har det inte varit mojligt att se nagon tydlig trend. Generellt dr behovet av vatten
som storst vid axgang och karnfyllnad, inte minst for att spannmalsgrodan ska kunna utnyttja
den tillgdngliga vaxtniringen i marken. Men for programperioden finns det inga observationer
gillande vaxtutveckling av korn sé det ar inte mojligt att dra nagra vidare slutsatser.

Mellanpaslaget

Lantbruket vid mellanpaslaget domineras av sméaskaligt lantbruk med fa och sma oregelbundna
falt. Provtagningen vid Mellanpéslaget har minskat succesivt de senare aren i kontrollprogram-
met da paverkan av grundvattnet i jordlagren varit mycket liten i omrédet. Det ar inte mojligt att
dra nagra slutsatser for detta omrade utifran resultaten. Provtagningen av vall och spannmal (se
figur 59) har inte varit kontinuerlig under aren beroende pa det begrinsade antalet falt inom
omradet.
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Figur 59. Medelskérdar for vall och spannmal inom mellanpaslaget, ar 2001-2015, angivet i kg/ha.

Sédra omréadet

Lantbruket inom det s6dra omradet har olikt de 6vriga omradena inslag av hostsddda grodor,
sasom hostvete och raps. Paverkansomradet i soder har generellt sitt varit ganska litet, vilket
har gjort att provtagningsfialten inom paverkansomradet har varit ganska fa.
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Figur 60. Medelskérdar for korn och héstvete inom det s6dra omradet, ar 2001-2015, angivet i kg/ha.
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4.4.3 Kvarstaende effekter och prognos fér framtiden

De kvarstaende effekterna for jordbruket bedéms som mycket sma i forhallande till vilka skador
som uppkommit lokalt under arbetet med tunnelbyggnationen. I den norra delen av omradet
finns det ett omréde om cirka 150 hektar som bedoms vara péverkat av en permanent
grundvattensdnkning i jordlagren. I omradet kring Bjarred bedoms ett omrade om cirka 60
hektar vara paverkat. Ett ndgot mindre omréde kring Norrlycke bedoms ocksa fa en permanent
grundvattensankning i jordlagren.

Effekterna pa jordbruket inom dessa omraden kommer att variera fran ar till ar. Dock har det
gjorts en sammanfattande bedomning utifran historiska skordar och modeller frin SLU att en
genomsnittlig skordenedsattning om hogst 1 procent per ar for storre delen av omrédet och i
mindre delar hogst 2 procents skordenedsattning. Det ar inte mojligt att saga exakt hur stora
effekterna blir pa varje falt, men de ska inte 6verstiga en respektive tva procents
skordenedséttning.

Likt den arliga skordeskaderegleringen vilken har gjorts under programperioden har de
bedomda permanenta skordeskadorna reglerats gentemot fastighetsigare och arrendatorer.

Inom ett begransat omrade vid det norra paslaget har utfallningar skett i draneringsréren pa
nagra falt orsakade av fluktuerande markvattennivaer till f61jd av tunnelbyggnationen.
Utfillningarna medforde en forsdmrad markavvattning pa falten. Nya dréneringar utfordes
2015 for att avhjilpa problemet.
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4.5 Skog
4.5.1 Inledning

For att f6lja upp eventuella effekter pa vaxande skog och skogsmark vid anlaggandet av
Hallandsastunnlarna, startades det ekologiska kontrollprogrammet f6r skog 1999.

Exempel pa mojliga/tankbara effekter for skog ar andrad skogsproduktion och tradvitalitet
vilket kan visa sig i form av barr- och bladforluster samt en 6kad kénslighet for angrepp av
patogener.

) TRAFIKVERKET
PROJEKT HALLANDSAS

Erplogrei] koniroliprogram
| Regovisning 2015

Biaga 1
51203

Figur 61. Zonindelning f6r kontrollprogram skog.

Kontrollprogrammet begréansades till mer eller mindre tradslagsrena granskogar (frdn och med
1999) samt bok- och klibbalskogar (frdn och med 2001). Detta dels for att dessa bestandstyper
ar dominerande inom omradet, dels for att metodiken for tillvaxtskattning och
vitalitetsbedomning ar bast utvecklad for just dessa typer av skog.

Kontrollprogrammet for skog avgransades geografiskt sa att det striackte sig utanfor den zon dar
tunneldrivningen tanktes kunna paverka grundvattnets niva. Detta for att fa resultat fran mer
eller mindre opéverkade referensomraden. Zonindelningen utformades ursprungligen med
ledning av resultat fran de forsta hydrologiska modelleringarna som gjordes inom projektet.

66



Efter att nya modellberdkningar utférdes och paverkansomradet dndrades, omarbetades
zonindelningen. Foljande zonindelning (figur 61) av undersokningsomradet har dérefter
tillampats:

 Zon 1, omradet 0 — 1700 m vaster och Oster om tunnelstrackningen (paverkansomrade).

 Zon 2, omradet som ligger mer 4n 2700 m Oster om tunnelstriackningen och vister om E6:an
(referensomrade). Omradet angréansar visserligen mot motorvigen men skogen bedéms
endast i marginell omfattning vara paverkad av trafiken.

« Zon 3, omradet 1700 - 2700 m Oster om tunnelstrackningen (mellanzon).

D4a huvuddelen av skogsarealen inom omradet ar beldgen 6ster om den planerade
tunnelstrackningen, har merparten av kontrollprogrammet for skog forlagts till denna del.
Zonernas lage illustreras pa karta i figur 61. Metodik och omfattning pa kontrollprogrammet for
skog redovisas mer utforligt i bilaga Bog.

Med ledning av genomforda grundvattennivdmatningar och nya modellberdkningar har
paverkansomradena l6pande reviderats. Kontrollprogrammet for skog har trots detta behallit
zonindelningen ovan.

Resultatet fran kontrollprogrammets undersokningar for hela paverkansomradet visar ingen
eller liten paverkan av skogen. For att undersdka om resultatet dven géller for delar av
paverkansomradet har foljande omraden med kind stor avsdnkning av grundvattnet valts ut for
fordjupad analys.

Omrédet Killerod med Flintalycke och Skeadal (gran)
Omréadet Bjared (gran och bok)
Omrédet kring norra paslaget (klibbal)

Inom dessa omraden har det ocksa varit mer eller mindre stor paverkan pa
Naturkontrollprogrammets provytor.

Dessutom har flertalet klibbalsytor detaljstuderats eftersom vissa klibbalytor har uppvisat
skador och péaverkan.

I denna rapport redovisas inte resultatet frin tillvixtborrningarna av gran och klibbal. Dessa
resultat redovisas i den sirskilda slutrapporten for det ekologiska kontrollprogrammet for skog.
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4.5.2 Effekter av nederbdrdsvariationer pa bok och klibbal

Nederbord kan vara en begransande faktor for tradens tillvaxt och vitalitet. For lite nederbord —
torka kan t.ex. leda till forsamrad vitalitet. Siddana samband har tidigare hittats for bok. Har har
bok och klibbal studerats.
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Figur 62. Medelkronutglesning i relation till nederbdrdsumman fér maj-juli. Nederbérdssumman visas som
avvikelsen fran medelvérdet fér perioden 2002 - 2015 (vagrét linje). Nederbérdsdata fran Severtorp.
Utglesningen avser medelvérdet for samtliga ytor for al resp. bok, exklusive den kraftigt skadade
klibbalytan 70.

Utglesningen for 16vtraden uppvisar inget tydligt samband med nederborden. Detta oavsett som
man ser till helarsnederbord eller kortare perioder t.ex. sommarnederborden maj-juli ( figur
62). Alens utglesning &r 1ag och visar inte alls nigot monster relaterat till nederborden, troligen
pa grund av att vattentillforseln dr mera beroende pé langsiktiga fluktuationer i grundvattnet.
Bokens skottskjutning ar kinslig for torka under forsommaren (Wijk muntligen) och en tendens
till detta kan ses i utglesningsdatat dar 1dg nederbord oftast foljs av hogre utglesning pafoljande
ar (exempelvis efter 2006, 2008, 2010 och 2013).
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Figur 63. Omradet Killeréd.

Omradet som geografiskt omfattar Flintalycke, Skeadal och Killeréd (figur 63) har varit utsatt
for stora grundvattensankningar i samband med tunneldrivningen. Sarskilt nar drivningen av
Ostra tunneln passerade under omrédet viren — sommaren 2007 (figur 64) skedde en
omfattande grundvattensdnkning. Backar och vatmarker i omradet var da uttorkade under en
ldng period.

Aven skogen visade tecken att paverkas negativt genom 6kad barr- och 16vfillning. Med
anledning av detta har vi valt att gora en djupare analys av detta omréade.
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Figur 64. Grundvattennivaer i rér G818, belédget centralt inom fokusomradet Killeréd. Tonade tidsperioder
markerar paverkan fran TBM drivning.

Kontrollprogrammets férutséttningar i omradet
Inom omradet finns 13 granytor, av vilka 9 forsvunnit under olika ar sedan 2005 p.g.a.
slutavverkning,.

Tillvéxt gran

De 13 granprovytorna i omrédet ldg vil samlade inom ett geografiskt begrénsat och
grandominerat skogsomrade Oster om tunnelstrackningen. Av dessa drabbade 4 provytor av
omfattande stormskador. For de 6vriga 9 granprovytorna fanns data tillgingliga for tre
tillvaxtperioder och dessa utnyttjades for denna analys.

De utnyttjade granytorna i Killerodsomradet var likéldriga med 6vriga granytor i
péaverkansomradet och deras stdndortsindex 1ag strax under medelvardet for alla ytor i hela
péverkansomréadet.

Tillvixtmonstret for granytorna i Killerodsomréadet var likartat det for bade paverkans- och
referensomradena (figur 65) . De skillnader som redovisades i tillvixt mellan medelviardena for
de olika omrédena var i inget fall statistisk signifikant. En period med sjunkande volymtillvaxt
(2006-2010) sammanfoll tidsmassigt med de grundvattenavsiankningar som skedde vid
tunneldrivningen, men eftersom motsvarande tillvixtsankningar erholls for granprovytorna i
referensomradet kunde dessa inte kopplas till grundvattenpéaverkan utan var ett resultat av
andra tillvaxtpaverkande faktorer.

De redovisade tillviaxttrenderna for granytorna i Killerodsomradet kunde jamféras med
tillgdngliga grundvattennivimatningar pa eller i nara anslutning till vissa av provytorna. For
granytorna 25, 29, 30 och 41 fanns inga episoder med ldga grundvattennivaer redovisade.
Langden pa observationsperioderna varierade for dessa ytor.
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For ytorna 28 och 36 uppmaittes 1dga grundvattennivder under 2006-2007 och 2011 (se figur
65). For aren 2006-2007 sammanfoll detta med sjunkande volymtillvaxt, men som tidigare
pépekats kan detta inte kopplas till grundvattensdnkning eftersom tillvaxttrenden var likartad i
det opaverkade referensomradet. For yta 36 forsvarades tolkningen dessutom av att ytan
drabbades av viss vindféllning 2005 och senare. For yta 43 fanns nigra episoder med laga
grundvattennivaer uppmaitta under 2006-2008 men dessa var inte tydligt avskilda fréan
grundvattenniva variationerna under hela observationsperioden 2005-2015. For ytorna 49 och
50 fanns inga grundvattenmaétningar tillgingliga.
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Figur 65. Periodisk volymtillvéxt for granprovytorna i Killerédsomradet jagmfort med medelvérden for
samtliga granytor i paverkans- och referensomradena.

Sammantaget visade tillvaxtanalyserna fér granytorna i Killerédsomradet inget avvikande
monster fran dvriga granytor i paverkans- och referensomradena. Inte heller kunde det sparas
nagra samband med grundvattenniva data fran matningar pa ytorna i omradet. Analyserna gav
saledes inga skal att missténka att tunneldrivningen hittills paverkat tillvéxten i granskog inom
Killerédsomradet.

Barrkemi gran
For barrkemianalyser inom Killerodsomradet valdes samma granytor (9 st) som for
tillvaxtanalyserna (se ovan).

Medelvardena for halterna av kvive, fosfor, kalium och kalcium i rsbarr pa granytorna i
Killerédsomrédet avvek endast marginellt frén medelviardena for motsvarande halter for alla
granytorna i paverkans- och referensomradena (figur 66). Halterna av kalcium lag vid samtliga
provtagningar nagot hogre 4n motsvarande halter i hela pdverkansomrédet och medelvirdena
var sjunkande Gver tiden pa likartat sitt som for samtliga granytor. For samtliga naringsamnen
lag halterna 6ver kidnda bristnivaer. For halterna av natrium forekom stora avvikelser mellan
framst de olika provtagningstillfallena, vilket dock dr normalt for skog i kustnara omraden med
pataglig havssaltspaverkan.

Sammantaget visade barrkemidata for granytorna i Killerodsomradet inga onormala avvikelser
fran medelviardena for alla ytor inom hela paverkansomradet varfor analyserna inte gav nagra
indikationer pa nedsatt vitalitet hos granskog i omradet.
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Figur 66. Halter av kvéve, fosfor, kalium och kalcium i arsbarr vid provtagningar pa granytor i
Killerédsomradet jamfért med samtliga granytor i paverkans- och referensomradena.
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Trédvitalitet gran

En jamforelse av olika delar av paverkansomradet och referensomradet visar inte pa nagra
signifikanta skillnader i kronutglesningen for gran (figur 67). Killerédsomradet har dock 2010
en 6kad kronutglesning som inte ar lika tydlig i referensomradet. Forklaringen till den 6kade
kronutglesningen i Killerodsomradet kan vara att ménga av ytorna exponerades mer efter
stormfillningarna i samband med stormen Gudrun 2005. Okad exponering leder ofta till 6kad
stress och dirigenom ocksi 6kad kronutglesning. Aven grunvattensinkningen 2007 kan ha haft
en negativ paverkan men troligtvis mer marginell.

12
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Medelutglesning, procent
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Killerodsomradet Bjarredsomradet Referensytor

Figur 67. Kronutglesning fér gran. Jdmférelse av tva delar av paverkansomradet samt referensomradet.
Medeltal for provytornas utglesning med medelfel. Killer6dsomradet utgérs av 13 ytor som 2015 hade
minskat till 7 st. Bjdredsomradet utgérs av 4 ytor varav 3 aterstod fran 2010. Referensomradet omfattar 20
ytor varav 12 aterstar 2015.
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Figur 68. Omréadet Bjared

Omrédet (figur 68) har utsatts for grundvattensdnkning fran Mellanpaslaget. Avsédnkningen har
pagatt under lang tid (figur 69) och varit sarskilt kraftig i samband med att tunneldrivningarna
har passerat. Stark paverkan av markfuktigheten har noterats okulért pa flera av de berorda
klibbalsytorna som har gatt fran mycket blot mark (maste anvanda stovlar) till frisk mark (kan
gi med lagskor).

Flera av Naturkontrollprogrammets ytor har visat pd negativ paverkan inom omrédet.
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Figur 69. Grundvattennivaer i rér GVR721 beléget néra intill klibbalsyta 75 Bjéred. Tonade tidsperioder
markerar paverkan fran TBM drivning.

Kontrollprogrammets férutséttningar i omradet

Inom omradet finns 4 granytor och 5 bokytor. Av granytorna har 1 férsvunnit sedan 2005 p.g.a.
stormfillning och slutavverkning.

Tillvéxt gran

Tva av granprovytorna i omradet var dldre 4an medelvardet for alla ytor i paverkansomréadet
medan en var likildrig Fransett den senaste tillvaxtperioden (2011-2015) for yta 38 1ag
tillvaxtvardena for de bada aldre ytorna under 6vriga perioder hogre 4n motsvarande
medelviarden for samtliga granytor i paverkans- och referensomradena (figur 70). Granyta 38
drabbades av stormskador och slutavverkades darfor under perioden 2011-2015 vilket var
anledningen till den kraftiga tillvixtsdnkningen (> 50 %) i denna period. Granyta 44 var beldgen
nira tunnelstrackningen (ca 500 m 6ster om) och likaldrig med samtliga granytor i
péverkansomradet. Den hade négot lagre 16pande volymtillvaxt vid samtliga mattillfillen, men
uppvisade samma tillvixtmonster som medelvardet for samtliga ytor i bade paverkans- och
referensomradena.

For granyta 37 noterates 1aga grundvattennivaer under perioderna 2008-2009 och 2013. Nagot
samband med tillvixtmonstret for ytan under den andra och tredje perioden kunde inte sparas.
For yta 38 noterades laga grundvattennivier under 2013 men hér var en jamforelse med
tillvaxtnivierna inte mojlig pa grund av stormskadan. For yta 44 visades inga avgransade
perioder med tydligt 1aga grundvattennivaer.

Sammantaget visade tillvixtanalyserna for granytorna i Bjaredsomradet inget avvikande
monster fran 6vriga granytor i pAverkansomradet. Inte heller kunde det sparas nagra samband
med grundvattennivadata frin matningar pa ytorna i omridet. Analyserna gav sledes inga skal
att misstdnka att tunneldrivningen hittills paverkat tillvixten i granskog inom Bjaredsomradet.
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Figur 70. Periodisk volymtillvéxt fér granprovytorna 37, 38 och 44 i Bjdredsomradet jamfoért med
medelvérden fér samtliga granytor i paverkans- och referensomréadena.

Tillvéxt bok
Tva av bokprovytorna i omradet var dldre an medelvardet for alla ytor i paverkansomréadet
medan en var yngre och tva var likéldriga (figur 71).

paverkansomradet (figur 72). For dessa fyra ytor 6kade volymtillvixten i den andra perioden
(2007-2011) mycket markant for att darefter i den tredje perioden (2012-2015) sjunka till
ungefar samma niva som i forsta perioden (2001-2006). Denna typ av periodisk variation for
I6pande tillvaxt ar normal for skogsbestand och forklaras oftast av arsménsvariationer. Ett eller
flera &r med gynnsamma viaderleksforhéllanden inom en period péverkar tillvaxten i positiv
riktning medan motsatsen giller for ar med ogynnsam vaderlek. Ofta samvarierar
vaderleksinflytandet pa tillvixten med andra faktorer sdsom markforhéllanden och eventuella
kalamiteter. I detta fall sammanfaller perioden med 6kande volymtillvaxt med den period dar
grundvattenavsankningarna i Bjairedsomradet var stora. Inflytandet pa tillvixten av andra
faktorer har siledes varit starkare for de fyra aktuella bokytorna. Den femte bokytan (61) i
omradet hade ett tillvixtmonster som mera liknade medelvardet for 6vriga bokytor inom
paverkansomradet. Variationen i tillvixtmonster mellan bokytorna i Bjaredsomradet visade
ocksa pa att man i denna typ av undersokningar har behov av ett stérre antal provytor och
tillrackligt 1anga observationsperioder for att urskilja inflytandet av en extern miljopaverkan.
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Figur 71. Bokyta 62.

Sammantaget visade tillvixtanalyserna for bokytorna i Bjaredsomrédet att tillvixtmonstret
avvek fran 6vriga bokytor i paverkansomradet. Det avvikande monstret kunde emellertid inte
kopplas till grundvattenavsankningen utan fororsakades av andra tillviaxtpaverkande faktorer.
Analyserna gav saledes inga skal att misstanka att tunneldrivningen hittills paverkat tillvaxten i
bokskogar inom Bjaredsomrédet.
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Figur 72. Periodisk volymtillvéxt fér bokprovytor i Bjdredsomradet jagmfért med medelvérden for samtliga
ytor i paverkans- och referensomradena.
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Barrkemi gran

Av granytorna i Bjaredsomradet kunde endast yta 44 provtas ar 2015 (figur 73). For 6vriga ytor
i omradet fanns barrkemi data fran tidigare provtagningstillfallen. For granyta 37 lag halterna
négot hogre 4n medeltalet for paverkansomradet for kvave, fosfor och kalium medan kalcium
l4g nagot lagre (figur 74). Yta 38 hade lagre naringshalter for alla amnen jamfort med Gvriga
ytor i paverkansomradet, dock med undantag for kalcium som 1&g tydligt hogre. Bade yta 44 och
45 hade nivéer for samtliga fyra amnen som vid alla provtagningar endast uppvisade smé
avvikelser frdn medelnividerna pa samtliga ytor i pdverkansomréadet. For samtliga &mnen lag
halterna 6ver kdanda bristnivaer. Detsamma géllde for 6vriga analyserade makro- och
mikronaringsdmnen, for vilka halterna dven visade pa avvikelser frain medelvirdena som lag
inom ramen for normal variation. Endast for natrium forekom stora avvikelser mellan ytorna
och provtagningstillfallena, vilket 4r normalt i kustndra omrdden med péataglig
havssaltspaverkan.

¥
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B

Figur 73. Barrprovtagning sker genom att kvistar skjuts av med hagelbdssa i évre delen av grankronan.

Sammantaget visade barrkemidata (figur 74) for granytorna i Bjaredsomréadet inga onormala
avvikelser frdn medelvardena for alla ytor inom hela paverkansomradet varfor analyserna inte
gav nagra indikationer pa nedsatt vitalitet hos granskog i omréadet.
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Figur 74. Halter av kvéve, fosfor, kalium och kalcium i arsbarr pa granytor i Bjaredsomradet jamfért med
samtliga granytor i paverkans- och referensomradena.
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Bladkemi bok

For de fem bokytorna i Bjiredsomradet fanns data fran alla provtagningstillfillena mellan 2002
och 2015. Medelvirdena for halterna av kvéve, fosfor, kalium och kalcium i blad pa bokytorna i
omradet foljde samma monster vad giller variationen mellan provtagningarna som i paverkans-
och referensomradena (figur 76). Halterna for ytorna i omréidet ldg pd samma niva som évriga
ytor i paverkansomréadet, utom for kvave som genomgaende 1ag négot lagre, dock var skillnaden
inte signifikant. For samtliga naringsdimnen lag halterna genomgaende 6ver kénda bristnivaer
och avvikelser fran medelvirdena inom ramen for normal variation.

Figur 75. Bladprovtagning pa bokyta 60. Bladen skjuts ner med hagelbéssa fran évre delen av
bokkronan. Blad fran respektive provtrédd analyseras.

Sammantaget visade bladkemidata (figur 76) for bokytorna i Bjairedsomradet inga onormala
avvikelser frdn medelvardena for alla ytor inom hela paverkansomradet varfor analyserna inte
gav nagra indikationer pa nedsatt vitalitet hos bokskog i omradet.
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Figur 76. Halter av kvéve, fosfor, kalium och kalcium i blad pa bokytor i Bjdredsomradet jamfért med
samtliga bokytor i paverkans- och referensomradena.
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Trédvitalitet gran

Kronutglesningen for gran i Bjairedsomradet 1dg inledningsvis pd samma niva som
referensomrédet (figur 67). Observationerna fran 2010 och 2015 visar dock pa en markant hogre
utglesning i Bjaredsomradet. Det kan signalera att det varit en viss negativ effekt i samband med
grundvattensdnkningen fran tunneldrivningen. Samtidigt hade antalet lokaler minskat till tre,
sé underlaget ar darfor svagt. De ursprungligen fyra ytorna fran omradet skiljer sig aven mycket
sinsemellan:

Yta 37 har forlorat 5 provtrad av 15, men har stabilt 1ag kronutglesning (4 - 7%).

Yta 38 har de senaste aren haft hogre utglesning. Den &r stormskadad och delvis avverkad.
Antalet trad har successivt minskat: 15 - 11 - 11 — 6. Ytan har succesivt blivit helt exponerad av
stormfillning i anslutning till ytan. Detta stressar granarna vilket ofta resulterar i 6kad
utglesning.

Yta 44 har de senaste aren haft en forh6jd utglesning och har férhallandevis manga trad med
mer an 20 % utglesning. En forklaring till den relativt hoga utglesningen kan vara att ytan
gransar till betesmark. Detta medfor vindexponering som stressar triaden och kan medféra 6kad
kronutglesning.

Yta 45 avverkades fore 2010 och hade dessférinnan 1ag kronutglesning (3 - 5 %).

Sammantaget ar underlaget for svagt for att dra négra siakra slutsatser.

Tradvitalitet bok

Kronutglesningen for bok inom Bjared-omradet under perioden 2002 -2015 ar mycket lik den
for referensomrédet. Daremot finns en viss skillnad gentemot 6vriga ytor inom
péverkansomradet dar mellanédrsvariationen verkar vara mindre (figur 77).
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Figur 77. Kronutglesning bok inom Bjdredsomradet jamfért med 6vriga bokytor inom paverkansomradet
respektive referensomradet.
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Figur 78. Kronutglesning fér bokytorna inom Bjdred-omradet.

Utglesningens variation 6ver tid for de fem bokytorna inom Bjared-omradet (nr 59, 60, 61, 63
och 81), dr ocksé sinsemellan mycket likartad (figur 78). Hogst kronutglesning noteras i borjan
av perioden (2002/2003) och d& ar ocksa skillnaden mellan ytorna storst. Utglesningen 6kade
2008 -2011, men har sedan dess minskat till sin lagsta niva 2015.

Arsskotten (figur 79) i Bjiredsomradet var de flesta ar simre utvecklade #n i 6vriga
paverkansomradet, (figur 80). Men liksom nér det giller utglesningen s 1ag referensomradet pa
nistan samma hoéga andel reducerade drsskott som Bjaredsomradet. Tillstindet for boken ar
alltsa snarast battre i 6vriga paverkansomradet dn vad det ar i Bjared respektive
referensomradet.

Slutsatsen ar att ingen negativ paverkan kan noteras for bokens tradvitalitet i Bjaredsomradet.

Figur 79. Jamférelse mellan bok med bra arsskottsskjutning och grentyp, klass god (till vénster) och dalig
klass kraftigt reducerad (till héger).
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4.5.5 Omradet kring Norra paslaget

Figur 81. Figur 81. Omradet kring Norra paslaget.

Omradet omfattar influensomrédet kring Norra paslaget (figur 81). Inom detta omréade har
péverkan varit mycket kraftig under hela tunneldrivningstiden. Skogen visade tidigt tecken att
paverkas negativt genom 6kad barr- och 16vfiallning. Inom vissa starkt paverkade delar dog
toppar pa traden samt i en del fall hela trad. En bidragande orsak till att de negativa effekterna
ar att de centrala delarna av omradet dven péaverkats av grundvattensankning fran ett storre
stenbrott. Hur stora de samverkande effekterna var utreddes av SGU 2001. Inom den
utredningen genomforde Skogsstyrelsen en okuldr tradvitalitetsinventering i en gradient ca 2
km 0Oster och vister om tunnelstrackningen.

Kontrollprogrammets férutséttningar i omradet

Inom omradet finns inga gran- eller bokytor. Endast en klibbalsyta finns i omradet (yta 70, figur
82). Omréadet har dominerats av blandiddellovskog som till huvuddelen bestétt av alm och ask.
Dessa tridslag har under kontrollprogrammets gang drabbats av omfattande skador och
traddod som ar kopplade till almsjuka och askskottssjuka. Almen har i stort sett détt ut inom
omrédet. Utover dessa blandadellovskogar finns ocksa ett antal mindre alkiarr inom omrédet.
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Figur 82. Klibbalsyta nr. 70, flera av klibbalarnas kronor har détt endast halva stammar finns kvar

Klibbalsyta 70 (figur 82) har under hela programperioden haft stor negativ pdverkan som har
visat sig genom hog kronutglesning (figur 83), missfargning av blad samt déende och doda
trad. Den forbattring av kronutglesningen som skett under perioden beror pé att en stor del av
traden har dott och darmed utgatt fran skadebedéomningarna.

Resultatet fran tradvitalitetsinventeringen som genomférdes 2001, hos 16vtrad i
nordsluttningen, visade pa negativ paverkan 6ver ett stort omrade. Storst kronutglesning och
diarmed storst negativ paverkan var det narmast norra péslaget och stenbrottet.
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Figur 83. Medelkronutglesning for klibbalsyta nr. 70 under kontrollprogramsperioden.

Under hela kontrollprogramperioden har Skogsstyrelsen genomfort ett stort antal tradskade-
besiktningar i omridet. Besiktningarna har genomforts pd anmodan frén boende eller genom
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information frén intervjuundersokning som genomforts via Trafikverket. Sammanfattningsvis
visar resultatet fran besiktningarna att det har forekommit frekventa skador bade i 16vskog och
pa trad i tradgardar sarskilt i borjan av perioden mellan 1999 och 2003.

4.5.6 Paverkan klibbal

Okuldrt har paverkan av grundvattensankning noterats pé flertalet klibbalsytor (figur 84). For
att kontrollera om resultaten fran undersokningarna visar pa en generell paverkan av klibbal
genomfors en jamforande tvaranalys av all tillgdnglig data fran klibbalsytorna. Data for
klibbalsytorna finns i form av vitalitet, tillvaxt, traidborrkarneanalyser, grundvatten och resultat
fran Naturkontrollprogrammet.

Ekologiska kontrollprogrammets delprogram Natur har flera ytor, som ar samlokaliserade
klibbalsprovytorna, och som uppvisar en negativ paverkan for karlvaxter och mossor.

Bortsett fran den kraftigt skadade ytan 70 har dven ytorna 67, 68 och 76 haft hogre utglesning
an genomsnittet under de 12 dr som métningarna genomforts (figur 85).

Figur 84. Klibbalsyta nr. 76, alarnas socklar indikerar att det varit mycket blétare férhallanden tidigare.
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Figur 85. Kronutglesningen pa alytorna 2002 -2015. Medelvérde fér hela perioden samt medelvérdets
medelfel. (Yta 73 saknar métvérden efter 2012).

Yta 68 hade en hogre utglesning dn Gvriga ytor fran starten 2002 med en topp 2009 (figur 86).
Direfter har utglesningen minskat till samma laga niva som for 6vriga ytor. Aven yta 76 hade
hogst utglesning 2009 (figur 86) och 1ag pa en forhojd niva ocksa foljande tva ar. Yta 67 hade
hogst utglesning 2005, d4 flera andra ytor ocksi hade sina maxvirden (figur 86). Ovriga ar har
utglesningen legat pa en 1ag och stabil niva. Ytan hade ingen forhéjd utglesning 2009.
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Figur 86. Kronutglesning fér ett urval av alytorna. Arsvisa medelvérden per yta.

Den relativt hga kronutglesningen (sett till hela perioden) pé ytorna 68, 69 och 776 beror till
viss del pa att angrepp av allovvivel varit nadgot hogre pa dessa ytor. De forhojda
utglesningstalen 2009 kan bero pa viss pdverkan av tunneldrivningen 2007 — 2008, da det var
en stark grundvattenavsankning i kombination med torka. Effekten pé vitaliteten visar sig ofta
aret efter vilket stimmer med den nagot forsimrade vitaliteten for berérda klibbalsytor (figur
87). Under slutet av métperioden har utglesningen minskat for alla klibbalsytor (figur 86).
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Figur 87. Utglesningsutvecklingen fér yta 68, 69 och 76.

Klibbalsprovyta 66 visar i stort sett ingen paverkan trots att det har har varit ganska kraftig
paverkan under lang tid. Samtidigt visar resultaten fran naturinventeringar pa en narliggande
yta en mycket kraftig negativ paverkan. Kanske har den har ganska ldangsamma dréneringen
gynnat klibbalen som genom bittre syretillging i marken vuxit bittre. Arsringsanalysen fran
ytan kan eventuellt ge svar pé detta.

Sammantaget visar resultaten frén klibbalsytorna pa ingen eller mycket liten negativ péverkan,
med undantag for yta 70 vid Norra paslaget.

4.5.7 Kvarstaende effekter och prognos fér framtiden

Ingen bestdende paverkan av tunneldrivningen har pavisats for gran- och l6vskogens tillvixt och
vitalitet, med undantag for en lokal flerdrig paverkan vid norra paslaget.

Den direkta orsaken till den negativa paverkan var den av tunneldrivningen orsakade
grundvattensdnkningen i samverkan med grundvattensankningen orsakad av PEAB:s bergtakt.
Paverkan for skog var storst fran slutet av 1990-talet till borjan av 2000-talet, da en forsamrad
vitalitet kunde konstateras hos flera triadslag, men framforallt hos klibbal och bjork (figur 88).
Omrédet som visade pa forsamrad vitalitet var framst soder och vister om norra péslaget.
Omfattningen registrerades vid flera okuldra besiktningar samt vid Skogsstyrelsens utredning av
skogsskador pa uppdrag av PEAB 2001. Utredningen konstaterade forsamrad vitalitet i
anslutning till PEAB:s bergtikt och norra paslaget. Skadornas omfattning avtog med avstand
fran tunnelpéaslaget och bergtikten.
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Figur 88. Trédgard i Lya ovanfér Norra paslaget augusti 2015. Har har inte bjérkarna hdmtat sig och ett
tiotal har dott och avverkats.

For det mest utsatta omrédet i ndra anslutning till norra péslaget bedoms paverkan vara
flerarig. Omréden langre ifran norra paslaget verkar ha aterhamtat sig med till stor del aterstilld
vitalitet. Dock finns ingen objektiv inventering av dterhdmtningen utan bedéomningen bygger pa
okuldra observationer och rapporter.

Med stod av hittills utforda undersckningar och tillgangliga informationer bedoms
grundvattenavsidnkningen inte medfora nagon langsiktig bestdende paverkan pa gran- och
bokskogens tillvaxt och vitalitet inom det omrade som péaverkades av tunneldrivningen.
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4.6 Hav
4.6.1 Inledning

Tunnelbygget i Hallandsés har inneburit att grundvatten har lackt fran berggrunden och in i
tunnlarna. Detta vatten har pumpats ut fran tunnlarna och, efter rening, slappts ut via
rorledningar i Laholmsbukten och i Skilderviken. Rorledningarna har mynnat ute i havet pa
rena sandbottnar pa 3-5 meters djup. For att undersoka om havsmiljon paverkats av det
utpumpade tunnelvattnet har bottendjursamhaéllen i rorens mynningsomraden undersokts.
Jamforelser har gjorts med liknande opaverkade omraden, si kallade referensomraden. I
Skalderviken har dven undersokts om tangmiljoerna har paverkats av det utslappta
tunnelvattnet (figur 89). Utgdende vatten fran tunnlarna har avseende vattenmingd, och i
miljodom villkorssatta &mnen, f6ljts inom programmet for utslappskontroll och arligen
redovisats i miljorapport.

Figur 89. Bottenfaunastationernas ungeférliga placering i anslutning till rérledningarna i Laholmsbukten
och Skélderviken (réda prickar) samt tangstationerna (ringar) i Skélderviken.
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Djursamhillena har undersokts genom att stickprov av bottnen tagits med en typ av
rorprovtagare. Varje host har 20 prover tagits vid respektive rormynning. Dessa har jaimforts
med 20 prover som tagits fran en opéverkad station. Bottendjurens antal, vikt och
artsammansattning samt bottenstruktur har jamforts med resultat fran de opaverkade
omrédena.

Pé liknande sitt har vaxtlivet i havet (makroalger inklusive olika tdngarter) undersokts i
Skalderviken. Fem stycken 5-kvadratmeters rutor har lagts ut i ett omréde med téngbélten néara
rormynningen. Alla forekommande arter har registrerats samt hur stor del av bottenytan de har
tackt. Kvadraterna har sedan jamforts med ett opaverkat omrade av samma typ.

Tillimpad undersokningsmetodik redovisas mer ingdende i bilaga B7.
4.6.2 Paverkan under byggtid

Bottendjur

Undersokningarna av bottendjur har visat pa stora variationer under perioden (2004-2015).
Bada mynningsomradena ligger pa relativt grunt vatten med stor paverkan av vagor, vind och
temperatur. Flera tillfdllen med kraftiga oviader har visat sig paverka bottensamhillena negativt,
nar bade rormynningsstationerna (effektstationer) och referensstationerna (opaverkade) har
visat pa likartade forandringar. Samtidigt har i flera fall kunnat konstateras snabba
aterhdmtningar redan aret efter en tydlig nedgang, vilket visat pa en god aterhamtningsformaga.

Jamforelser mellan enskilda ars resultat och det forsta undersékningsaret 2004 har visat pa
negativ paverkan vid flertalet tillfallen, men denna negativa paverkan har ofta synts bara i ngon
eller nagra av faktorerna (antal, vikt, arter etc). Ofta har det samtidigt kunnat konstateras
positiv paverkan pa nagon eller ndgra andra faktorer vid samma tillfalle. Summerat kan
konstateras att ndgon tydlig och enhetlig paverkan inte har forekommit.

Efter att flodesdata frén rorledningarna sammanstallts har sokts kopplingar mellan mangden
tunnelvatten som flédat ur roren och forekomsten av bottendjur (figur 90). Dessa jamforelser
har gett olika resultat for de olika omradena. I Laholmsbukten har kunnat ses att ju hogre flode
som uppmaitts desto fler arter och desto hogre kvalitetsindex. Kvalitetsindexet ar ett matt pa hur
“bra” bottendjursamhallet mar. Har verkar tunnelvattnet ha haft en gynnsam effekt pa
bottendjuren. I Skilderviken ar forhallandet det omvénda, dvs att ju hogre flode desto farre
arter och lagre kvalitetsindex. Har har sambanden dock varit mindre tydliga, men indikerar att
flodet kan ha paverkat bottendjuren negativt.

Bottenféréndring i Skalderviken

I samband med undersokningarna av bottendjurens samhélle observerades fran och med 2011
att bottnen sydost om yttersta rordelen i Skdlderviken hade fordandrats. Bottnen i detta omréade
hade 6vergatt fran fin sandbotten till att best av grov sand och grus. Fenomenet bedémdes bero
pa forandrade hydrodynamiska forhallanden, dvs att strom- och vagpaverkan fordndrades pa
grund av rérets narvaro. Om roret tagits bort hade omradet atergétt till sin ursprungliga typ
med fin sand. Ytan av det paverkade omrédet varierade nigot frén ar till &r, men forblev relativt
konstant (figur 91).
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Figur 90. Individantal, biomassa, artantal och kvalitetsindex kopplat till flédesdata fér rérledningarna i
Laholmsbukten och Skélderviken. Eftersom provtagningar av bottendjur gjordes ungefér i september har
flodesdata summerats fran september-augusti for varje ars provtagning.
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Figur 91. Rdret i Skélderviken (réd linje) samt utbredningen av avvikande omrade med grov, svallad sand
och grus. Ursprungligen bestod omradet av fin sand.

Marin vegetation i Skélderviken

Liksom for bottenfauna har variationerna mellan aren varit stora for den marina vegetationen
(d.v.s. makroalger sdsom sdgting). Vid effektstationen (=paverkansstation) Bjorkhagen har
mellan 14 och 21 arter patraffats under aren, med en tendens till 6kande artantal under
byggtiden. Vid referensstationen Ramsjo har artantalet varit ndgot hogre, 18-24, men varit
relativt konstant under hela byggtiden. Om man studerar endast de flerariga arterna (till
exempel sigting, gaffelting, karragentang), vars forekomst uppfattas som positiv, var deras
tackningsgrad pa exakt samma niva ar 2004 (figur 92) for bade effekt- som referensstation.
Utvecklingen har sedan varit positiv vid effektstationen med hogre tackning relativt
referensstationen under hela byggtiden. Vid referensstationen har tackningen varit relativt
konstant under hela byggtiden.
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Figur 92. Té&ckningsgraden av makroalger pa de undersé6kta stationerna, effektstationen (e) Bjérkhagen
och referensstationen (r) Ramsjé i Skélderviken ar 2004-2015. Tdckningsgraden anger absolut
tédckningsgrad for flerariga arter (till vénster) respektive fintradiga, ettariga arter (till hGger). Vérden &r
medelvérden av tre replikat (fem replikat 2005-1014).

Variationen har varit relativt stor vad avser utvecklingen av fintradiga alger, alger som kan
uppfattas som opportunistiska, 6vergodningsgynnade och som kan svara snabbt pa
forandringar till skillnad fran de flerariga arterna.

Tackningsgraden har varit hogre vid referensstationen under nistan hela byggtiden. Endast
under de senaste tre aren har den varit hogre vid effektstationen. Under dessa tre dre har dock
utvecklingen av flerdriga arter varit betydligt gynnsammare vid effektstationen an vid
referensstationen. Eftersom utvecklingen av antalet arter dven den varit gynnsammare vid
effektstationen, 4r den sammanlagda bedomningen under byggtiden att inga negativa effekter
av tunnelvattnet har kunnat observeras.

4.6.3 Kvarstaende effekter och prognos fér framtiden

Bottendjur

Utledningen av vatten via rérledningar till Skialderviken och Laholmsbukten har upphort efter
det att tAgtunnlarna fardigstillts. Bottendjursamhéllena har under hela provtagningsperioden
kunnat aterhdmta sig frén ar till ar. Kustnira sandbottenmiljoer ar en miljotyp som naturligt
varierar med arsvisa fordndringar som framst beror pa viaderlek. Darfor bedoms det inte bli
nagra kvarstaende effekter av tunnelbygget pa bottendjursamhillena i Laholmsbukten eller i
Skalderviken.

Bottenférandring i Skalderviken

De forandringar pd bottenmiljon som observerats i anslutning till roret i Skialderviken bedoms
kvarsta sa lange roret ligger kvar. Bottendjursamhéllet har kommer att vara av en annan typ an i
omgivande “opéaverkade” omraden, med farre antal djur och ldgre biomassa vilket ar en foljd av
att mindre méngder organiskt material aterfinns i bottnen.

Marin vegetation

Da inga negativa effekter av tunnelvattnet kunnat pavisas for den marina vegetationen under
byggtiden, kommer eventuella forandringar i framtiden att helt bero pa naturliga variationer i
till exempel viaderlek och andra omvérldsfaktorer som tillskott av ndring fran vattendrag och
Kattegatt/Oresund.
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5. Skyddsatgarder

5.1 Inledning

Under perioden da tunneldrivning pagick, fran starten i soder hosten 2005 till september 2013,
planerades bevattningsinsatser for olika skyddsvarda uttorkningskéansliga biotoper och
vattendrag. Under perioden 2005-2013 genomfordes sedan ett antal bevattningar av vatmarker
och dven andra skyddsinsatser for bland annat fisk (se figur 93 och tabell 2).
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Figur 93. Platser med planerade och genomférda skyddsatgérder.

Tabell 2. Planerade och genomférda skyddsatgérder.

Objekt 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Slottet X X

Vadebacken X X

Boskestorp 4
Boskestorpsbacken X X X 1,3

Flintalycke X X X

Severtorp X 2
Axelstorpsbacken X X
Bjared X

Lyadalen X X X X X
Lyabé&cken 1,3 1,3 1,3
Ledtorpet X X X X 2 2

X= Planerade skyddsatgérder
1= Utledning av vatten

2= Bevattning

3= Fiskflytt

4= R6jning
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I borjan av september 2013 avslutades tunnelborrningen och under viren 2014 var samtliga
tunnelarbeten avslutade som kunde péverka grundvattennivierna. Den stabila
grundvattensituationen har sedan medfort att behovet av skyddséatgarder har upphort

I arbetet med planering av skyddsatgirder ingick till exempel att undersoka vattenkvalitet och
mangd for potentiella killor for bevattning. Vidare ingick planering av vattenhantering med
pumpanlidggningar, mellanlagringsbassanger/tankar, elforsorjning, 6vervakningssystem,
spridningsutrustning och vattentransporter via rorsystem eller tankbilar. Andra delar som
ingick var att faststilla larmnivaer och att klarlagga beslutsgang.

5.2 Genomforda skyddsatgarder
5.2.1 Utledning av vatten

Utledning av vatten (ca 5 1/s) till vattendraget Lyabdcken genomférdes fran sommaren 2009 till
slutet av sommaren 2010 och fran mars till oktober 2013. I Boskestorpsbicken utleddes vatten
(ca 31/s) fran juni 2011 till januari 2012.

I miljodomen for Mellanpaslaget kriavdes dessutom att Trafikverket skulle fordela uppumpat
vatten (ca 12 1/s) fran Mellanpaslaget till Axelstorpsbacken och Vadbécken. Detta pagick under
2004 och 2006-2008.

5.2.2 Bevattning

Bevattning utférdes i huvudsak med mindre slagspridare. Normalt gavs givor pa ca 8 mm. I ett
par fall spreds vatten dven genom 6versilning. Som mest (Ledtorpet) genomfordes ca 30
bevattningar under en sdsong.

Att pumpa vatten fran en nirliggande brunn och leda vattnet i plastslang (PEM-plast) visade sig
vara det bista och sikraste séttet att uppfodra och transportera vatten fran kalla till
bevattningsomrade.

5.2.3 Flyttning av fisk

Flyttning av fisk genomfordes i Boskestorpsbacken och i Lyabacken. Nar fiskar skulle flyttas
insamlades dessa med hjélp av elfiske. I Lyabacken flyttades 2009 cirka 1000 oringar till en
specialbyggd anldaggning i Halland (Vanneéns Fiskodling AB). Merparten av den flyttade fisken
kunde aterforas till Lyabacken efter ett drygt ar. Genomfoérandet av denna fiskflytt har
redovisats i PM Flyttning av oring i Lyabacken 2009-2010 (2012-12-10). I Boskestorpsbicken
och i Lyabacken 2013 flyttades fisk inom samma vattendrag till backstrackor som inte riskerade
att torka ut.

5.2.4 Vegetationsrdjning

I ett kirr i Bjared genomfordes vegetationsréjning 2003. Karret var paverkat av
grundvattenavsidnkning orsakad av det nirliggande Mellanpaslaget och hade blivit torrare.
Marken var pa vig att vixa igen med buskar. Under 2015 har omradet aterigen rojts och
grundvattennivaerna ar nu aterstéllda.

I ett alsumpskogsomréade i Boskestorp utfordes rojning i forsoksrutor under sensommaren 2012.
Syftet var att aterstilla/kompensera for den okade tillvixt och uppslag hallon, bjornbar och
vedvéxter som skett under den tid dd markomradet varit torrare 4n normalt till f6ljd av den
grundvattensinkning som orsakats av tunnelbygget. Forsoksrojningen utvirderades under 2014
och kompletterande réjningar utfordes under sensommaren 2014. Grundvattennivéierna i
omradet ir sedan flera ar aterstillda.
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5.3 Resultat och erfarenheter

Tre omraden inom influensomrédet for tunnelbygget drabbades hardast av
grundvattensinkningarna, kirret vid Bjared, vitmarker och dammar vid Flintalycke samt karret
vid Ledtorpet. I anslutning till de tva senare drabbades dven vattendragen Boskestorpsbiacken
och Lyabacken.

Det visade sig att paverkanstiden var en viktig faktor. En paverkan under en vaxtsiasong klarar
vaxtligheten i allmanhet bra. Vegetationen i Ledtorpet som utsattes for uttorkning under flera ar
2009-2010 och sedan igen 2013, klarade sig bra forsta aret men péfoljande ar kravdes
skyddsbevattning for att undvika uttorkning. Vid Ledtorpet star grundvattnet naturligt hogt
nira markytan, vilket gor omrédet extra kinsligt for en grundvattensédnkning.

For backarna ar storleken pa backen viktig och hur stor del av backens avrinningsomrade som
paverkas. I Lyabicken som delvis sinade under négra perioder ar flodet normalt mycket 1agt
under torra somrar. Detta innebar att néar tunneldrivningen paverkade grundvattennivéerna i
omrédet torkade backen ut. Kinsligaste partierna av biacken ldg nagra hundra meter uppstroms
matstation Qo09, dar artesiska forhéllanden rader och backbotten dr sandig och genomslapplig.
Vattnet i backen infiltrerade och backen sinade.

Bevattningen som utférdes dels med slagspridare och vissa fall genom Gversilning fungerade
bra. Viktigt att anvinda sma spridare for att minska risken for skador pa vegetationen vid
bevattning. Bevattningen bor ske pa tidig morgon eller sen kvall for att undvika for stor
avdunstning. Vid Ledtorpet kombinerades bevattning med spridare och 6versilning, vilket var
framgangsrikt.

Vid forsta bevattningssdsongen kordes vattnet fran en mellanlagringstank med tankbil till
bevattningsobjektet. Vid andra bevattningstillfallet 2013 drogs en slang till omradet. Detta
mojliggjorde intensivare bevattning och att omradet kunde 6versilas mellan bevattningarna med
slagspridare.

I Lyabicken och Boskestorpsbécken har vid olika tillfallen en utledning av vatten skett. Vid
forsta tillfallet dé vatten skulle tillforas Lyabédcken anlades en vattenledning frén Mellanpéslaget
som ligger mer dn 3 kilometer fran backen. Vid andra tillfallet 2013 pumpades vatten fran ett
narliggande borrhal. Fordelen var kortare ledningsstrécka och man kunde anvidnda slang utan
risk for lackande skarvar. Pumpen kunde vara anpassad endast for att ge ett hogt flode. Risken
for frysning var dessutom mindre.

Vid ett par tillfallen fick delar av Lyabacken och dven delar av Boskestorpsbiacken tommas pa
fisk. Vid forsta stora elfiskningen flyttades fisken till en fiskodling. Storre delen av fiskbestdndet
overlevde och kunde aterplaceras 1,5 ar senare. Kostnaden blev dock hog vilket foranledde att
vid andra tillfallet, nar Lyabacken riskerade att torka ut, flyttades fisken istillet uppstroms och
nedstroms i samma béack med stabilt flode.

Alla insatser kravde gott samarbete med Lansstyrelsen som fattade besluten om insatserna och
de berorda fastighetsidgarna som hela tiden samarbetat med Trafikverket. Insatserna har
dessutom krévt stora arbetsinsatser av elfiskepersonal och ekologisk kompetens samt personal
fran Trafikverket som ibland fatt arbeta under sena kvillar/néatter och helger. Ytterst viktigt for
att lyckas ar att ha en lokal bevattningsentreprenor som kan stilla upp under svara och
tidsknappa forhallanden och som ar villiga att finna l6sningar pa uppkomna situationer.
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6. Slutsatser

Beskrivningen av tagtunnlarnas paverkan pa omgivningen beror i hog grad pa vilka perspektiv
som betraktaren anviander avseende tid och rum. For paverkan pa naturforhéllandena har tiden
for grundvattenavsankningen i ménga fall varit en avgorande faktor. Vid tunnlarnas norra del
och kring mellanpaslaget har grundvattnet varit avsankt under ménga ar och det var inom dessa
omraden som den tydligaste pdverkan pa vegetationen uppstod. Paverkan pa grundvatten- och
ytvattennivder var ocksa pataglig i ssmband med byggnationen av det 6stra tunnelroret 2006-
2010, inte minst dar inldckaget vid tunnelfronten samverkade med de redan paverkade omra-
dena i norr och vid mellanpéslaget. Nar det vastra roret byggdes 2011-2013 hade byggtekniken
utvecklats samtidigt som ett nytt tillstdnd medgav tillfalligt storre inldckage av vatten. Tillsam-
mans innebar dessa forutsattningar snabbare tunneldrivning samt totalt sett mindre avledd
vattenméngd och mindre omgivningspaverkan.

Tunnelbygget rymmer hiandelser och incidenter som idag tillhor svensk miljohistoria och som
nar de intraffade innebar stora péafrestningar pa méanga enskilda fasighetsagare och brukare.
Den mediala uppméarksamheten kring tunnelbygget har tidvis varit mycket omfattande. Ett av
de storsta problemen uppkom under mitten av 1990-talet da flera brunnar sinade och flera
enskilda fastigheter och gardar fick tillfalligt forsorjas med vattentankar. En héllbar dricks-
vattenforsorjning ordnades efterhand genom en utbyggnad av det kommunala vattenlednings-
natet over i stort sett hela det ber6rda omradet pa asen.

For att forsoka begriansa det kraftiga inldckaget av vatten till tunnlarna provades tatningsmedlet
Rhoca Gil 1997. De stora vattenflodena innebar dock att medlet inte hardade utan medlets
enskilda komponenter, daribland det giftiga Amnet akrylamid, spreds i omgivande grundvatten.
Via utpumpat vatten fran mellanpaslaget nddde det dven Vadbicken dér betande kor kom i
kontakt med vattnet och flera djur fick avlivas. Sex ar senare, 2003, genomfordes undersok-
ningsborrningar under Lyabacken. Detta ledde till att bentonitlera och cement kom ut i backen
och orsakade utslagning av en stor del av djurlivet och omfattande fiskdod nedstroms utslappet.

Det korta och smaskaliga perspektivet

I det korta perspektivet (1-3 ar) och sma geografiska omraden (hektar) har den av tagtunnel-
bygget orsakade grundvattenavsédnkningen inneburit mycket tydliga effekter pa vatten och
natur. For gemene man har uttorkningen av dammar pa Flintalycke 2007 och uttorkningen av
Lyabéacken 2009-2010 och 2013 troligen varit de tydligaste. For hydrologer har det ocksa varit
tydligt att grundvattensankningen medfoért mindre fléden i flera backar och minskad vatten-
tillgdng i manga karr. Detta medforde att flera vaxtarter knutna till kdrr minskade tydligt. Det
samma géllde flera olika mossor. Paverkan har varit mer pataglig i 6ppna karr jamfort med
studerade sumpskogar. I uttorkade vattendrag har fisk och vattenlevande smadjur tillfalligt mer
eller mindre slagits ut. I ndgra mindre backar har grundvattenavsankningen paverkat vatten-
kemin, vilket markts genom bland annat tillfalligt 6kade sulfathalter och lagre pH.

I padverkansomrédets norra del har lokalt konstaterats tydliga torkskador pd mindre skogs-
omraden och trad i tridgardar. I det mest paverkade omradet har dven ett intilliggande
stenbrott bidragit till skadorna.

Beskriven paverkan har varit tillfallig och avgriansad till férhédllandevis sm& omraden (hektar
och nigra hundra meter vattendrag). I vattenmiljoerna har uppfoljningen visat att &terhamtning
sker snabbt. Det finns ater fisk i vattendragen - om &n inte med normala adldersférdelningar och
numerarer. Smékryp, bottenfauna, ateretableras snabbt. Olika slandor, musslor, snackor och
kraftdjur d&terkommer snabbt - nagra overlever i bottenmaterialet, andra sprider sig sjilva fran
ej uttorkade vattendragsstriackor eller sprids med storre djur, t ex faglar.

Aven i paverkade kirrmiljder syns en tydlig Aterhimtning. Kérlvixter dterkommer och si dven
mossor. I ndgra omréden fortsatter uppfoljningen och forhoppningen ar att vegetationen i
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tidigare storda omraden successivt kommer att ateretableras i Annu hogre grad nu nir
hydrologin stabiliserats.

I omraden vid Severtorp, Ledtorpet och Boskestorpsbacken, har paverkan begransats genom
skyddsétgirder, fraimst genom bevattning av kirr och tillforsel av vatten till backar. I Lyabacken
och i Boskestorpsbacken har fisk flyttats tillfalligt fran backstrdckor som enligt prognos skulle
torka ut, vilket darefter ocksé skedde.

Det finns exempel pad mindre myrmarker belagna ovanfor tunnellinjen, &ven inom det i 6vrigt
tydligt paverkade Flintalycke-Axelstorpsomradet, som inte paverkats av grundvatten-
sankningen. I dessa fall beror detta pd att terrangsvackorna ligger pa bergplintar som ar tata och
dar ytvattnets kommunikation med bergrundvattnet ar obefintligt eller mycket begransat.

P jordbruksmark har under byggtiden 1999-2015 i vissa delomraden konstaterats skorde-
minskningar i vall eller spannmal jamfért med referensomraden.

Renat tunnelvatten har under perioden 2004-2015 avletts till Skialderviken och Laholmsbukten
via ror som mynnar pa sandbottnar ute i haven pa 3-5 meters djup. Négra effekter av utlett
vatten har inte konstaterats men kring roret i Skilderviken har pa grund av dndrade strom-
ningsforhallanden lokala forandringar av bottensubstrat och bottendjursamhallet noterats. Tas
roren bort forvintas inga kvarstaende effekter.

Det langre och storskaliga perspektivet

I ett langre tidsperspektiv (fem &r - decennier) och i lite storre geografiska omraden har
tunnelprojektet orsakat mycket liten eller obetydlig paverkan. Utslappen av Rhoca Gil och
cement/lera har sanerats omsorgsfullt och idag mérks inga spar av handelserna. Mellanpaslaget
ar igensatt och omradet ar aterstillt. Undantaget omradena invid tunnelmynningarna och nagra
fa och geografiskt mycket smé omraden, ar det idag svart, aven for en expert, att se ndgon
paverkan.

Totalt har paverkansomradet blivit betydligt mindre dn vad som fran borjan prognostiserats.
Aterhimtningen av grundvattennivier har skett forhallandevis snabbt dér tunnlarna firdig-
stallts. Farhdgor om aterstillningstider pa flera decennier har i verkligheten istéllet visat sig
handla om manader (i flera omraden ca 6-7 ménader). Vattenbortledningen frén tunnlarna nu
nar dessa ar fardiga dr mindre n 10 liter per sekund, vilket kan jimforas med de 33 liter per
sekund som tillstindet medger.

Tunnelprojektet har pagétt under drygt 20 ar. Under en sé pass lang tidsperiod hinner mycket
héanda. T ex har vi storskaliga forandringar, som inte bara beror Hallandsas. Framsta exemplet
ar klimatet - med 6kade nederbordsmangder och 6kade medeltemperaturer. Detta resulterar i
okad avrinning men ocksa i andra fenomen - vi har idag 6verlag ett mycket brunare vatten i véra
vattendrag i skogslandskapen jamfort med 1990-talet. Tunnelprojektet kan ocksa ha spelat en
roll i detta lokalt, men hér har vi framfor allt att géra med betydligt mer storskaliga
forandringar.

Genomfort kontrollprogram har uppmérksammat att &ven andra paverkansfaktorer har i det lite
storre perspektivet storre paverkan dn tunnelbygget. Almsjukan pa nordsluttningen och vid
Lyabécken har mycket patagligt forandrat naturmiljoerna dir. Stormarna Gudrun (2005), Per
(2007) och Simone och Sven 2013 har inneburit omfattande tradfallningar huvudsakligen av
gran 6ver asen. Andrad skotsel med varierande och minskad beteshiivd har under mycket 14ng
tid successivt forandrat landskapet. De skogsomraden, med gran och bok, vi idag ser Gver dsen
har tidigare till storsta delen varit 6ppna fodermarker.

Paverkan fran tunnelbygget pa vatten- och naturmiljoerna ska inte forringas. Mycket tydlig
sadan har funnits. Nar tunnelbygget nu slutforts och driftperioden intritt kan dock konstateras
att kvarstdende paverkan pa naturmiljoerna dr mycket begriansad och svér att urskilja.
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A1. Utslapp av avloppsvatten

Under byggtiden for jarnvigstunnlarna genom Hallandsés har allt fran tunnlarna bortlett
inldckande grundvatten uppsamlats och behandlats i reningsanlaggningar fore utslapp till
recipient. Definitionsmassigt klassas detta vatten som ett avloppsvatten.

Huvudtunnlar

Fore 2004 slapptes det bortledda vattnet till Vadebicken och Stensén. Under tunneldrivningen
med tunnelborrmaskin (TBM) har tunnelvattnet avletts via ledningar till Skdlderviken (fran
sodra paslaget) och Laholmsbukten (frén norra paslaget). Sedan utloppsledningarna togs i drift
sommaren 2004 har inget utslapp skett till Stensan eller Vadebacken férutom under en
halvtimme den 8 juni 2007 di en mindre del av utgédende avloppsvattenflode till Skdlderviken
braddades till Vadebicken.

Allt inldckande vatten har behandlats i reningsanldggningar fore avledning till recipient.
Aktuella vattenfloden har métts. Efter att tunneldrivningen med TBM avslutades under 2013
har reningsanlaggningarna modifierats for lagre floden och lagre féroreningsinnehall.

Sedan den 1 november 2015 avleds det inldckande grundvattnet till Vadebacken (s6dra
tunnelmynningen) och Stensan (norra tunnelmynningen). Vattnet rinner genom en damm intill
respektive recipient dir dammen fungerar som oljeavskiljare innan vattnet leds ut till
vattendragen.
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Figur 1. Inldckage och bortledning av grundvatten 1994 till och med 2015, arsmedelvérden.
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Under byggtiden har det bortledda vattnet fran tunnlarna innehéllit frimst f6ljande typer av
fororeningar:

e grumlande (suspenderad) substans i form av finkornigt bergmaterial fran TBM-
borrning och frén sprangning

e grumlande (suspenderad) substans bestdende av slam fran bakfyllnadsbruk,
injekteringsbruk, betonggjutningar, sprutbetong mm

e alkaliska amnen som cement och vattenglas (natriumsilikat)

e rester fréan tillsatser i bakfyllnadsbruk, injekteringsbruk, betong, injekteringsmedel
m.m.

e petroleumkolviten (oljor och fetter) orsakade av lackage och spill fran TBM, fordon och
andra arbetsmaskiner

e kviveforeningar fran sprangningar.

Avloppsvattnet har behandlats i reningsanldggningar fore utslapp till recipient. I
anldggningarna fanns reningssteg for avskiljning av suspenderade amnen och olja samt pH-
justering. Provtagning har skett pa utgdende avloppsvatten fore utslapp till respektive recipient.

Arbetstunneln och mellanpaslaget

Arbetstunneln byggdes under perioden april 1996-augusti 1997. Syftet med arbetstunneln var,
nar den byggdes, att Oppna ytterligare fronter i berget och darmed paskynda tunneldrivningen.
Aven om huvudtunnlarna sedan drivits med tunnelborrmaskin (TBM) har arbetstunneln fyllt
viktiga, om &n andra, funktioner dn den ursprungliga. Arbetstunneln har under TBM-
drivningen haft funktion som alternativ utrymningsviag och medgett servicearbeten av TBM nar
denna passerat arbetstunneln.

Till arbetstunneln inldckande grundvatten pumpades bort fram till mitten av juli 2004. D&
stoppades pumpningen och tunneln fick vattenfyllas. Vid arsskiftet 2004/2005 d.v.s. efter cirka
ett halvar var arbetstunneln helt dterfylld. I slutet av januari 2006 sattes lanshallningen ater i
ging och tomningen var avslutad i borjan av augusti 2006. Direfter har inlackande grundvatten
pumpats bort till och med oktober 2012. Arbetstunneln har darefter fyllts igen och
arbetsomradet vid mellanpéaslaget efterbehandlats under forsta halvaret 2013.

Vattnet fran arbetstunneln har till och med 2004 huvudsakligen avletts till Vadbacken och
darefter fordelats till Vadbacken (ca 35 %) och Axelstorpsbéacken (ca 65 %). Fran november
2008 till april 2009 har vattnet avletts, tillsammans med vatten fran TBM via Ostra
huvudtunneln och behandling i STP, till Skilderviken. Darefter har det uppumpade vattnet,
efter rening, slappts till enbart Vadbicken fram till dess att uppumpningen och bortledningen
helt upphorde den 1 november 2012.
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A2. Karaktarisering av grundvattenmagasin

P& Hallandsés har en rad grundvattenmagasin i berg identifierats under byggets géng, figur 1.
Dessa begrinsas av hydrauliska granser som utgors av diabasgangar, vittrade zoner,
bergartsgranser och forkastningar. Ett grundvattenmagasin definieras som en del av ett
grundvattenomrade som &r sd avgransat att det kan betraktas som en hydraulisk enhet. I det har
fallet betraktas horsten Hallandsés som ett grundvattenomrade. Omraden inom de hydrauliska
granserna i figur 1 betraktas som grundvattenmagasin. Indelningen ar dock mycket grov. Varje
enskilt grundvattenmagasin i berg har stora variationer inom det egna magasinet.

Pa motsvarande sitt dr den kemiska sammansattningen hos berggrundvattnet i
grundvattenomradet Hallandsas i stora drag relativt enhetlig. Det finns dock en variation inom
det enskilda grundvattenmagasinet. Framforallt finns en stor variation i hur den vattenkemiska
responsen pa nivafluktuationer ser ut. Grundvattnets sammansattning har visat sig enbart vara
kopplad till hur den allra narmaste kemiska omgivningen ser ut som f6ljd av sprick- och
bergartsmineral, flodesmonster etc.

l
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Figur 1. Grundvattenmagasin och hydrauliska grénser i berg inom influensomréadet. Kartan visar ockséa
den stérsta uppmaétta utbredningen av paverkansomradet under tiden 2005 till 2015 i bade jord- och
berggrundvattnet (0,3 meters avsénkning). De rastrerade omraden visar omraden dér det férekommer
artesiskt grundvatten. Dessa omraden férekommer frémst inom dalgangar och lagomraden.

Forutom grundvattenmagasinen i berg finns det dven grundvattenmagasin i jord. Dessa dr sméa
och fragmenterade och forekommer i ménga olika slags jordarter. For enkelhetens skull
behandlas grundvattenmagasinen i jord mycket 6versiktligt och betraktas i beskrivningen som
ett osammanhéngande, heterogent magasin som innehaller ytligt grundvatten.

De vattenforande egenskaperna inom magasinen bestims av bergarterna, sprickigheten och

sprickornas egenskaper (6ppna, slutna, ssmmanhingande och sprickmineraler). I jord bestdms
de av jordart och porernas egenskaper.
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Jordgrundvattnets stromningsriktning foljer i stort sett topografin. I hogre topografiska lagen &ar
det langre till grundvattenytan i jord och i ldgpunkter star grundvattenytan hogt. I lagen dar
jordgrundvattnet trycks upp mot ytan, t.ex. for att berget ar niara markytan, bildas kéllor. Pa
Hallandsas finns en méngd kéllor, de flesta ganska smé och oansenliga, men nagra ar lite storre
och finare. De flesta mynnar ut i vitmarker.

I lagpunkter har jord- och berggrundvattnet ofta kontakt med varandra och samspelar.
Grundvattentrycket i berg kan vara hogt och sta 6ver markytan (artesiskt grundvatten) och lidcka
ut i jordmagasinet. Ofta bildas det kéllor eller forsumpningsmarker i sddana topografiska
lagpunkter.

Endast berggrundvattnets kemiska sammansattning har 6vervakats, och tyvarr saknas
opaverkade utgdngsviarden. Den 6vergripande grundvattenkemiska sammansittning som
iakttagits i Hallandsas 6verensstimmer dock vil med den som Sveriges geologiska
undersokning (SGU) beskriver i regionen sydsvenska hoglandet.

Sydsvenska hoglandet utgors av urbergsomraden ovanfor hogsta kustlinjen. Berg- och jordarter
ar relativt svarvittrade, vilket gor att omradet har relativt 1ag motstandskraft mot forsurning.
Eftersom omrédet ligger ovanfor hogsta kustlinjen forvéntas inte naturligt hoga kloridhalter. De
vastra delarna, som omfattar Hallandsés, var tidigare utsatta for hog deposition av forsurande
amnen. Grundvattenmiljon utgors av kristallin berggrund dér berget kan vara blottat eller tackt
av jord. Dominerande bergarter i Hallandsas ar gnejs med inlagrade skivor/sliror av amfibolit,
men gangar av amfibolit och diabas forekommer ocksa. Grundvattnet finns i bergets sprickor
och grundvattenbildningen sker i sprickorna eller i de 6verlagrande jordarterna. Miljon bestar
ofta av en mosaik av h6jdomraden med sma jorddjup och jordfyllda sdnkor daremellan.
Sankorna kan vara tackta av torv. Grundvattenomséttningen ar under opéverkade forhallanden
langsam med inflodesomraden i hojdpartierna och utflode i sankorna. Resultatet blir darfor ett
vatten med relativt hog alkalinitet och 14g jarnhalt. P4 stora djup ar ofta jirnhalterna hégre pa
grund av reducerande forhéllanden. Hoga jarnhalter kan ocksé orsakas av stora
grundvattenuttag d& grundvattenbildning fran torvomréden induceras. (Bedomningsgrunder
for grundvatten. SGU-rapport 2013:01.)

Soder

Magasinet bestar av uppsprucken gnejs genomsatt av enstaka amfibolitgdngar och mindre
svaghetszoner. Cirka hundra meter in fran tunnelpéslaget forekommer en 40 till 60 meter bred
diabasgéng. Ju lingre norrut i magasinet man kommer det mer 6kar inslaget av
amfibolitgéngar. Dessa dr orienterade subparallellt med tunneln. En del storre svaghetszoner
forekommer.

Det ytliga grundvattnet (i jord) forekommer i sand och moran. Invid tunnelmynningen i séder
bestar jordlagren av maktiga sandiga sediment med god hydraulisk konduktivitet.

Sddra Randzonen (SRZ)

Sodra randzonen ar en svaghetszon i berget som ar starkt vittrad och forkastad. Zonen skiljer
magasinen Soder och Skeadal-Flintalycke fran varandra. Eftersom zonen ar mycket tat sker det
ingen transport av grundvatten i berg mellan de tvd magasinen. Vittringen har lett till att
gnejsen och amfiboliterna ar leromvandlade och daligt vattenforande. Det vittrade berget
overlagras av mesozoisk ler- och sandsten. En bit in i zonen férekommer en fossil
backravinbotten, med sandiga fluviala sediment med inslag av sand-, kalk- och lerstensblock.
Drivningen i SRZ skedde genom gravning och frasning.
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Grundvatten inom magasinet har en mycket 1ag omsattningshastighet och nybildningen ar liten.
Transmissiviteten ar mycket 1ag vilket innebér att brunnar som sdnkts av inom omradet har haft
en mycket langsam aterhamtning. Omréadet som ar paverkat ar 4 andra sidan litet.

Jordlagren bestar av sandig-siltig moréan som kan vara méktiga. Det forekommer en hel del
kallsprang inom omrédet langs sluttningar. T.ex. ar Natura2ooo0-omrédet Slottet en plats dar
grundvatten strommar fram och 6versilar en dng.

Skeadal-Flintalycke

Magasinet begriansas i soder av SRZ och i norr av en 55 meter maktig diabasgang. Diabasgéngen
ar tat men kontaktzonerna mellan diabasen och gnejsen dr mycket uppsprucken och
vattenforande. Pa tunnelniva ar diabasgéngen i princip helt tat medan den i ytan dr mer
uppsprucken och genomslapplig.

Berget bestar av gnejs med inslag av amfibolit. Magasinet ar mattligt till hogt vattenforande.
Geologin ir heterogen med flera mindre forkastningszoner, amfibolit- och diabasgangar och
stora vattenfloden inom vissa omraden.

Berggrundvattnet ar artesiskt i kontakten mot Sodra randzonen. Berggrundvattnet ar dven
artesiskt i omradet vid dammarna vid Flintalycke och verkar dar ha mer eller mindre direkt
kontakt med jordgrundvattnet.

Jordlagren bestar till storsta delen av sandig-siltig moran. Kring dammarna i Flintalycke
forekommer dock mer sandiga sediment och har finns ocksa en del kallsprang. I sankor
forekommer organiska jordarter (kirr) dar grundvattnet star hogt.

Flintalycke Norr

Detta magasin begriansas i soder av en 55 meter méktig diabasgéng och i norr av en mindre, 20
meter bred, diabasging. Bergmassan bestar av gnejs genomsatt av amfibolitgdngar. Berget ar
mattligt vattenférande, utom i den sddra delen nira diabasgangen dar berget ar uppsprucket.
Langs med Axelstorpsbicken ar berggrundvattnet i vissa omréden svagt artesiskt.

Flintalycke Norr och Axelstorp har hydraulisk kontakt med varandra i svaghetszonen
Axelstorpszonen, dir svaghetszonen skir genom diabasgangen.

Axelstorp

Berget fram till Axelstorpsbiackens dalgang (dar Axelstorpszonen, ATZ, passerar) bestar av hard
och sprickfattig gnejs. Stora mangder vatten leds i ett fatal 6ppna sprickor som ar orienterade
parallellt med huvudtunneln.

Axelstorpszonen ar 150 meter bred svaghetszon som &r orienterad vinkelratt mot
tunnelstrackningen. P4 ytan syns zonen som Axelstorpsbackens dalging. Zonen ar delvis
vittrad, kraftigt uppsprucken bergmassa med mycket hog vattenféring. Lokalt finns kraftigt
vittrade, leromvandlade partier. Zonen avslutas i norr med en forkastning med mycket
uppsprucket och leromvandlat berg. Berget ar fran Axelstorpszonen och norrut mattligt
uppsprucket med 1ag vattenforing.

I Axelstorpsbackens dalgdng finns relativt maktiga isdlvsavlagringar, av sand, grus och silt. Det
ar egentligen det enda omréade uppe pa asen dar det forekommer saddana avlagringar i nagon
betydande méngd. Vid 6vergidngen mellan de grova sedimenten och moran eller berg springer
grundvattnet i jord fram som killor. Ett tydligt exempel pé det ar en vatmark intill
Axelstorpsbiacken, en kilometer sydvist om Bjared, som forsorjs av ett antal kéllor.
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Bjared

Magasinet begriansas av svaghetszoner i norr och séder (forkastningar). I soder ar
svaghetszonen en cirka 10 meter bred forkastningszon med uppsprucket berg, vittring och
kraftig vattenforing. Strax soder om Lyabicken avslutas magasinet med en ytterligare en
forkastningszon. Denna syns tydligt i topografin som en rad bergkullar med branter ner mot
Lyadalen.

Berget fran den hydrauliska gransen i séder fram till Bjaredsbacken ar mattligt uppsprucket och
har relativt 14g vattenforing. Mellan Bjaredsbédcken och magasinets norra grians séder om
Lyabacken blir vattengenomslappligheten markant hégre och berget mer uppsprucket.

Kring Bjaredsbiacken ar berggrundvattnet artesiskt.

Lyadalen

I Lyadalen bestar bergmassan av uppsprucken gnejs. Vattenféringen ar mycket hog. Mycket av
vattnet leds i brant stiende 6ppna sprickor parallella med tunneln. Ett flertal forkastningszoner
finns inom magasinet. En av dessa ses som en tydlig brant soder om Lyabacken.

Berggrundvattnet ar kring Lyabécken artesiskt, ibland med vattentryck pa 6ver 10 meter.
Nedstroms, i Lyabacksravinen norddstra sluttning, ar det istillet 1&ngt ner till grundvattnet i
berg, i ndgot fall mer dn 60 meter under markytan. I Lyabdcksravinens sydvéastra branter
forekommer ett flertal kallsprang.

Méllebackszonen (MBZ)

P4 markytan avtecknar sig MBZ som en sluttning upp mot nordost, medan gnejsbergytan i
sjédlva verket bildar en ravin. Ravinen ar upp till 70 meter djup, fylld med 16sa sediment och
moran. MBZ bestar av nedforkastade bergblock som utsatts for djupvittring och stark
uppsprickning. I den sddra delen ligger den mest vittrade delen 6ver tunneln. De vittrade
partierna pé tunnelnivi kan vara allt frin nidgon centimeter till fler meter breda och
forekommer oregelbundet kring sprickor och sprickzoner. De friska delarna ar starkt
uppspruckna och kraftigt vattenférande.

Den norra delen d4r mer homogent djupvittrad (djupare nedsankt bergblock), men det finns
friska, harda och starkt vattenforande delar av berget dven har.

Norr

Magasinet begriansas av NRZ i norr och MBZ i soder. Bergmassan ar frisk (d.v.s. ovittrad) men
kraftigt uppsprucken. Vattenforingen ar mycket hog. Berget bestar till storsta delen av gnejs.
Amfibolit forekommer som sliror och gangar, men i ganska liten omfattning.

Norra randzonen (NRZ)

Fran mynningen till en 20 meter bred diabasgiang gar tunneln genom norra randzonen (NRZ).
Bergmassan ar i princip helt genomvittrad.

Hela den norra sluttningen har grundvattennivaer i berg som varierar, fran djupt till ytligt.
Liangs med sluttningen finns flera killsprang och mindre biackar med smé avrinningsomraden.
Grundvattnet i berg ar artesiskt i kanten mot NRZ. Har star ocksa grundvattnet i jord hogt. Pa
flera platser har det forekommit vatmarker som nu ar utdikade och anviands som jordbruksmark
for odling och bete.
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Ekologiska kontrollprogrammets uppbyggnad och omfattning
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1. Nederbo6rd

1.1 Inledning/bakgrund

Mingden nederbord som faller ar avgorande for vaxtligheten, men paverkar dven
grundvattennivéer och ytvattentillgdngen. Nederborden faller ojamnt och varierar kraftigt i
mingd 6ver Hallandsés (se bilaga D1). For att fa ett godtagbart underlag for berakning av
nederbordsfordelningen inom olika avrinningsomraden installerades nederbordsstationer langs
med tunnellinjen.

Nederbordsmitningarna anviandes vid utvardering av andra naturundersokningar inom det
ekologiska kontrollprogrammet, men ocksa som underlag vid skadereglering for skordebortfall
och skador pa skog.

1.2 Programomradets omfattning och genomférande

Nederbordsmitningarna inleddes 1999 och fyra vaderstationer(SMHI 2-5) placerades ldngs
tunnellinjen. Data frin SMHI:s ordinarie station i Baramossa (SMHI 1) ingick &ven i
matningarna och anviandes som referens. Under 2010 ersattes de ursprungliga stationerna av
tva nya (VS_Severtorp och VS_ Lya). Se figur 1 nedan.

SMHI1
°

. Vaderstation (aktiv)

2000 meter | —  Vaderstation (e aktiv)
W W Beraknat influensonmvade

Figur 1. Lokalisering av nederbérdsstationer.

Nederborden mattes kontinuerligt och inhdmtades fran web-grianssnitt av Trafikverket pa
projektkontoret. Resultaten redovisades manadsvis och arsvis i diagram. Matningarna
péaborjades 1999 och avslutades 2015. Resultaten av méatningarna finns i det ekologiska
programmets arsrapporter.

Inledningsvis hyrdes nederbordsstationerna(SMHI 2-5) av SMHI, som underholl och utférde
kalibreringar enligt SMHI:s kvalitetssystem. Sedan 2010 dgdes stationerna av Trafikverket och
underhdlls av SWECO i Vixjo i enlighet med deras kvalitetssystem. Arligen genomfordes en
genomgéng och service av anlaggningarna. Daglig kontroll avinkomna métdata utférdes av
Trafikverket. Matdata lagrades i Trafikverkets projektdatabas.



Bilaga B

1.3 Utvardering av programomradet

Nederborden ir sjalvklart en faktor som inte kan paverkas av tunnelbygget. Men vid stor
grundvattenpaverkan fran tunneldrivningen med risk for uttorkning i kinslig natur och i
vattendrag, kan nederbordens storlek och fordelning Gver &ret avgora om negativ paverkan sker
eller inte. Nederbordsmétningarna ar darfor viktiga vid utvirderingen av 6vriga undersokningar
som gors i det ekologiska kontrollprogrammet. Dessutom ar nederborden en viktig faktor nar
beslut om skyddsatgarder skall tas.

Generellt faller stora mangder nederbord 6ver Hallandsés, vilket varit gynnsamt for vaxtligheten
och ytvattenférekomsterna. Under den tid som mitningarna har pagatt har inga extrema torrar
uppmitts medan mycket bl6ta ar har forekommit flera ganger.

Att gbra noggranna nederbérdsmatningar ar svart och kraver standig skotsel av matinstrument
och uppmarksamhet pa yttre faktorer som kan stéra métningarna. Sarskilt vintertid méste
varmeelementen fungera i instrumentet for att eventuell sno som faller skall smélta och
registreras. Under sommarhalvaret ar det fraimst stromavbrott och sakringar som 16ser ut som
skapar problem men dven skrap som fastnar i regnmaétaren kan stéra matningarna.

2. Vattenféring i backar och vattennivaer i dammar

2.1 Inledning/bakgrund

Bygget av tunneln genom Hallandsés paverkade grundvattennivierna i omradet narmast
tunnellinjen. Sankningen av vattennivaerna innebar att backar med tillfloden av utstrommande
grundvatten blev paverkade. Utstromningsomradena blev instromningsomréden och stora delar
av backflodet kunde infiltrera ner i backbotten. Under perioder med naturligt 14ga floden blev
effekten av grundvattensiankningen en uttorkning av storre eller mindre delstrackor i nagra
backar. Detta har sedan paverkat fiskbestdnd och annat liv i backarna negativt.

Flodesmatningarna utférdes framst for att kunna dokumentera hur tunnelbygget paverkade
backflodena pa Hallandsésen. Matresultaten utnyttjades dven for att kunna forklara variationer
i andra naturundersokningar, bland annat pé fisk och bottenfauna. Flodesmétningen ingick
aven i beslutsunderlaget for nar och om skyddsatgarder skulle utforas. I ndgra fall har dven
flodesméatningarna varit ett nédvandigt underlag vid skadereglering av till exempel
effektforluster i kraftverk.

I ett antal dammar och vattendrag har det installerats peglar for att méta vattennivan. Dessa ar
utformade med eller utan skala, men alltid med en vil definerad referenspunkt. Om skala
saknats har mitningarna utforts med tumstock eller liknande.

2.2 Programomradets omfattning och genomférande

Vattenforingsmétningar startade i borjan av ar 2000. Inledningsvis utférdes manuella
matningar i 14 métstationer (Qo1-Q14, se figur 2). Under mars manad 2001 tillkom ytterligare
en station i matprogrammet (Q15). Métstationerna konstruerades antingen som triangulart
utskov (Thomsondverfall), dar naturliga fiskhinder finns, eller som rektanguldra utskov for att
mojliggora fiskvandring. Backflodesmatningarna avslutades 2015 och samtliga resultat finns i
det ekologiska kontrollprogrammets arsrapporter.
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Figur 2. Lokalisering av béckflédesstationer.

I sex av stationerna (Q01-Qo06) utfordes parallellt &ven automatiska matningar for att kunna
fanga upp snabbare fluktuationer och pikar i backflodena.

De manuella matningarna utfordes varannan vecka medan de automatiska flodena registrerades
minst 12 gdnger per dag. De manuella matningarna utfordes genom att vattennivin mattes med
tumstock fran en inmitt fast punkt pa métstationen. De erhéllna vardena omriaknades darefter
utifrén stationens konstruktion till ett flode. De automatiska matningarna utfordes med hjalp av
en tryckgivare (diver). Tryckgivaren satt skyddad i ett perforerat stalror som slagits ner i
backbotten vid matoverfallet. Matvardena korrigerades sedan mot lufttrycket som mittes i en
anpassad tryckgivare for andamalet. Det korrigerade matvardet omréknas till vattenforing
genom en for varje station framtagen formel som bygger pa 6verfallsgeometrin.

Att bygga matstationer ute i naturen som skall fungera under ldng tid ar svart. Matstationerna
kraver dessutom omvérdnad och ibland ombyggnad efter 6versvimningar i samband med
kraftiga regn eller snosméltning. Grenar och stockar fastnar giarna i stationerna och riskerar att
ddmma upp vattnet. I vissa backar ansamlas dven sten och grus som till slut omgjliggor en
korrekt matning. Vintertid fryser de mindre backarna vilket innebar att rensning av is maste
utforas i god tid innan méatningstillfallet for att fa ett representativt varde.

Resultaten redovisades, uppdelade pé avrinningsomrade, manadsvis och arsvis i diagram men
dven i tabellform dar lagsta, hogst floden och medelfloden redovisades (se bilaga D2). For att
mojliggora jamforelser mellan olika ar presenterades dven varaktighetsdiagram (se figur 3).
Varaktighetsdiagrammen har tagits fram genom att samtliga matningar for respektive ar
sorteras fran det hogsta till det lagsta viardet. Summeras alla ar kan en karakteristisk
medelvattenforing presenteras.

Kvalitetskontroll av matstationerna utfordes vid varje manuellt mattillfalle och inkomna
matdata lagrades i Trafikverkets projektdatabas.
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Figur 3.  Exempel pa varaktighetsdiagram fér vattenféring. Bla kurva visar karakteristisk
medelvattenféring under 2000-2013. Réd kurva visar medelvattenféring 2013. Vattenféringen anges i I/s.

2.3 Utvardering av programomradet

Hallandsas ar en urbergshorst med talrika sprickdalar dar backarna slingrar sig fram. I kanterna
av dsen aterfinns oftast leromvandlade bergpartier som effektivt bromsar upp
grundvattenflodena. Detta ger generellt grundvattennivaer nira eller 6ver markytan sa kallat
artesiskt vatten.

Backflodena pa Hallandséas forsorjs av avrinning av den nederbord som faller och talrika
kallfloden. P grund av topografin och det ovan beskrivna hoga grundvattennivén och i flera
omraden framtrangande grundvatten bildas omvaxlande in- och utstrémningsomraden langs
backfaran. Under perioder med lite eller ingen nederbord bestér backflodet mestadels av
utstrommande grundvatten vilket innebar att de flesta backarna pa Hallandsas aldrig sinar.

Om grundvattennivierna sanks av under perioder med torka riskerar utstromningsomradena
att bli instromningsomraden. Detta medfor att stora delar av vattenforingen infiltrerar ner i
backbotten och backen riskerar att torka ut. Fenomenet uppstod nir tunnelbyggnationen bland
annat passerade Lyabacken. Delar av backen néra tunnellinjen och uppstroms torrlades.
Axelstorpsbiacken, som ar det storsta vattendraget inom influensomradet, klarade sig mycket
béttre beroende pa ett storre avrinningsomrade och ett hogre medelflode, vilket kompenserade
for forlusterna i paverkansomrédet sa att ett flode upprattholls 1angs hela backstrackan.

Genom att mata bickarnas floden och jamféra med normalfloden har tunnelbyggets inverkan pa
backarna kunnat verifieras. Backflodesmitningarna hjilpte aven till vid utvardering av andra
delmoment inom det ekologiska kontrollprogrammet. Matningarna och flodesobservationerna
har ingatt som ett viktigt underlag vid beslut om att vidta skyddsatgarder i vaitmarker och
béckar.
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3. Grundvatten i jord och berg

3.1 Inledning/bakgrund

Byggandet av jarnvagstunnlarna genom Hallandsés har péverkat grundvattennivierna i
omgivande grundvattenmagasin, nir grundvatten lackt in till tunnlarna. Detta har varit den
storsta direkta miljopaverkan under den tid tunnlarna har byggts. Nar tunnlarna téatats har
grundvattennivaerna stigit (dterhamtats). For att mata hur stor paverkan och aterhamtningen
varit pa grundvattennivierna har ett stort antal mitningar av nivaerna skett i brunnar pa dsen.
En del av dessa brunnar har varit privata, bade griavda och bergborrade, medan andra anlagts av
Trafikverket.

3.2 Programomradets omfattning och genomférande

Maitning av grundvattennivaer har pagétt under lang tid, anda sedan projektet startade. Till
storsta delen skedde matningarna inledningsvis i privata brunnar samt i ndgra brunnar som
anlagts i samband med de geologiska forundersokningarna. Ett antal jordlagerror etablerades
dessutom langsmed tunnellinjen. Med tiden etablerades dven jordlagerror vid deponierna vid de
sodra och norra péslagen.

Ett stort antal brunnar har tillkommit under aren. De har anlagts som férundersokningsbrunnar
(speciellt i Mollebackszonen och sodra randzonen) eller kontrollbrunnar for
akrylamidprovtagning och sedan anviants som matbrunnar under projektets gang.

Storre delen av métningarna har skett inom ramen for egenkontrollen. Endast ett fatal brunnar
angavs for mitning av davarande Vattendomstolen. Det géllde matpunkter i jord och berg kring
arbetstunneln vid Mellanpaslaget.

Nir det ekologiska kontrollprogrammet startade 1999 utokades antalet jordlagerror for kontroll
av grundvatten i jord betydligt. Dessa placerades i olika miljoer: Vatmarker, dkrar och
skogsmark inom och utom det berdknade influensomradet. Matningarna av jordgrundvatten
kunde darmed anvandas for att tolka eventuell paverkan pa skog, skordenivaer och ekologiska
parametrar. Antalet jordlagerror utokades successivt fram till 2005.

I samband med aterstarten av projektet och miljoprovningen i Mark- och miljédomstolen 2003
anlades fler matpunkter. Domstolen beslutade att Trafikverket skulle utfora bergborrade
brunnar langs med den berdknade influenslinjen i berg for 0,3 meters trycksankning. Dessutom
skulle Trafikverket anldgga ett antal referensbrunnar utanfor influensomrédet. Trafikverket
fortaitade matpunkterna under tiden 2003 till 2005 med brunnar inom influensomrédet bade i
jord och berg. En del av dessa brunnar utformades sé att de dven kunde anvindas for
grundvattenkemisk provtagning.

Matpunkterna har hela tiden utokats efterhand som projektet fortskridit. Trafikverket har ocksa
haft som strategi att anlagga egna brunnar i berg som enbart anvénts for grundvattenmétning
och inte varit paverkade av vattenuttag. Dessutom har man pa det sattet haft full koll pa
brunnens utformning och funktion. Brunnsborrningarna har dven gett vardefull information om
geologi och vattentillgéng.

De totala antalet brunnar, i jord och berg, for méatning har som mest uppgétt till mer dn 800
stycken (se figur 4).

Grundvattennivaerna har matts manuellt och med automatiska system. Manuella matningar
utfordes med ljuslod, ett mattband med en elektrisk krets som sluts nir den nar vatten och d&
ger ifran sig en ljus- och ljudsignal. De automatiska matningarna utfordes med tryckgivare
(divers). Dessa sanktes ner i brunnen under vattennivan. Trycket mits mot ett membran och ger
ett métvirde i centimeter. Méataren mater vattentrycket plus det 6verliggande lufttrycket. For att
kompensera mats lufttrycket paA markytan med barometrar.
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Figur 4.  Overvakning av grund- och ytvattenniva.

3.3 Utvardering av programomradet

Grundvattennivaméatningar &r till sin natur helt avhangiga av hur matpunkterna ar utformade
och ocksé beroende av syftet med matningarna. Inom projekt Hallandsés har syftet med
matningarna i forsta hand varit att kartlagga de naturliga grundvattennivierna och deras
variationer samt att méta hur inldckaget av grundvatten till tunnlarna paverkade
grundvattennivierna béde i jord och berg.

I forsta hand har redan befintliga brunnar matts. Det har innefattat privata brunnar. Eftersom
manga av dessa anvands for vattenuttag kan det vara svért att urskilja paverkan frén inlackaget
till tunnlarna och avsankningens exakta storlek. Matningarna har utférts med syfte att halla koll
pa avsiankningen i fastigheternas brunnar for att kunna sikerstilla att om vattnet forsvinner,
hélla fastigheten med annat vatten eller borra ny, djupare brunn. Nar fastigheter inom det
berdknade influensomrédet fick kommunalt vatten 2004, bortfoll detta problem néstan helt.

Pa det sittet har omraden dar information om grundvattnet saknats kunnat méatas och ny
information laggas till. Infor omstarten 2005 anlades en mangd nya méatpunkter i jord och berg.
Strategin var bland annat att studera sambandet mellan grundvattennivderna i berg och jord
och hur dessa samspelar. Detta gjordes genom att anlagga jordlagerror intill
berggrundvattenbrunnar.

Resultatet av mitningarna har gett en bra bild av hur grundvattenavsdnkningen har sett ut i
berggrunden. Matningarnas frekvens har ocksé varit bra. De automatiska matningarna har gett
en bild av hur paverkan pa grundvattnet i berg forandrats dagligen. For den storre bilden av
paverkansomradets utbredning har det raickt med matningarna som utforts manuellt en géng
per manad.

Mitningarna av grundvattnet i jord har gett en god bild av paverkan pa de platser dar roren
statt. Tillsammans med annan information, som exempelvis okulidra kontroller av kllor,
vatmarker och dammar, har en bild av paverkan i jordlagren kunnat sammanstallas.
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Det ar viktigt att konstatera att jordlagermagasinen ar smé och uppsplittrade och att
maitningarna i jordlagerroren maste kompletteras med okulér kontroller. Det &r ocksa viktigt att
placera jordlagerroren pa platser som man tror kan utgora viktiga magasin och dar det finns risk
for paverkan som behover 6vervakas.

Det ar inte alltid 14tt att fi etablerat brunnar pa de platser som man i forvag har valt ut. Det kan
visa sig att platserna ar otillgdngliga terrangmassigt, eller att marken ar skyddad pa nagot satt
(naturreservat, Natura 2000 etc). Marken kan &ven visa sig vara kanslig for intrang med
borriggar for att omradet t.ex. har stora botaniska varden. Det kan ocksa vara sa att markigaren
inte ger sitt tillstdnd till att etablera en matpunkt. Man maste gora en inventering av varje
borrplats och utifran det gora en riskvardering och stilla den i relation till nyttan med
borrpunkten.

Inom vissa omraden har det varit svart att reda ut sambandet mellan avsdnkningen i berg och
péaverkan pa jordgrundvattnet, exempelvis i Ledtorpet. Det hade behovts en bergborrad brunn
soder om den hydrauliska gransen i Ledtorpet for att pé ett sakert satt kunna korrelera
paverkansmonstret.

Mitningarna har utgjort en god grund for att kunna beskriva och utvirdera paverkansomradet.
Speciellt efter det att nya brunnar anlades 2003-2004.

4. Vattenkemi

4.1 Inledning/bakgrund

Under i stort sett hela den tid Projekt Hallandsas pagatt har dess paverkan pa vattnet i
omgivningen varit ett faktum. Tva handelser som paverkade vattenkvaliteten har varit i centrum
for de mest dramatiska perioderna i hela projektets historia.

De misslyckade tatningsférsoken med Rhoca Gil 1997 resulterade bland annat i utslappet av
akrylamidhaltigt vatten till Vadbécken. Det orsakade skada pa fisk men ocksé mycket oro hos de
boende pa ésen, eftersom farhdga om forgiftat grundvatten fanns. Efter omfattande sanering
friskforklarades Hallandsés 2000.

Utslappet av cement/bentonit till Lyabacken 2003 i samband med en undersokningsborrning
slog helt ut bottenfaunan pa en lang stracka av backen och skadade fisk i stor omfattning.
Utsldppet sanerades direkt och idag ar de vattenkemiska effekterna aterstillda sedan lange.

Infor sista tunnelentreprenaden fanns en tydlig bild av vad som kunde befaras ge effekt pa
vattenkemin och hur. De stora paverkansprocesserna ar kontaminering och dranering. Innan
tunnelarbetena paborjades hade de flesta hushall inom influensomradet sin
dricksvattenforsorjning fran egen brunn. Forsamring av dricksvattenkvaliteten som foljd av
kontaminering och/eller kemiska draneringseffekter var en pataglig risk.

En annan risk var att det vatten som leddes bort via arbetsomradena skulle kunna vara
kontaminerat och di ge negativ effekt pa organismer i recipienten, sarskilt om recipienten ar ett
litet vattendrag. I samband med att avsdnkningen blev synlig paA markytan uppfangades dven
risken for att draneringspéverkan kan forandra den kemiska miljon i avrinningsomradet och
diarmed &dven i vattendraget. Bade kontaminering och draneringseffekter kan leda till att flora
och fauna paverkas negativt under byggtiden, men dven mer eller mindre permanent.
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4.2 Programomradets omfattning och genomférande
4.2 .1 Ytvatten

Ytvattenkemi 6vervakades i vattendrag som berors av grundvattenavsankningarna.
Overvakningen p&bérjades i mars 2007, nir de forsta tydliga effekterna av

grundvattensdnkningen syntes pa markytan. Syftet var att f6lja och dokumentera vattenkemins

variationer inom det omrade och 6ver den tid som tunnelbygget padverkade genom
grundvattenavsankningar.

Utefter varje overvakat vattendrag fanns som regel minst tva provpunkter. Programmet
omfattade 26 punkter (se kartan, figur 5). Provtagningarna fordelades jamnt 6ver aret for att i
mojligaste mén fanga upp de tidsmaéssiga variationer som orsakas av nederbord, snésmaltning,
varmt vader, arstidsvaxlingar, klimat, mansklig paverkan etc. Provtagningen utfordes vanligtvis
en gang per manad. Proverna analyserades med avseende pa ett baspaket med parametrar enligt

Livsmedelsverkets rad om enskild dricksvattenforsorjning, vilket ger en fysikalisk-kemisk
karakterisering av vattnet (bilaga C1).
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Figur 5.

Kontrollpunkter i ytvatten inom det berdknade influensomradet.

4.2.2 Recipientvatten

Under hela den sista tunnelentreprenaden 6vervakades vattendrag som tog emot avloppsvatten
fran tunnelbygget. Syftet var att uppticka eventuella negativa effekter fran

avloppsvattenutslappet for att kunna vidta atgarder for att begriansa dem. Pa sé vis utgjorde de
ett komplement till kontrollen av avloppsvattnet.

Under sista tunnelantreprenaden slipptes bortlett grundvatten fran sdédra och norra péaslagen
till havet (Skalderviken respektive Laholmsbukten).

Vadebacken tog emot dagvatten fran arbetsomrade och upplagsytor. Under en mycket kort

period precis i borjan av sista tunnelentreprenaden 2006 (figur 6) sliapptes dven bortlett
grundvatten frin sodra péslaget dit.
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Tva mindre vattendrag, Axelstorpsbacken och Vadbicken, tog emot dagvatten fran
arbetsomradet vid mellanpaslaget och bortlett grundvatten fran arbetstunneln (figur 7).

I varje vattendrag finns som regel tva kontrollpunkter, en uppstréms och en nedstréoms
utslappspunkten. Vadbécken saknade dock uppstromspunkt eftersom avloppsvattnet leddes till
den vitmark dar Vadbacken rinner upp.
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Kontrollpunkter for recipientvatten kring sédra paslaget: Vadebécken (Y04, Y41).
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Figur 7. Kontrollpunkter fér recipientvatten kring mellanpaslaget: Vadbé&cken (Y08) och
Axelstorpsbécken (Y18, Y20).

I kontrollpunkterna genomfordes kontinuerlig och automatisk bevakning av pH, men ocksa
ménatlig provtagning under de perioder da recipienten tog emot avloppsvatten.
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Recipientvattnet analyserades med avseende pé ett baspaket med parametrar enligt
Livsmedelsverkets rdd om enskild dricksvattenforsorjning, vilket ger en fysikalisk-kemisk
karakterisering av vattnet. Till detta baspaket lades sedan parametrar till, dels sddana som &r
villkorsbelagda i miljodomen och dels sidana som angetts som relevanta i entreprendrens
utslappskontroll (bilaga C1).

Ett urval av de parametrar som analyserades i laboratorium redovisades i arsrapporterna for det
ekologiska kontrollprogrammet. Dels redovisades samma parametrar som i 6vriga ytvatten, men
dessutom redovisades andra amnen som kan finnas i avloppsvattnet och samtidigt paverka
vattendragets ekosystem. En tillstindsklassning gjordes efter Naturvardsverkets
bedomningsgrunder.

4.2.3 Berggrundvatten

Grundvattenkemin 6vervakades i tolv kontrollbrunnar och en referensbrunn (se kartan figur 8).
Kontrollbrunnarna var placerade nedstroms tunnellinjen i grundvattnets
huvudstromningsriktning, medan referensbrunnen var placerad utanfor det beraknade
influensomrédet, uppstroms tunnellinjen i grundvattnets huvudstromningsriktning.

Syftet var i forsta hand att sdkerstélla att inga &mnen som anvénds vid produktionen sprids fran
tunneln till grundvattnet. I andra hand anvands resultaten for att folja och dokumentera
vattenkemins variationer inom det omréde och 6ver den tid som tunnelbygget paverkar genom
grundvattenavsankningar.

Overvakningen pagick 2005-2015. Vid borrning av forsta tunnelréret (2005-2010) provtogs
brunnarna med titare intervall d& tunnelfronten 1ag niara. Under borrning av andra tunnelroret
(2011-2015) och fram till projektavslut provtogs varje brunn istillet enligt ett fast schema tva
ganger om aret

Grundvattnet analyserades med avseende pa ett baspaket med parametrar enligt
Livsmedelsverkets rad om enskild dricksvattenforsorjning, vilket ger en fysikalisk-kemisk
karakterisering av vattnet. Till detta baspaket har sedan parametrar lagts till som angetts som
relevanta i entreprenorens utslappskontroll (bilaga C1).
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Figur 8. Kontrollpunkter i grundvatten utmed tunnellinjen.
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4.2 .4 Kvalitetssakring

Alla matningar och provtagningar skedde i enlighet med rutiner i projektets verksamhetssystem.
Prover skickades till ackrediterade laboratorier. Resultaten kontrollerades, kvalitetsgranskades
och lagrades i projektdatabasen HASP. Mitinstrument kalibrerades och underhdlls i enlighet
med rutiner i projektets miljoledningssystem. Projektets verksamhetssystem var certifierat
enligt ISO 14001. Rapporter granskades och godkiandes enligt gillande rutiner.

4.3 Utvardering av programomrade

Vid byggstarten 2005 var grundvattensituationen utmed stora delar av tunnelstriackan redan
paverkad av tidigare bergarbeten. En utredning frin 2000 konstaterade att vattenkvaliteten
(framst forhojda jarn-, mangan- och sulfathalter) var paverkad i omradet. Opaverkade
utgingsvarden saknas darfor for grundvatten, vilket utgor en svaghet vid utvarderingen.

Overvakning av drineringens paverkan pa berorda vattendrag paborjades forst nir de forsta
effekterna av grundvattensankningen syntes pa markytan. Opéverkade utgangsviarden saknas
darfor aven i stora delar for ytvatten.

Aven om 6vervakningen av vattenkvalitet vid Projekt Hallands3s varit relativt omfattande, har
overvakningen i yt- och berggrundvatten grundat sig pa stickprovtagning for att 6vervaka
processer som sker 6ver tid och inom stora markytor och bergvolymer. Det bedoms dock som
tillrackligt for att uppfylla respektive syfte.

En svarighet vid tolkningen ar att de kemiska processerna i naturen ar komplexa. Det géller for
berggrundvatten, men dnnu mer for ytvatten. Ytvatten ar blandvatten dar berggrundvatten
ingar som en del tillsammans med nederbord och olika ytligare grundvatten. Alla dessa bidrag
paverkas kemiskt av en stor méangd olika faktorer och processer i sin omgivning, varav langt
ifran alla har nagon koppling till tunnelbygget. Detta gor det svart att urskilja vilka egenskaper
hos vattnet som ar effekter av processer som orsakats av tunneln i byggskedet och darmed ocksa
att avgora om dessa processer avstannat och att kemisk jamvikt intratt.

5. Fisk i vattendrag

5.1 Inledning/bakgrund

Fiskbestinden p& Hallands&s har paverkats kraftigt i samband med tunnelbygget. Ar 1997 dog
mangder av fisk i samband med utsldppen av opolymeriserad akrylamid (Rhoca Gil) i
Vadbicken. Ar 2003 ledde utslipp av bentonitlera och cement till att fiskbestinden i stora delar
av Lyabécken och Orebicken slogs ut i det narmaste fullstindigt. Ar 2009 torrlades de ovre
delarna av Lyabacken och knappt 1000 oringar fick evakueras till dess vattnet dterkom ett drygt
ar senare. Ar 2011 torrlades de 6vre delarna av Boskestorpsbicken, och fisken flyttades
nedstréms. Ar 2013 torkade &terigen delar av Lyabécken ut, denna géng dock med begrinsad
effekt pa fiskbestanden. Fisk flyttades bade uppstroms och nedstroms.

Undersokningar av fisk och annan biologisk méangfald skiljer sig till viss del fran 6vervakning av
kemiska och fysikaliska parametrar. Medan de senare ger en vardefull 6gonblicksbild av
tillstdindet kan undersokningar av fisk och stationir bottenfauna visa huruvida kritiska
gransviarden har under- eller 6verstigits vid nagot tillfille sedan den forra undersokningen. Till
exempel kan kortvarig syrebrist eller snabbt 6vergaende utslapp av miljofarliga &mnen vara
mycket svéra att detektera vid tillfalliga besok, medan det ofta ger en tydlig effekt pa livet i
backen

Maénga manniskor har ett stort intresse for fisk och effekter pa fiskbestinden uppmérksammas
ofta av allménheten och media. Av denna anledning ar uppfoljning och 6vervakning av
fiskbestdnden en mycket viktig del av arbetet med att skapa fortroende for projektet.
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5.2 Programomradets omfattning och genomférande

Inventering av fisk har genomforts sedan starten av det ekologiska kontrollprogrammet. De
forsta dren handlade det mycket om att skaffa en 6versiktlig bild av fiskfaunan inom
influensomradet. Ar 2003 igdngsattes en mera systematisk 6vervakning med fasta provstationer
i de viktigaste vattendragen: Vadebicken, Vadbicken, Orebicken inklusive Axelstorpsbicken
och Lyabicken (figur 9). Ar 2004 kompletterades 6vervakningsprogrammet med
undersokningar i nagra referensvattendrag utanfor influensomradet (Mylteback, Sinarpsbacken
och Ostra Karupsbicken). Huvudsyftet med detta var att fa ett matt pa i vilken utstriickning
variationen i provfiskeresultat mellan olika &r beror pa skillnader i &rsméan (nederbord,
vattenforing, temperatur etc) eller om variationerna ar direkt eller indirekt orsakade av
tunnelbygget.
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Figur 9.  Elfiskelokaler.

Grunden i 6vervakningsprogrammet utgors av tva lokaler per vattendrag, en inom
influensomradet i de 6vre delarna av vattendraget och en, ofta kustnira lokal nedstroms
influensomradet. Detta gor det mojligt att urskilja direkta effekter fran tunnelbygget samtidigt
som man kan bedéma hur langt nedstroms eventuella effekter striacker sig.

Oring ir den helt dominerande fiskarten i vattendragen p& Hallandsas, och i manga fall
dessutom den enda arten. Eftersom vattendragen ar relativt sma och havsmynnande bestar
fiskbestanden i manga fall av en blandning av havsvandrande och stationar oring dar
havsvandrande fisk dominerar i de nedre delarna och stationar fisk dominerar i de 6vre delarna.
Utformningen av 6vervakningsprogrammet gor att det ar mojligt ar bade sarskilja och jamfora
utvecklingen pa lokaler med olika typer av 6ringbestand — nagot som visade sig vara mycket
viktigt inte minst vid uppfoljningen av utslappet i Lyabacken.

Overvakningsprogrammet &r i grunden adaptivt och ytterligare lokaler har undersokts i
samband med tillbud och nar det kunnat konstateras lokal paverkan pa fiskbestanden. Syftet
har i dessa fall dels varit att mera noggrant kunna bedéma effekter och skador, dels att kunna
folja utvecklingen 6ver tid. Som en f6ljd av detta har stationsnatet vuxit. Flera av de
tillkommande lokalerna i Lyabacken och Axelstorpsbéacken har darefter foljts arligen.
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5.2.1 Kvalitetss&kring

Pa varje lokal har utforts fullstandiga standardiserade kvantitativa elfisken enligt metodiken for
nationella tidsserieprogram i Naturvirdsverkets Handledning for Miljo6vervakning
(Naturvérdsverket 2010; Degerman & Sers 1999). For fisket har anvénts ett LUGAB L1000
likstromsaggregat.

P4 varje lokal har det genomforts tre pa varandra foljande utfisken. Hela den provfiskade
strackan har gatts igenom noggrant med som minst 30 minuters intervall. All fingad fisk har
artbestamts och langden har matts till ndrmaste mm. Efter hantering och méatning har fisken
forvarats sumpad tills dess att samtliga tre fiskeomgangar var klara. All fangad fisk har
aterutsatts levande.

Av olika skil &r det ytterst sdllan som man lyckas finga alla fiskar pa en provfiskelokal. Metoden
med upprepade utfiskningar gor att man har mojlighet att berdkna hur stor andel av fisken man
fangat. Utifran relationen mellan fingsterna i de olika fiskeomgéngarna kan man berzkna en for
undersokningstillfallet unik fangsteffektivitet (p3). Under exceptionella forhallanden ar p3=1,0
och dé sitts antalet fingade fiskar lika med det totala antalet fiskar pa lokalen. I de flesta fall
ligger det erhéllna p-vardet mellan 0,75 och 0,95. Det erhallna p-viardet anviands darefter for att
beridkna det totala antalet fiskar pa den avfiskade ytan. Genom att varje provfiske behandlas
som en unik hindelse ur berdakningssynpunkt ar metoden robust och ger god sidkerhet i
antalsbestimningarna oavsett utforare och provfiskeforhéllande.

Langden pa de enskilda lokalerna ar noggrant uppmatt, avgransad och permanent utmérkt med
fargmarkeringar i terrangen. Till f6]jd av variationer i nederbord och flode varierar
vattendragens storlek och bredd mellan olika ar. Vid varje provfisketillfille gors darfor en
noggrann beskrivning av lokalerna. Vattendragsbredden méts var 5:e m (0,1 m noggrannhet). I
samband med detta gors en djuptransekt (djupet méts pa 1/4, 1/2 och 3/4 av bredden) och vid
varje provpunkt gors en beskrivning av det dominerande bottenmaterialet. Utover detta
beskrivs stromningsforhallanden, strandmiljon, graden av beskuggning med flera
omgivningsparametrar. Med utgéngspunkt frén transektmitningarna beraknas vattendragets
medelbredd och direfter den avfiskade ytan. Det totala antalet fingade fiskar har sedan ridknats
om till ett tithetsmatt (antal fiskar/100 mz2).

Rutinerna for elprovfiske dr vl utprovade och de enskilda provfiskena genomfors med samma
metodik och pd samma ytor vid varje tillfalle.

5.3 Utvardering av programomrade

Undersokningar av fisk under perioden 2000—2015 har gett en god uppfattning om tillstdnd och
forandringar i fiskbestanden i vattendragen pa Hallandsas. Repeterbarheten ar god vilket gor att
det finns underlag for att berdkna savil langsiktiga trender per lokal eller vattendrag liksom
skillnader mellan stationdra och vandrande bestand.

Generellt sett har fiskbestdnden visat sig ha god resiliens (dterhamtningsformaga).
Vattendragsstrackor med havsvandrande bestand ar i regel fullt besatta redan efter ett ar,
medan aterhdmtningen av de stationira bestanden &r betydligt langsammare och full
aterhdmtning kan ta atskilliga ar. PAverkan har minskat med tiden och genom god 6vervakning,
hog beredskap och en adaptiv forvaltning har de negativa effekterna gradvis kommit att minska.
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6. Bottenfauna i vattendrag

6.1 Inledning/bakgrund

Med bottenfauna i vattendrag menas de smé djur som ar knutna till vattendragens botten-
miljoer. Till bottenfaunan hér ménga insektgrupper som dagslandor, backsldandor, nattsldndor,
trollslandor, tvavingar och skalbaggar. Andra vanliga djurgrupper i vattendrag ar iglar,
kraftdjur, mollusker och maskar. Bottenfaunaundersokningar ar idag en mycket allmént
forekommande undersokningsparameter for att studera effekter av fororeningsutslapp och
annan paverkan som leder till vattenkvalitetsforandringar. Inom den svenska vattenforvalt-
ningen (Sveriges tillampning av EU:s vattendirektiv) ingér bottenfauna som kvalitetsfaktor for
klassning av ekologisk status. Precis som andra biologiska parametrar ger bottenfaunan en
integrerad bild av paverkan fran manga olika faktorer under en lang tidsperiod. Metoderna for
klassificering och bedomning av vattendrag baserat pa bottenfaunan ar allmént anvianda.
Bottenfaunan fungerar inte bara som indikator pa miljoforandringar, utan speglar i sig ett
naturvirde, da bottnarnas djursamhille utgor en stor del av den biologiska mangfalden i ett
vattendrag. Bottenfaunan ar ocksa en viktig fodoresurs for fisk och spelar en viktig roll i
nedbrytningen av organiskt material.

Inom Projekt Hallandsas har bottenfaunaundersokningar anvants med syfte att f6lja upp
hydrologisk och vattenkemisk paverkan fran tunnelbygget. Betraffande vattenkemisk paverkan
har det dels handlat om uppf6ljning av utslapp av fororenat vatten och dels om effekter av
forandringar i kemin i utstrommande grundvatten som foljd av nivavariationer genom
draneringspaverkan.
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Figur 10. Lokaler som undersékts med avseende péa bottenfauna under aren 2003-2015 (vid minst tva
tillféllen). Lokaler markerade med lila prick har undersékts med standardiserad havprovtagning, medan
lilastreckade béckstrackor undersékts med enklare kvalitativa havprov.
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6.2 Programomradets omfattning och genomférande

Bottenfauna i vattendrag har ingétt som arligt undersokningsmoment inom det ekologiska
kontrollprogrammet sedan 2003. Dessférinnan hade bottenfaunaundersokningar utforts i
samband med sarskilda handelser eller fragestéllningar. Inom det ekologiska kontrollprogram-
met har atta lokaler ingatt i basprogrammet. Under flera ar har basprogrammet utékats med
tillaggsundersokningar for att f6lja upp tidigare konstaterad paverkan eller prognosticerad
hydrologisk paverkan kopplad till aktuell byggverksamhet. En sammanstéllninga av genomforda
bottenfaunaundersokningar ges i bilaga Cs.

Information om provtagnings- och analysmetodik, detaljinformation om provdatum, prov-
lokalernas lage och provtagningsforhéllanden, resultatbehandling (indexberikningar mm),
referenser samt kvalitetssdkring finns redovisat i det ekologiska kontrollprogrammets
arsrapporter. Undersokta lokaler framgéar av kartan, figur 10.

Bottenfaunaundersokningar i vattendrag har genomforts med handhav. Metodiken har f6ljt
Svensk Standard, senast SS-EN ISO 10870:2012, och Handledning for miljéovervakning —
Sotvatten - Bottenfauna i sjoars litoral och i vattendrag — tidsserier, Naturvardsverket/Hav, ver
1:1 2010-03-01. I vissa fall har enklare kvalitativ provtagning tillimpats. Ekologgruppen ar
ackrediterat for dessa metoder (ackred nr 1279). Ansvariga har varit Cecilia Holmstrom och Karl
Holmstrom. I kvalitetssdkringsarbetet ingar bland annat regelbunden kalibrering av provtagare,
provningsjimforelser avseende taxonomisk bestamning av djur, 6versyn av provtagningsutrust-
ning, dubbelldasning av dataprotokoll efter inmatning i kalkylark, automatiserad berdkning av
biologiska och matematiska index i databas. Alla delar i systemet dr dokumenterade. I
ackrediteringssystemet ingar regelbunden extern 6versyn och granskning av kvalitetssystemet
av Swedac.

6.3 Utvardering av programomrade

Bottenfaunaundersékningar har anvints for att studera eventuella biologiska effekter i
vattendrag som kan kopplas till hydrologisk och vattenkemisk paverkan orsakad av férandrade
grundvattennivaer och utslapp av fororenat vatten.

Bottenfaunaundersokningarna har fungerat som ett bra uppfoljningsinstrument for att folja
biologisk paverkan i vattendrag. D& provtagning oftast enbart utforts en gang per ar kan
tillfalliga och mer kortvariga storningar i vissa fall passera d& aterhamtning kan gé relativt
snabbt, vilket ocksa visat sig i har aktuella undersokningar. Vid utvarderingar av till exempel
uttorkningseffekter ar det mycket visentligt att studera forekomst och individantal av enskilda
arter och organismgrupper. Det totala artantalet och sérskilt det totala individantalet fran en
provlokal behover inte avvika fran det normala pa nagot patagligt sitt &ven om péverkan har
varit omfattande.

Provresultaten har kunnat anviandas for att f6lja &terhamtningen efter uttorkning av backfaror
och efter utslappet av cement och bentonitlera i Lyabacken i juli 2003. Nagon tydlig negativ
forsurningspaverkan till f6ljd av grundvattenavsiankningen har inte noterats pa undersokta
lokaler. Vissa indikationer pa det motsatta forhallandet, minskad forsurningspaverkan, har
iakttagits i fraimst Boskestorpsbacken.
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7. Bottenundersotkningar i hav

7.1 Inledning/bakgrund

Tunnelbygget har under hela byggperioden genererat vatten som lackt ur berggrunden innan
tunnelviaggarna tatats mot omgivningen. Detta vatten har pumpats ut ur tunneln norrut och
soderut i tva rorledningar som mynnat i Laholmsbukten och i Skilderviken (se kartan, figur 11).
Avloppsvattnets paverkan pa den marina miljon i rérledningarnas mynningsomraden har
undersokts en géng drligen genom undersokningar av bottenfauna Laholmsbukten och i
Skalderviken dar aven makroalger (tang och fintradiga alger) undersoktes. I Laholmsbukten
saknas makroalger helt i omradet kring rérledningen och darfor kunde
vegetationsundersokningar ej genomforas i Laholmsbukten.

7.2 Programomradets omfattning och genomférande

Undersokningar i hav utfordes forsta gaingen 2002, men paborjades i sin nuvarande utformning
ar 2004, vilket utgor baslinjeédret for undersokningarna. Sedan 2004 har de érliga
undersokningarna genererat 880 bottenfaunaprov och 110 undersckta makroalgsrutor, vilka
ligger till grund f6r bedomning av eventuell paverkan av avloppsvatten fran tunnelbygget.

Figur 11. Bottenfaunastationernas ungeférliga placering i anslutning till rérledningarna i Laholmsbukten
och Skélderviken (réda prickar) samt makroalgstationerna (ringar) i Skalderviken.
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Faunaundersokningarna utformades sé att varje rorledning undersoktes i en effektstation vid
rorledningens mynning i havet och i en referensstation som forlades nira rorledningen men pé
ett sddant avstand, 1 sjomil (1852 meter), att paverkan fran avloppsvattnet bedomdes vara
forsumbar.

Bottenfaunan har undersokts genom att en rorprovtagare med en yta pa 83 kubikcentimeter
forts ner i bottensubstratet ca 2 dm. Provtagningen har skett med hjalp av dykare som tagit 20
prover vid varje station. Detta genererade arligen totalt 80 bottenfaunaprover.

Proverna sallades forsiktigt pa provtagningsbaten i havsvatten med 1 mm sall och sallresterna
konserverades darefter i 90 % etanol. Proverna sorterades, artbestimdes och individriaknades
under stereomikroskop i laboratorium. Vatvikten bestamdes efter att djuren fatt ligga en kort
stund pé absorberande papper. Vidare berdknades grundliggande information som
medelvarden av biomassa, abundans (individantal) och artantal med tillhorande
standardavvikelse och variationskoefficienter. Skillnader mellan effektstationerna och
respektive referensstation analyserades med variansanalys (ANOVA) for aren 2004-2015.
Variansanalys fastligger om skillnader mellan tva grupper (tva olika provtagningar till exempel)
ar statistiskt styrkta (signifikanta). En sa kallad BACI-analys (Before After Control Impact)
gjordes mellan effekt- och referensstationer for baslinjearet 2004 och aktuellt undersékningsar,
med en 2-vigs ANOVA, som visar vilken av tva faktorer (tid eller plats) som styr skillnader samt
om faktorerna interagerar. D3 faktorerna visade pa signifikant interaktion bedomdes detta som
“paverkan”.

Makrovegetationen undersoktes i en effektstation vid Bjorkhagen och i en referensstation vid
Rammsjostrand. Station Bjorkhagen ligger drygt 1 sjomil fran rorledningen i Skilderviken, men
ar narmsta lampliga punkt for vegetationsundersokningar. Bada stationerna undersoktes genom
dykning pa 0,7-1,7 m djup. Pa varje station lades fem 5x5 m rutor ut inom tydliga och
representativa algbilten. Inom varje ruta bestimdes den absoluta tickningen av vegetation (i %)
varefter dominerande arters tickningsandel av vegetationen bestdmdes (i %). Eftersom bade
over- och undervegetation bedomdes, kan %-viardena i en enstaka storruta klart 6verstiga 100%.
Vissa arter ar svarbestamda under vattnet, varfor prover pa vissa arter togs for artbestamning pa
laboratoriet. All information vid dykningen noterades direkt under vattnet pa’vattenfasta
dykprotokoll och informationen 6verfordes senare till dator, varefter dykprotokollen
arkiverades.

Ar 2011 observerades att ett omrade niarmast dster om rorledningen i Skilderviken uppvisade
ett avvikande, grovre bottensubstrat jamfort med omgivande omréden. Har sags en tydlig
hydrologisk péverkan i form av forandrade strom- och vagforhallande narmast oster om roret,
vilket gav en 6kad erosion pé det sandiga sedimentet. Detta omrade undersoktes framover
arligen till yta och maktighet.

7.3 Utvardering av programomrade

Undersokningarna i hav under perioden 2004-2015 har gett en god uppfattning om tillstand och
forandringar i den marina miljon i anslutning till rorledningarna fran tunnelbygget. Resultaten
har visat pé en hel del variation mellan dren, men vildigt fa tecken pa forandringar med
koppling till avloppsvatten fran rorledningarna. Aven en betydande variation mellan olika
delprov frén samma station har gjort att statistiska samband/skillnader férsvagats och
forsamrat mojligheter till tolkningar och slutsatser.

Naturligtvis ar havsmiljon valdigt komplex med manga faktorer som paverkar miljon parallellt.
Att sdga att de undersokta parametrarna kan visa paverkan direkt fran avloppsvatten fran
tunnelbygget vore en grov forenkling, men med facit i hand bor undersokningarna dndéa ha
kunnat pavisa om en tydlig och stark paverkan fran avloppsvattnet skett. Vad som sikert kunde
konstateras var direkt fysisk paverkan pa bottnen frén rérledningen i Skilderviken.
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8. Natur

8.1 Inledning/bakgrund
Programomradet Natur i det ekologiska kontrollprogrammet bestér av tre huvudmoment:

o kirlvaxter
* MOSSor
 mollusker (sniackor och sniglar).

Undersokningarna ar forlagda till fuktiga till blota naturmiljéer som bedomts vara kansliga for
paverkan av forandrade grundvattennivder. Undersokningslokalerna har delvis utgjorts av
permanenta fodermarker (marker som havdas med betesdjur eller slatter) med 6verlag hoga
naturviarden. Programomradet Natur har dven innefattat dokumentation av skoétsel (t ex antal
betesdjur och skogliga dtgédrder) och fotografering fran marken fran fasta fotopunkter.

De organismgrupper som ingér i programomradet har alla valts for att:

+ de bedomts fungera som indikatorer for forandrad hydrologi
« de ar relativt stationéra
« de ger underlag for naturviardesbedomningar

« det har funnits beprévade uppf6ljningsmetoder.

8.2 Programomradets omfattning och genomférande

Provytor, sa kallade storrutor, har sedan 1999 lagts ut pa 13 lokaler (se tabell 1 och figur 12). Tio
av dessa har sedan aktivt anvints i inventeringsarbetet (se tabell 1). Fem lokaler ar 16vskogar
och fem utgor mer eller mindre 6ppna omraden som hévdas, eller i sen tid har havdats, med
bete eller slatter. Tva av lokalerna, varav en ar skog, ar referensytor och ligger utanfor det
berdknade influensomradet for tunnelbygget.

Inom varje lokal utfors detaljerad inventering i fast markerade provytor enligt siarskild metodik.
Karlvaxterna inventeras normalt i ménadsskiftet juni/juli och skogslokalerna &ven i maj.
Mossor och mollusker inventeras normalt pa hosten i oktober.

Karlvaxterna inventeras i tio fasta 1 x 1 meters provytor per lokal. Provrutorna ar markerade i
falt med nedslagna jarnrér och bambukappar. Mossor inventeras i samma fasta provrutor men
hir avgriansas inventeringsytan till 0,5 x 0,5 meter. Den exakta placeringen av provytorna finns
beskriven i arsrapporterna for det ekologiska kontrollprogrammet géllande aren 1999, 2000 och
2002. Inventeringen har f6ljt sarskilda metodiker for uppskattning av tickningsgrad och
frekvens. For vanligt forekommande karlvaxtarter, sa kallade karaktaristiska arter, har ett
fuktindex berdknats.

I takt med byggnationen av tunnelroren tillférdes kontrollprogrammet extra kontrollytor, vilka
inventeradess mer Gversiktligt med avseende pa kirlviaxter och mossor. I huvudsak har atta
sddana tillaggslokaler inventerats under perioden 2007-2015. Inom dessa lokaler har strévin-
ventering tillimpats. Samtliga arter noterades och frekvensen bedomdes i en tregradig skala dar
1=enstaka exemplar, 2=tdmligen vanlig-vanlig, 3=mycket vanlig (dominerande pa platsen).
Torkskador pé vegetationen bedémdes ocksa.
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Mollusker har inventerats inom samma storrutor som kérlvaxter och mossor. Som insamlings-
metod har under projektet genomgéende anvants semikvantitativ sallprovstagning med sallning
av 20 liter markforna fran varje lokal. Metoden ger en god kvalitativ bild av forekommande arter
och ocksé en bild av arternas relativa abundansforhéllanden (forekomst).

Detaljerade beskrivning om inventeringsmetodik, resultatbehandling etc har redovisats i
ekologiska kontrollprogrammets arsrapporter.

Inventeringslokaler med fasta provrutor redovisas i tabell 1. P4 kartan i figur 12 visas bade
lokaler med fasta provrutor och lokaler som inventerats 6versiktligt. En sammanstallninga av
genomforda naturinventeringar ges i bilaga C3.

Tabell 1. Fasta lokaler som inventerats med avseende pa kérlvéxter, mossor och mollusker. Koordinater
anges i RT90.

Lokalnamn Lokalbeteckning x-koordinat y-koordinat
Ang vid Slottet NO1 6253362 1315704
Karr S Severtorp NO2 6255190 1316508
Kérr SV Bjéred NO3 6255659 1317666
Ang vid Ledtorpet N04 6256754 1319595
Alkarr vid Axelstorp NO06 6256272 1317113
Blandldvskog i Lyadalen NO7 6257650 1318423
Alm- askskog vid Hemmeslév NO8 6258998 1319755
Blandldvskog vid Dalahuset N11 6256942 1323314
Karr vid Hulrugered N12 6253345 1321829
Alkérr i Boskestorp N13 6254623 1315891

19



Bilaga B

Figur 12. Lé&get fér samtliga inventeringslokaler inom undersékningsomradet Natur. Lokaler foér
oversiktliga inventeringar av kérlvéxter och mossor bendmns i texten tilldggslokaler.

Kvalitetssiakringsarbetet inom undersokningsomradet Natur ar delvis annorlunda jamfort med
andra undersokningsmoment, eftersom certifierings- eller ackrediteringssystem ej finns
utvecklat inom detta verksamhetsomréide. I omradet Natur ingar delaktiviteterna karlvaxter,
mossor och mollusker. Kvalitetssidkringsarbetet inom undersokningsomradet Natur ar uppbyggt
kring f6ljande delar:

« Metodik. De understkningsmetoder (och parametrar) som tillimpas har valts for att de har
provats i stor omfattning tidigare och att erfarenheterna ar positiva. Inventeringsmetodiken
finns beskriven i Biologiska inventeringsnormer Vegetation (Naturvardsverket 1987).

» Genomforande. Arbetet utfors av experter inom respektive omrade. Under flertalet ar har
karlvaxterna inventerats av Birgitta Nilsson, mossor av Per Darell och mollusker av Ted von
Proschwitz.

» Granskning av data. Granskning och rimlighetsbedomning av data sker fran varje
delundersokning. Dartill utfors jamforelser med tidigare ars resultat samt fran
referenslokaler vissa &r.

« Granskning av rapporter i manusform sker i flera led dar forfattaren sjalv svarar for det
forsta granskningssteget och som sedan f6ljts av granskning av samordnaren for
programomradet Natur, granskning av forfattaren till ekologiska kontrollprogrammets
sammanfattning och granskning av ansvariga for programmet inom Projekt Hallandsés pa
Trafikverket.
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8.3 Utvardering av programomrade

Uppfoljning av karlviaxter, mossor och mollusker har anvéants for att studera eventuella
biologiska effekter i naturomraden dér de ytliga grundvattennivaerna ligger nara markytan,
vilket gor omradena kansliga for hydrologiska forandringar.

Naturinventeringarna bedoms generellt ha fungerat som bra uppfoljningsinstrument f6r den
draneringspaverkan som orsakats av tunnelbygget. Storst genomslag har draneringen haft pa
moss- och kérlvaxtfloran. Effekterna pa molluskfaunan har varit otydliga. Resultaten har kunnat
anvandas bade till att folja effekterna av draneringspaverkan och efterféljande dterhamtning.

Inom vissa omraden, framst pa nordsluttningen, fanns en paverkan av tunnelbygget redan
innan det ekologiska kontrollprogrammet borjade. Detta har inneburit att status och
forandringar 6ver tid har varit svara tolka da inga referensresultat fran perioden fore
tunnelbygget har funnits for jamforelse.

Resultaten av naturinventeringarna har ocksa fangat upp andra férandringar orsakade av
skiftande havd (betestryck och slatter), igenvixning, naringstillforsel och i skog dven
tradsjukdomar och stormar.

9. Skog
9.1 Inledning/bakgrund

Under 1999 uppmarksammades skador pa skog ovanfor hallandsastunnlarnas norra péslag. Det
var framforallt klibbal och bjork som visade pa skadesymptom som till exempel 6kad utglesning,
doda toppar och i enstaka fall doda trad. Med anledning av detta beslutade Banverket att
hallandsastunnlarnas eventuella effekter pd vixande skog och skogsmark skulle undersokas.
Skogsvardsstyrelsen Sodra Gotaland fick &r 1999 i uppdrag att ta fram och utfora ett
kontrollprogram for skog. Fridn 2006 ansvarar Skogsstyrelsen for programmet.

Programmet utarbetades i samverkan med Sveriges lantbruksuniversitet och Naturgeografiska
institutionen vid Stockholms Universitet, vilka ocksa fortsattningsvis har deltagit i utforandet av
kontrollprogrammet. Inledningsvis omfattade programmet granskog men kompletterades med
kontrollprogram for 16vskog (bok och al) 2001.

Kontrollprogrammet for skog avgransades geografiskt sa att det dven striacker sig utanfor den
zon dar tunneldrivningen antogs kunna paverka grundvattnets niva. Detta for att fa resultat fran
mer eller mindre opaverkade referensomraden. Zonindelningen utformades ursprungligen med
ledning av resultat fran de hydrologiska studier som tidigare presenterats. Sedan nya
modellberdkningar utfordes har paverkansomradet dndrats och zonindelningen omarbetats.
Foljande zonindelning av undersokningsomradet tillampas:

« Zon 1, omradet 0 — 1700 m vister och 6ster om tunnelstrickningen (paverkansomrade).

 Zon 2, omradet som ligger mer 4n 2700 m Oster om tunnelstriackningen och vister om E6:an
(referensomréade). Omradet angransar visserligen mot motorviagen, men skogen bedéms
endast i marginell omfattning vara paverkad av trafiken.

« Zon 3, omradet 1700 - 2700 m Oster om tunnelstrackningen (mellanzon).
Huvuddelen av skogsarealen inom omradet finns oster om den planerade tunnelstriackningen.

Darfor anlades merparten av kontrollprogrammet for skog till denna del. Zonernas lage
illustreras ocksa pé kartan, figur 13.
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Figur 13. Skogsprogrammets zonindelning och provytor

9.2 Programomradets omfattning och genomférande

9.2.1 Ordinarie kontrollprogram

Kontrollprogram skog begransades till mer eller mindre tradslagsrena granskogar fran och med
1999 (anldggning av ytor och tillvixtmitning, 6vriga mitningarna startade 2000) samt bok- och
klibbalskogar fran och med 2001 (anldggning av ytor och tillvixtmatning, 6vriga matningarna
startade 2002). Detta dels for att dessa bestandstyper dr dominerande inom omrédet, dels for
att metodiken for tillvixtskattning och vitalitetsbedomning ar bast utvecklad for just dessa typer
av skog.

For att fa ett tillrackligt stickprov anlades 50 provytor i granskog, 20 i bokskog och 12 ytor i
klibbalsskog (se figur 13 och tabell 2). For gran och bok anlades ytor dels inom det
modellberidknade omradet med trolig grundvattensankning (zon 1), paverkansomrade och dels
inom ett referensomrade (zon 2). Samtliga klibbalsytor anlades inom paverkansomradet. Som
referens for klibbalsytorna dokumenterades klibbalsbestand med infraréda flygfoton inom
referensomradet.

Granytorna anlades som cirkelytor och har 10 meters radie, med viss flexibilitet for att na ett
antal pa ca 30 trad per yta. Bok- och klibbalsprovytorna ar rektanguldra med varierande storlek
for att né ett tillrackligt stort antal trad per yta som totalt ger ett tillrackligt stort stickprov for
statistiskt sdkerstéllda tillviaxtberdkningar.
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Tabell 2. Ar ndr métningar och bedémningar har genomférts inom kontrollprogram skog.

Dokurme
Trad Trad Trid Flygbilds | Flygbilds | ntations-
Tilbvaxt | Tillviixt | Tillvdixt | Arsrings | vitalitet | vitalitet | vitalitet |Barkemi [Bladkemi| invent. | invent. | fotogra
Ar Eran bok klibbal | matning | gran bok klibkal gran bek gran Bok fering
199 X
20X X X X X

2001 X X

2002 X X X

2002 X X

»
=
]

2004 X
2005 X X
26 X X

2007

2038

3 |2 | o (e

2008

2010 X X
2011 X X
2002

2013

204

3 || B | 3B [ e || e |
k4

3 | | | e |

2015 X X X X X

For att studera om skogen paverkas av en grundvattensiankning startades tre
undersokningsmoment:

o tillvaxt
« vitalitet

« fjarranalys — dokumentation.

9.2.1.1 Tillvéxt
Syftet med tillvixtmomentet var att studera om tunneldrivningen gav signifikanta effekter pa

skogsbestiandens tillvaxt inom paverkansomradet. Tillvixten berdknades genom att bestindens
volym uppskattades vid fyra tillfallen. Matningarna genomfordes som diametermétning av
samtliga trad pa provytorna och h6jdmaétning av systematiskt utvalda provtrad. Den periodiska
tillvaxten erhalls da som skillnaden mellan de olika volymuppskattningarna. Tillvixtmonstret
jamfors mellan provytorna inom paverkansomradet och referensomradet. Matningarna
genomfordes under november-december.

9.2.1.2 Arsringsmétningar
Arsringsmitning 4r en del av tillvixtmomentet. Det innebir att provtriidens stammar borras pé

samma niva som vid diametermatningen (1,3 meters héjd) och en borrkirna tas ut fran
stamveden. Pa borrkidrnorna méts arsringarnas bredd och darefter kan arlig diameter- och
grundytetillvixt i perioden fore tunnelbygget jaimforas med perioden efter. Borrningarna
genomfordes under november 2015.

9.2.1.3 Vitalitet
Tradvitalitetsmomentets syfte var att studera och registrera forandringar i barr/bladmassan,

missfargning av barr och blad samt bedomning av abiotiska och biotiska skadefaktorer.
Malsdttningen var att utrona om grundvattensankningen paverkar dessa parametrar.

Inom vitalitetsmomentet bedomdes kronutglesning i enprocentsklasser, andel missfargade
barr/blad, forekomst av kddfléden pa gran, morfologiska forandringar pa bok, andel détt
grenverk pa klibbal samt abiotiska och biotiska skadefaktorer. Trad for vitalitetsbedomning har
valts systematiskt bland hiarskande och medharskande trad pa provytorna.

Bedomningarna genomfordes mellan augusti och oktober.
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9.2.1.4 Barr och bladkemi
Barr- och bladkemi ingar i vitalitetsmomentet. Syftet med delmomentet var att samla in data om

naringstillstdndet hos trad i det omrade som kan komma att paverkas av tunneldrivningen, for
att diarigenom studera om eventuella forandringar i tradens livsmiljo paverkar deras
naringsstatus. Data om néringstillstandet insamlades fran fasta provtrad av gran och bok som
anvands i tillvixtundersokningen. Malet var att samla in data pa sddant satt att det i forsta hand
var majligt att under observationsperioden spara signifikanta forandringar av halterna av
makronaringsamnen.

Provtagning av bokblad genomfordes under augusti och for granbarr november — december.

9.2.1.5 Fjérranalys
Fjarranalysmomentet genomfordes som en flygbildsbaserad inventering av skogsskador pa gran

och bok. Flygprovpunkterna utgick fran de fasta provytorna i filt. Vid skadeanalys bedomdes ett
stort antal tridd och man fick darigenom ett mycket storre stickprov jamfort med faltprovytorna.
Tanken var att inventeringen skulle komplettera vitalitetsstudierna pé de fasta provytorna.
Forutom ett storre tradstickprov ger inventeringen ocksa en bittre rumslig tdckning. Tekniskt
bygger inventeringen pé flygbildstolkning med ett stickprov i storskaliga, 1:2000, infraréda
flygbilder. Resultatet av en eventuell forandring i vitalitet fas fran analys av flygbilder fran tva
flygningar med ca 5 ars mellanrum.

Flygbildsfotograferingen genomfordes under juli-augusti. IR-bilderna tolkades under hosten.

9.2.1.6 Dokumentation
Genom dokumentationsfotografering med IR-fargfilm i stereo i skala 1:5000 Gver

tunnelstrackningen, mojliggjordes en analys av eventuellt vitalitetsforandringar eller uppkomst
av skador pa skogen. Genom att denna fotografering gjordes yttackande kunde eventuella
kraftigare forandringar i skogsvitalitet, ocksa hos andra tradslag an gran, bok och klibbal, fljas
upp sa vil inom som relativt 1dngt utanfor tunnelzonen.

Bildmaterialet bildtolkades och faltdokumenterades i begransad omfattning. Bilderna var tinkta
att ligga till grund for eventuellt framtida jamforelser om en mer omfattande vitalitetspaverkan
pé skogen skulle konstateras. Dokumentationen omfattar faltkontroll av tradslag,
vitalitetsbedémning och fotodokumentation av utvalda bestand/trad.

Dokumentationsfotograferingen genomfordes under juli-augusti. IR-bilderna tolkades under
hosten.

9.2.1.7 Resultat
De fortlopande utvarderingar av undersékningsmomenten som genomforts till och med 2014

har inte uppvisat ndgon paverkan pa tillvéxt, vitalitet och naringstillstdnd hos gran- och bokskog
inom paverkansomradet jamfort med motsvarande skog i referensomradet. Matningar som
genomfors 2015 ingér inte i denna bedomning.

Det enda undantaget i det ekologiska kontrollprogrammet for skog &ar en klibbalsyta vid norra
péslaget (yta 70) som uppvisar skador, se figur 14 (foto av ytan). I denna yta har 40 % av
klibbalarna dott eller forlorat for stor del av stammen sen undersokningarna inleddes 2002. Det
kan konstateras att hir har grundvattensinkningen orsakat stor skada. Aven i omgivande
skogar har skador uppméarksammats. Genomforda undersokningar och inventeringar vid sidan
om det ekologiska kontrollprogrammet visar pa att det forekommit skadade triad i en avtagande
gradient fran Bastads bergtikt. I detta omrade har bergtiktens och tunnelns
grundvattensinkande paverkan samverkat och orsakat skador pa trad i bade skog och
tradgardar.
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Figur 14. Klibbalsyta nr. 70 vid norra paslaget.

9.2.1.8 Kvalitetssékring
Skogsstyrelsens verksamhet ar miljocertifierad enligt ISO 14001.

Tillvaxt. Metodik for faltmatningar och rutiner for primarbearbetning ansluter till den standard
som anvands for skogliga 1angtidsférsok vid SLU (Anon., 2003; Karlsson 1994, 1999).

Tradvitalitet. Metodik for bedomningar av tradvitalitet ansluter till den standard som anvands i
hela Europa enligt, ICP-forest, 2006 "Manual on methods and criteria for harmonized sampling,
assessment, monitoring and analysis for crown condition”. Arliga svenska och europeiska
kalibreringar sker enligt denna manual. Aven kontrolltaxeringar utférs inom parallella program,
som anviander samma metodik. Detta sker bland annat inom Skogsstyrelsens nationella
skogsskadedvervakning.

Blad- och barrkemi. Metodik for provtagning i falt och kemiska analyser ansluter till den
standard som anvéands i godslingsforsok vid SLU (Linder 1995) och ICP-forest, 1994 (Manual on
methods and criteria for harmonized sampling, assessment, monitoring and analysis of air
pollution on forests, chapter 4, Sampling and analysis of needles and leaves).

Delmoment 3. Fjarranalys. Metodik for fjarranalysmomentet ansluter till metodik som ar
framtagen vid Lunds Universitet. Metodiken ar noggrant utviarderad och kontrollerad (Schlyter,
P. & Anderson S, 1997 Skogsstyrelsen, rapport nr. 3). Kontrolltaxeringar har genomforts inom
parallella nationella inventeringar.

9.2.2 Kompletterande undersékningar

Det ekologiska kontrollprogrammet for skog har under observationsperioden haft beredskap for
extra studier om tunneldrivningen skulle orsaka paverkan som inte kunde registreras av det
ordinarie kontrollprogrammet.

Under varen 2007 orsakade tunneldrivningen en 6kad grundvattenavsdnkning vid Flintalycke,
Boskestorp och Skeadal. Samtidigt var det en kraftig torrperiod med inget regn under den
inledande vegetationsperioden april-juni. Vid faltbesok kunde konstateras att bade bjork och
gran borjade visa tecken pa torkstress genom gulfargning och blad/barr fallning. For att
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undersoka om grundvattensiankning paverkade tradens tillvaxt, beslot Banverket pa
forsommaren 2007 om en extra tillvixtstudie. Banverket beslot ocksa att genomfora
flygfotografering med IR-film 6ver hela det berérda omradet for att ha majlighet att kunna
konstatera eventuella skador péa all skog och annan vegetation.

I den extra tillvaxtstudien valdes 5 granytor ut inom det péverkade omradet (vid Boskestorp och
Flintalycke) och 5 granytor inom det opaverkade referensomradet. For att méata tradens
diametertillvixt monterades dendrometerband pa 4 slumpmassigt utvalda harskande och
medharskande trad pa varje provyta.

Figur 15. Granstam med dendrometerband.

Totalt omfattade studien 40 trad. Dendrometerband ar fjaderanspanda tunna metallband som
omsluter tradstammarna (se figur 15). Genom méitning i fasta punkter kan tradstammarnas
diameter registreras fortlopande under vegetationsperioden. Dendrometerbanden installerades
ijuni 2007 och mattes direfter med ca 2 veckors intervall under perioden juni-oktober 2007.

Studien visade att diametertillvixtens forlopp under 2007 var likartat hos traden pa de
péverkade ytorna och péa referensytorna. Nagon statistiskt sakerstilld skillnad i diametertillvaxt
kunde inte pavisas mellan trad pa ytor inom omradet med temporart 6kad
grundvattenavsankning och trad pa ytor inom referensomradet. Sommaren och hésten 2007 var
mycket nederbordsrik i sydvastra Sverige.

Flygfotograferingen genomfordes den 6 och 7 augusti, 2007. Hela det grundvattenavsiankta
omrédet fotograferades med sammanlagt 350 IR-flygbilder med mycket bra stereotdckning.

Efter den torra varen och forsommaren 2007 kom rekordartad nederbérdsméangd under resten
av sommaren samt en stor del av hosten. Detta fick till foljd att de befarade skadorna pa skog
och vegetation, som kunde registreras i IR-bilderna, uteblev. Med anledning av detta besléts det
att IR-bilderna inte skulle skadetolkas.
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9.3 Utvardering av programomrade

Kontrollprogrammet for skog omfattade 2014 observationer av trad pa 33 provytor i granskog
(ursprungligen 50), 20 provytor i bokskog och 11 provytor i klibbalskog (ursprungligen 12).
Malsattningen for programmet var att pa ett tillforlitligt satt utréona om grundvattensankningen
far effekter pa skogsproduktion och tradvitalitet inom det beriaknade paverkansomradet.
Kontrollprogrammet planerades ursprungligen for en 10-arsperiod, men reviderades darefter
med hénsyn till tunnelbyggets fordndrade forutsattningar. Samtliga delmoment som ingatt i
kontrollprogrammet for skog bedoms vara relevanta.

10. Jordbruk

10.1 Inledning/bakgrund

I omrédet i anslutning till tunnelbygget genom Hallandsés bedrivs jordbruk i relativt stor
omfattning. Inriktningen &r i huvudsak produktion av vall och foderspannmal till gairdarnas
djur. Dock finns det inslag av andra avsalugrodor som raps, hostvete och konservértor.

For optimal utveckling av jordbruksgrodor kravs dranerad jord och god tillgang pa vatten.
Bristande vattentillgdng kan bland annat bero pa nederbérdsméangden, jordartsférhallanden,
draneringsforhallandena och avsdnkning av grundvattennivén. Vaxterna hamtar sitt vatten frén
den del av markvattenférradet som betecknas vaxttillgangligt vatten. Mangden vaxttillgdngligt
vatten dr beroende av rotdjupet, jordartssammanséttningen i rotzonen samt grundvattenytans
lage. Om grundvattenytan sianks, 6kar det vattenavforande trycket med pafoljd att en del av det
vaxttillgangliga vattnet draneras bort. Om nederbdrden ar otillracklig for att kompensera denna
forlust uppstar en bristsituation av vatten for vixterna, som resulterar i nedsatt biologisk
produktion.

Grundvattenytans lidge i jordlagren fore grundvattensdnkningen har central betydelse for om
skada kan uppsta eller inte. I vissa fall kan grundvattensdnkningen innebéra en positiv
draneringseffekt, som gynnar grodan. Risken for skada ar storst under torra ar pa falt dar
grundvattenytan legat p& optimal niva fore avsankningen.

Inom ramen for det ekologiska kontrollprogrammet har Jordbruksverket pa uppdrag av
Trafikverket utfort arliga kontroller av tunneldrivningens eventuella paverkan pa
jordbruksproduktionen som underlag for eventuell skadereglering. Skordenivén har bestamts
genom provtagning pa utlagda provytor, dels inom péaverkat omrade och dels inom opéaverkat
referensomrade. Vidare har flygfotografering skett med IR-film f6r dokumentation och eventuell
framtida utvardering. Undersokningarna for att utreda effekten pa jordbruksproduktionen har
begrinsats till den kvantitativa paverkan. Det har séledes inte utforts nagra kvalitativa analyser
pa grodorna for att se hur de paverkas av grundvattensankning.

10.2 Programomradets omfattning och genomférande

Undersokningarna genomfordes i tre delomréden, vilka har redovisats var for sig. Norra
omradet, Mellanpaslaget och s6dra omradet. Den huvudsakliga jordbruksproduktionen sker i
det norra omrédet med inriktning pé vallproduktion. Mellanpaslaget domineras av smabrutet
landskap och mindre produktivt jordbruksmark. Det s6dra omréadet har ett storre inslag av
spannmalsproduktion dn de 6vriga tvd omradena. Provtagningen utférdes pa de vanligaste
grodorna inom det bedomda paverkansomrédet for grundvattensankning samt i ett
referensomrade utanfor paverkansomradet.
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Kontroll av skordar inom ekologiska kontrollprogrammet skedde 1999-2014. Skordarna under
aren 1996-1998 virderades inom en sirskild utredning som underlag for skadereglering.
Ersattning for skordeskador erbjods/utbetalades dren 1996, 1997, 2001, 2005, 2006, 2009,
2010, 2011, 2012 och 2013. For omradet langst i soder i anslutning till tunnelpaslaget gjordes
slutreglering av skada 2004, varefter detta omréde inte langre ingick i undersokningen.

Under dren 1999-2001 och 2005-2014 utfordes flygfotografering med infrardd film. Bilderna
har inte tolkats utan sparats som dokumentation for framtiden. Fargnyanser i bilderna indikerar
bl.a. vaxternas biologiska aktivitet och méngden klorofyll. Mangden klorofyll i vixten harror
fran flera olika faktorer som bristande tillgdng pa vatten, naringsstatus, insekts- och
svampangrepp samt strukturskador i jorden. Dokumentation genom flygfotografering kan
darfor vara ytterligare ett hjdlpmedel for att bedoma om tunnelbygget paverkat
jordbruksgrodorna samt vilka arealer som paverkats.

For varje gard som ingétt i undersokningen har minst tva filt med de vanligaste grodorna
undersokts. I varje falt har fem provytor provtagits. Om det endast fanns ett falt togs tio
provytor ut pa detta. Provytemetoden har pa detta satt i anpassad form tillimpats for vall och
spannmal. Provytorna inom paverkansomradet respektive referensomradet har inte varit fasta
lokaler utan flyttats fran ar till &r med hiansyn tagen till lantbrukarens vaxtfoljd, det for aret
bedomda paverkansomrédet och vilka grodor som odlas inom omradet. Arealuppgifter for varje
falt har inhdmtats fran skiftesredovisning i SAM-blanketten (EU:s st6d).

Den valda undersokningsmetodiken med provytor bygger pa en statistisk jamforelse av
skordeutfallet inom det omrade som konstaterats vara paverkat av grundvattensankning och ett
opaverkat referensomrade. For att en sddan jamforelse ska ge tillforlitligt resultat kravs att vissa
statistiska kriterier uppfylls. Det giller framst att urvalet skett sSlumpmassigt och att ett
tillrackligt stort antal filt ska finnas i de bada jamforda grupperna. Undersékningsprogrammet
far anses uppfylla kravet ifrdga om slumpmassighet, eftersom SCB:s provtagningsmetodik ligger
till grund for faltarbetet. Daremot har det funnits svarigheter med att fi med tillrackligt ménga
falt i undersokningen, helt enkelt for att det inte finns s ménga falt inom de paverkade
respektive referensomrédena. Det giller speciellt vid Mellanpaslaget och i sodra omradet, dar
paverkansomradena ar begransade i omfattning.

Skorden av provytorna har skett i nara anslutning till brukarens skordetidpunkt. Slatter- och
betesvallar har i normalfallet skordats tre ganger per ar. Nagra brukare, foretradesvis
mjolkbonder, har skordat 4 gdnger. Provtagning av vall gjordes hogst sju dagar fore
skordetillfallet. Om skordetillfallet blev senare gjordes provet om innan skord. Vid betesdrift
skyddades provytorna med natburar.

Skordegodset torkades till enhetlig vattenhalt och vagdes. Vallskorden redovisades i kg
torrsubstans per hektar och spannmaélsskorden i kg per hektar korrigerat till 14 % vattenhalt.
Mitning av skordenivén skedde enligt en metod utarbetad i samarbete med Statistiska
Centralbyréan for den objektiva skordeuppskattningen (1960-1990).

Provytan avgriansas med en passare. Stubbhdjden méste vara lika, &tminstone i vallskord, och
bestdms av en fot monterad pa saxen. Provet samlas ihop pa dukar och stoppas i sdckar som i
forvag markts med nummer och namn. Skordematerialet torkas. Alla atgarder dokumenteras
med tidpunkt, atgird och signatur sa att arbetet kan foljas. Arbetet granskades enligt
Jordbruksverkets rutiner.

Cirka 60 falt har normalt ingatt i undersokningen (figur 16).
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Figur 16. Provytor for skérdeprovtagning 2006-2014.

10.3 Utvardering av programomrade

Kontrollen av skérdarna har skett i samrad med berérda brukare. De flesta berérda har
medverkat i undersokningarna och accepterat arbetssatt och resultat.

Da antalet falt som provtagits ar relativt litet bor resultaten av skordeundersokningarna tolkas
forsiktigt. De bedoms dock ge en bild av skordenivan inom omradet for de berérda

brukningsenheterna. I det norra omradet ar underlaget forhallandevis battre ifrdga om antalet
provtagna falt.

I slutet av varje ar har grundvattensiankningens paverkan pa jordbruksproduktionen
utvarderats. Paverkan har skilt sig at fran ar till ar, bade gillande paverkansomradets storlek,
men dven omfattningen av paverkan. DA referens och paverkansomradena har skiljt sig at fran
ar till ar har det ej varit mojligt att folja hur paverkan har sett ut arsvis pa en specifik plats.
Diaremot har det tydligt framgétt att ett omrade som varit paverkat av grundvattensdnkningen
ett &r nasta ar kan vara tillbaka i full produktion. Det som bedoms ldngsiktigt paverka
jordbruksproduktionen ar vattenforhallandena i marken. En siankning av grundvattennivan kan
i manga fall kompenseras av nederbérd.

Objektiv skordeuppskattning genom provyteundersokningar i vall och spannmaélsgrodor ar vl
beprévad metodik och statistiskt vl underbyggd. Genom att tio slumpvis utvalda ytor laggs ut
pa tva provytefalt per gard blir resultatet representativt. Antalet referensgardar utokades efter
hand. Det forbattrade underlaget for bedomning av paverkan under det enskilda aret. En viss
styrning vid utlottningen av provytefilt tillimpades for att fa basta majliga tackning inom
grundvattensinkta omraden och dirmed béttre statistiskt underlag
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11. Skyddsatgarder

11.1 Inledning/bakgrund

I Miljooverdomstolens dom 2003-10-17 (Mal nr M 1894-03) stilldes villkoret att Banverket
skulle l1amna en 6vergripande utforandeplan som delade in tunnelstrackningen i delomraden.
For varje delomréde skulle Banverket redovisa vilka markomraden som kunde komma att
paverkas av grundvattenavsankningen, dess storlek och tid for avsankningen.

Sedan tunneldrivningens omstart 2005 har Trafikverket (fore detta Banverket) arligen lamnat
in en rapport till Lansstyrelsen med prognos for grundvattenavsankning och en handlingsplan
for skyddsatgirder i uttorkningskansliga biotoper. Rapporterna har till stor del tagits fram av
Ekologgruppen i Landskrona AB och Trafikverket.

Trafikverket har i det praktiska arbetet fatt hjalp av lokala entreprenorer och konsulter. Det ar
viktigt att ha engagerade lokala foretag som snabbt kan rycka in nér olika problem uppstar.

11.2 Programomradets omfattning och genomférande

Utforandeplanen som séandes till Lansstyrelsen 2005 ldg som grund f6r hur
grundvattenpéverkan och planerade skyddsétgarder skulle hanteras och redovisas. En karta togs
fram som visar hur influensomradet delades in i olika delomréaden (figur 17). Delomradena
valdes utifran kunskaper och erfarenheter som fanns om omradets geografi, geologi, hydrologi
och naturvirden. I kartan var dessutom Natura 2000-omraden markerade. Varje delomrade
beskrevs med avseende pa vilka skyddsviarda naturomraden som fanns och nir i tiden
grundvattnet i omradet riskerade att paverkas.

Infor varje vaxtsidsong gjordes en prognos for vilka delomraden som riskerade att beroras av
tunneldrivningen och andra verksamheter som kunde péverka grundvattennivaerna.
Grundvattenprognosen (se exempel i figur 18) lig sedan till grund for vilka skyddsvarda objekt
som skulle inga i den arliga handlingsplanen. Grundvattenprognosen byggde pa tidigare
erfarenheter och kontinuerliga grundvattenmétningar som utforts i omradet. Vid behov utfordes
aven kompletterande kontroller.
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Figur 17. Indelning av delomraden, blastreckade linjer. Natura 2000-omraden rédférgade.

I god tid innan véxtsdasongen inleddes paborjades framtagningen av handlingsplanen. Utifran
framtagna prognoser for delomréden som riskerade att paverkas, gjordes ett urval av
skyddsvirda objekt. Till hjalp fanns framtagna bedomningsunderlag, uppstallda urvalskriterier
och tidigare identifierade vegetationstyper inom omréadet som var kinsliga for en
grundvattensidnkning.

Varje enskilt objekt som valdes ut beskrevs utforligt och risken for paverkan bedomdes. Darefter
beskrevs lamplig skyddsatgard for objektet. Om bevattningsatgarder forbereddes var det viktigt
att hitta en lamplig killa for vattenuttaget. Vattenkvaliteten méste vara anpassad till
bevattningsobjektet och tillracklig mangd maéste finnas tillganglig.
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Figur 18. Exempel pa prognos fér grundvattenavsénkning i berg, 2011, svart prickad linje.

Ett vardefullt underlag for identifiering av uttorkningskénsliga omraden var den kartering av
vegetationstyper som utférdes av Lars-Erik Williams m fl (slutrapport 1998). Denna kartering
har sedermera kompletterats av Stefan Andersson, Skogsstyrelsen. Resultaten av
vegetationskarteringarna har digitaliserats av Trafikverket.

Utover de karterade vegetationstyperna, har som underlag anvints Trafikverkets digitaliserade
information om ytvatten (vattendrag och dammar) for Hallandsas, vilket jamfort med
Lantmiteriverkets kartor har en hogre detaljeringsniva. Aven Trafikverkets inventerade
kallobjekt (ca 350 stycken kéllsprang, mindre backfloden, mindre vatmarker och lokala
utstromningsomraden) har ingatt i bedomningsunderlaget.

Natura 2000-omraden, omraden med naturvardsforordnanden samt omraden som klassats som
nyckelbiotoper av Skogsstyrelsen har ocksa ingatt i kartunderlaget. Uppgifter om jordarter och
jorddjup (SGU och Banverket) har vagts in vid bedomning av paverkansrisk for enskilda objekt.

I hdndelse av att fran naturvardssynpunkt vardefulla och uttorkningskénsliga omraden skulle
péverkas av sankt grundvattenniva stod det klart att det inte var méjligt att kompensera for
detta annat 4n i begransad omfattning i vissa utvalda omraden. Problemet var att det i
normalfallet ej var rimligt att tillféra s pass mycket vatten att grundvattennivan kunde
uppratthallas. Eftersom det i hog grad handlade om att skydda omraden med sérskilda
naturvirdsvarden fanns ocksa risker med att tillféra stora vattenméangder, eftersom det var svéart
att sakerstalla att vattenkvaliteten blev den ratta.
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Med beaktande av redovisad problematik bedomdes att aterforing av vatten och andra
skyddsatgirder endast skulle vara aktuellt i omrdden med sérskilda viarden och
naturférhallanden.

Urval av objekt gjordes med beaktande av ett antal faktorer och uppgifter. Motiven och
angelagenhetsgraden for skyddsétgarder i form av vattentillforsel bedomdes 6ka nar ett
uttorkningskansligt omrade/objekt

« har dokumenterat héga naturvirden
« omfattas av naturvirdsforordnanden, skydd

« har hog paverkansrisk (paverkan under vegetationsperioden, tydlig hydrologisk
kommunikation mellan grundvattnet i berg och ytvattnet)

« tidigare ej dokumenterats vara uttorkat

» utgors av en 6ppenmarksbiotop, dir uttorkningskénsligheten generellt bedoms vara storre
an i skogsbiotoper.

Baserat pa befintligt vegetationskarteringsmaterial gjordes ett urval av vegetationstyper som
forekommer inom berérda omraden och som bedoms vara kinsliga for sinkning av
grundvattennivan. De vegetationstyper som sorterades ut var:

- tuvtateldng

« gras-lagstarrang

« fastmatte-fattigkarr
« mjukmatte-fattigkarr
« sumpgranskog

« sumpbjorkskog

» askskog

« sumpalskog.

11.3 Utvardering av programomrade

Framtagna prognoser och handlingsplaner bedoms ha fungerat val som underlag for beredskap
och genomforande. Lansstyrelsen har fortlopande informerats om grundvattensituationen och
tillstdndet i utvalda skyddsobjekt. Utforda skyddsatgarder bedoms 6verlag ha varit lyckosamma
och skadlig paverkan pa de utvalda skyddsobjekten har kunnat begrénsas eller undvikas.
Insatserna har varit koncentrerade till de allra uttorkningskansliga och mest skyddsvirda
platserna. Denna prioritering visade sig vara helt réatt niva pa insatserna.
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Kompletterande beskrivningar

C1 VATTENKEMI: ANALYSERADE PARAMETRAR

C2 NATUR: GENOMFORDA INVENTERINGAR

C3 FISK 1 VATTENDRAG: GENOMFORDA ELFISKEUNDERSOKNINGAR
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Vattenkemi

Analyserade parametrar

&N’\ D
& o
> & eo\
&S F
SO
(% O

Parameter Metod Rapporteringsgrans L 3
Turbiditet SS-EN 7027 utg 3 0,1 FNU X X X
Susp. dmnen SS-EN 872 mod 5,0 mg/I X

Farg SS-EN 1SO 7887:2014C mod 5 mg/l Pt X X X
Konduktivitet SS-EN 27888-1 1ms/m X X X

pH SS-EN 10523:2012 2-11 X X
HCO3 (alkalinitet) SS-EN 9963-2 utg 1 1 mg/l X X X
NH4-N SS-EN 1SO 11732 mod 0,01 mg/| X X X
NO2-N SS-EN 1SO 13395 mod 0,001 mg/I X X X
PO4-P SS-EN 1SO 6878:2005 mod 0,002 mg/I X X X
NO3-N SS-EN 1SO 13395 mod 0,1 mg/I X X X
Fluorid SS-EN 1SO 10304-1:2009 0,1 mg/I X X X
Klorid SS-EN 1SO 10304-1:2009 2 mg/I X X X
Sulfat SS-EN 1SO 10304-1:2009 2 mg/I X X X

Ca SS-EN 1SO 11885-2: 2009 0,05 mg/| X X X

Mg SS-EN ISO 11885-2: 2009 0,1 mg/I X X X

Na SS-EN 1SO 11885-2: 2009 0,1 mg/I X X X

K SS-EN 1SO 11885-2: 2009 2 mg/I X X X

Cu SS-EN 1SO 11885-2: 2009 0,02 mg/| X X X

Fe SS-EN SO 11885-2: 2009 0,05 mg/| X X X

Mn SS-EN 1SO 11885-2: 2009 0,02 mg/| X X X

Al SS-EN 1SO 17294-2:2005 5 ug/l X X

As SS-EN 1SO 17294-2:2005 0,1 ug/l X X

Pb SS-EN 1SO 17294-2:2005 0,1 g/l X X

Cd SS-EN 1SO 17294-2:2005 0,05 pg/l X X

Cr SS-EN 1SO 17294-2:2005 0,2 ug/l X X

Ni SS-EN 1SO 17294-2:2005 0,1 g/l X X

Zn SS-EN 1SO 17294-2:2005 5 ug/l X X

TOC SS-EN 1484 utg 1 1 mg/l X X X
COD-Mn f.d. SS 028118-1 1 mg/l X X X
Opolara alifater SS 028145 mod (perklor) 1 mg/l X X

Hg SS-EN 1483:2007 0,1 mg/I X X

P SS-EN 1SO 15681-2:2005 0,005 mg/I X X

N SS-EN 1SO 12260:2004 0,1 mg/I X X

Hardhet (beraknat) berdknad X X X
Microtox X
Natriumpyrition X

Delprov for metallanalys filtreras i falt.

Villkorsbelagd parameter.

Rapporterade i arsrapportfor det ekologiska kontrollprogrammet
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Natur

Genomférda inventeringar
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Fisk i vattendrag

Genomférda elfiskeundersékningar
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Bilaga C4

Bottenfauna i vattendrag

Genomférda undersékningar

Lokaler, standardiserad semikvantitativ provtagning

RT 90
Vattendrag Beteckn Koord X  KoordY 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Vadebécken Mollel 6253512 1315220 + - - - - - - - - - - - -
Vadebacken Molle2 6251680 1314440 + + + - - - - - - - - R R
Vadebacken Moélle3 6251642 1313929 - - + + + + + + + + + + X
Krogstorpsbacken Moélled 6254465 1314818 - + + + + - - - + - - - R
Boskestorpsbacken* Molle6 6254487 1315340 - + + + + + + + + + + + X
Killerédsbacken Molle8 6253467 1315277 - + + + - R - R R R R R M
Vadbécken Vadl 6255288 1315695 - + - + + + - - - + - - -
Vadbécken Vad2* 6254115 1311890 - - - - - - - - - - - R R
Vadbacken Vad5** 6254892 1314425 + + + + - - + + + + + + X
Axelstorpsbacken Axel2 6256013 1317367 + + - + + + R - - + + - X
Axelstorpsbacken Axeld 6256118 1317272 + + - + + + - - - + - - R
Axelstorpsbacken Axel8 6257178 1316692 - + + + + + + + + + + + X
Axelstorpsbacken Axel10 6257253 1316697  +(sep)
Bjéredsbacken AxelBil 6257178 1316712 +(sep) + + + + + + + + + + + X
Bjaredsbacken Bjared2D 6256671 1317774 - - - - - - - - - + - - -
Lyabacken Lyal 6256737 1319138 - - - - - - + + + + + + -
Lyabacken Lya2 6257344 1318560 + + - - - - - - - - - -
Lyabacken Lya4 6257402 1318515 + + + - - - - + + + + + X
Lyabécken Lya6 6257774 1318300 + + + + + + + + + + + + X
Lyabacken Lya8 6258200 1317790 + + - - - - + + - - - - -
Orebicken Ore2 6258066 1317601
Orebacken Ored 6258834 1317660 + + + + - + + + + + + + X
Stensan Sten1*** 6259210 1320260
Stensén Sten2B**** 6259355 1319330
Stensan Sten2 6259414 1319120 + + + - - + + + + + + + X
Stensan Stend 6259554 1319140 + + - - - - - - - R R R

*Vad2, uppstréms fiskodling vid Angelsback, underséktes 1997 och 1998, ** dven 1997 och 1998
*** 1997 samt av VBB oversiktligt 1992 (lokalnamn Stenséan 2), *** ¥1997, 1998 (dversiktligt), samt av VBB 6versiktligt 1992 (lokalnamn Stensén 4)

Samtliga undersékningar utom Stensan 1992 (VBB) har utférts av Ekologgruppen i Landskrona AB
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Lokaler, standardiserad semikvantitativ provtagning

RT 90
Vattendrag Beteckn Koord X Koord Y 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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Vadebéacken Molle3 6251642 1313929 - - + + + + + + + + + + X
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Killerédsbacken Molle8 6253467 1315277 - + + + - - - - - - - - X
Vadbécken Vadl 6255288 1315695 - + - + + + - - - + - - -
Vadbécken Vad2* 6254115 1311890 - - - - - - - - - - - R R
Vadbacken Vad5** 6254892 1314425 + + + + - - + + + + + + X
Axelstorpsbacken Axel2 6256013 1317367 + + - + + + R - - + + - X
Axelstorpsbacken Axeld 6256118 1317272 + + - + + + - - - + R R R
Axelstorpsbacken Axel8 6257178 1316692 - + + + + + + + + + + + X
Axelstorpsbacken Axel10 6257253 1316697  +(sep)
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Bjaredsbacken Bjared2D 6256671 1317774 - - - - - - N _ _ + - _ _
Lyabacken Lyal 6256737 1319138 - - - - - - + + + + + + -
Lyabacken Lya2 6257344 1318560 + + - - - - - - - - - -
Lyabécken Lya4 6257402 1318515 + + + - - - - + + + + + X
Lyabacken Lya6 6257774 1318300 + + + + + + + + + + + + X
Lyabacken Lya8 6258200 1317790 + + - - - - + + - - - - -
Orebacken Ore2 6258066 1317601
Orebicken Ore4 6258834 1317660 + + + + - + + + + + + + X
Stensan Sten1*** 6259210 1320260
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Stensan Sten2 6259414 1319120 + + + - - + + + + + + + X
Stensan Sten4 6259554 1319140 + + - - - - - - - - - -

*Vad2, uppstroms fiskodling vid Angelsbéck, undersdktes 1997 och 1998, ** dven 1997 och 1998
*** 1997 samt av VBB oversiktligt 1992 (lokalnamn Stenséan 2), *** ¥*1997, 1998 (6versiktligt), samt av VBB oversiktligt 1992 (lokalnamn Stensén 4)
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Hydrologiska férhallanden och resultat

D1 NEDERBORD
D2 VATTENFORING



Bilaga D1

Nederbdrd

Arsvisa nederbérdsmétningar. Nederboérdsméangden anges i mm.

Ar Norrlycke | Severtorp Bjiared Lya Baramossa Normal
Baramossa
SMHI 5 SMHI 4 SMHI 3 SMHI 2 SMHI 1
2000 778 838 932 931 1172 972
2001 708 762 878 864 1120 972
2002 962 1081 1159 1198 1547 972
2003 762 847 909 834 1211 972
2004 941 1008 1057 980 1440 972
2005 652 729 832 843 1209 972
2006 874 899 1033 997 1329 972
2007 1047 1121 1305 1361 1725 972
2008 930 922 1130 1142 1419 972
2009 765 721 864 874 1006 972
2010 812 795 937 924 1098 972
2011 863 836 1327 972
2012 868 1080 1453 972
2013 760 885 1078 972
2014 1004 1023 1280 972
2015 1037 1347 972




Bilaga D2

Backfloden

Arsvisa vattenféringsparametrar fran manuella matningar. Vattenféringen anges i I/s.

Qo1 Qo6 Qo7

LLq HHq Mq LLq HHq Mq LLq HHq Mq
2001 0,0 110 26 0,0 35 11 0,0 5,0 0,3
2002 1,0 185 52 1,0 73 18 0,0 19 2,7
2003 1,0 163 27 1,0 52 11 0,0 12 0,7
2004 1,0 509 62 1,0 107 19 0,0 30 2,2
2005 0,3 238 32 1,0 70 10 0,0 12 0,8
2006 0,5 280 33 0,1 193 17 0,0 112 5,2
2007 5,3 390 65 0,8 105 21 0,0 33 4,7
2008 0,6 205 52 0,3 61 18 0,0 60 5,6
2009 0,3 88 19 0,3 33 7,9 0,0 51 28
2010 1,0 137 32 0,4 47 12 0,0 9,2 1,4
2011 3,1 222 43 0,8 98 15 0,0 25 2,7
2012 3,5 129 40 1,0 49 14 0,0 16 3,3
2013 1,5 162 34 0,7 34 8,8 0,0 12 1,7
2014 1,4 176 39 0,2 54 12 0,0 25 3,9
2015 5,0 234 48 1,4 41 10 0,6 16 5,2

Qo2 Qo9 Qo8

LLq HHq Mq LLq HHq Mq LLq HHq Mq
2001 4,0 204 56 3,0 171 45 2,0 209 40
2002 8,0 344 110 4,0 272 87 2,0 270 72
2003 6,0 292 57 3,0 218 50 2,0 237 41
2004 8,0 902 128 3,0 730 91 2.0 ~600 75
2005 3,0 445 58 0,3 316 46 0,2 261 40
2006 2,7 728 70 0,5 466 53 0,2 ~300 35
2007 12 660 119 2,9 660 111 5,0 400 83
2008 4,6 363 89 0,6 371 84 0,7 332 78
2009 1,0 212 18 0,1 150 16 0,2 148 16
2010 2.9 152 35 2,0 178 33 0,3 206 36
2011 8,0 628 83 6,3 308 62 3,3 223 44
2012 4,8 212 61 3,8 170 52 2.9 219 50
2013 1,6 341 51 0,6 246 40 0,1 273 47
2014 5,1 379 82 3,6 258 57 0,4 274 54
2015 8,2 480 92 5,1 397 76 1,9 300 62




Bilaga D2

Qo3 Q10 Q12 Q15
LLq HHq Mq LLq HHq Mq LLq HHq Mq LLq HHq Mq
2001 23 501 151 3,0 72 21 24 486 127 0,0 7,0 2,2
2002 28 773 269 1,0 104 31 3,0 753 212 0,0 15 3,4
2003 25 552 141 0,2 91 19 14 521 132 0,002 9,0 2,1
2004 20 1500 246 0,0 380 45 20 1200 213 0,0 30 4,6
2005 23 599 137 0,2 95 17 8,0 472 115 0,0 8,0 1,7
2006 14 863 167 0,01 83 19 6,0 566 130 0,0 9,5 2.4
2007 40 1060 266 3,3 161 36 28 960 240 0,2 25 4,2
2008 8,5 773 197 0,0 96 24 7,5 803 152 0,0 11 3,2
2009 13 348 95 0,0 38 8,6 12 339 95 0,0 5,3 1,1
2010 17 496 145 0,0 83 16 9,2 492 125 0,0 18 2,4
2011 31 803 223 0,9 95 25 26 781 191 0,08 14 2,8
2012 16 586 186 0,0 77 17 16 530 160 0,0 7,3 2.3
2013 31 727 190 0,0 188 20 12 682 165 0,0 8,8 2,1
2014 20 770 196 0,04 91 17 13 658 148 0,0 9,7 2,1
2015 - - - 0,79 87 24 16 1000 229 0,01 4,0 1,6
Qog Q14 Q13 Qo5
LLq | HHq Mq LLq HHq Mq LLq HHq Mq LLq HHq Mq
2001 1,0 198 68 1,0 32 16 2,0 165 51 5,0 128 38
2002 9,0 354 117 1,0 100 13 6,0 357 107 7,0 520 88
2003 9,0 256 63 0,01 60 14 7,0 279 58 8,0 130 39
2004 1,0 858 141 0,0 140 19 6,0 712 132 10 400 77
2005 3,0 325 62 0,1 32 8,5 4,0 282 50 6,0 159 37
2006 1,1 588 76 0,1 35 9,8 0,05 422 56 4,0 211 43
2007 11 492 104 0,5 160 14 3,3 466 68 11 263 69
2008 5,5 202 96 1,0 41 17 3,4 206 62 7,0 188 60
2009 4,5 262 52 0,5 40 11 3,6 182 42 6,0 96 32
2010 4,5 267 71 1,0 32 15 2,5 277 57 5,2 183 40
2011 6,2 457 83 1,0 90 13 8,3 451 57 10 400 63
2012 9,9 285 85 2,6 60 18 13 237 66 7,3 158 51
2013 6,9 331 74 1,7 60 16 3,7 278 56 6,2 400 56
2014 3,6 348 70 1,0 40 16 4,3 326 65 6,0 186 42
2015 2,7 961 145 2.9 130 26 4,9 670 101 8,4 350 66
Q11
LLq | HHq Mq
2001 34 96 58
2002 21 146 75
2003 ~12 ~82 ~60
2004 10 170 61
2005 0,1 92 29
2006 2,7 150 32
2007 3,1 73 20
2008 1,8 36 14
2009 3,7 21 9,5
2010 6,0 47 17
2011 6,9 56 22
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