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Sammanfattning

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) har i uppdrag att ta hand om allt radioaktivt
avfall fran de svenska karnkraftverken. I samband med uppférande, drift och avveckling
av en slutforvarsanlaggning for anvant karnbréansle i Forsmark i Osthammars kommun,
planeras ett antal atgarder som utgor vattenverksamhet enligt 11 kap. miljobalken.

Denna preliminara rapport utgor delunderlag for samrad enligt miljobalken, géallande
vattenverksamhet i form av bortledande av grundvatten fran slutférvarsanlaggningen.
Rapportens dvergripande syften &r att beskriva vattenverksamheten, dess
hydrogeologiska och hydrologiska effekter och de konsekvenser som kan uppsta som en
foljd av vattenverksamheten. Vidare anges forebyggande atgarder for att reducera
vattenverksamhetens effekter och begransande atgarder som ar inriktade pa dess
konsekvenser. Ett forslag till kontrollprogram for den planerade vattenverksamheten
kommer att presenteras i ett samlat kontrollprogram och ges in som bilaga till ansékan
enligt miljobalken.

Slutforvarsanlaggningens undermarksdel bestar av en ramp, ett centralomrade med flera
bergrum, ett antal schakt och ett forvarsomrade med olika typer av tunnlar.
Anlaggningen omfattar en total tunnellangd pa ca 70 km och den totala uttagna
bergvolymen (teoretiskt) ca 2,2 Mm®, exklusive langder och volymer for
deponeringshal. Skedena uppforande, drift och avveckling omfattar en sammanlagd
tidsperiod pa 6070 ar. Under driftskedet kommer rampen, centralomradet och samtliga
schakt att vara 6ppna. Deponeringsomradena i forvarsomradet kommer dock att Gppnas
och stangas i tre utbyggnadssteg (vardera 10-20 ar). Alla deponeringstunnlar inom ett
visst deponeringsomrade kommer heller inte att vara 6ppna samtidigt.

Modellverktyget MOUSE SHE har anvénts for att prognostisera
grundvattenbortledningens hydrogeologiska och hydrologiska effekter i forvarets
omgivningar. Jamforelser med berdkningsresultat fran modellverktyget DarcyTools,
analytiska berakningar, samt erfarenheter fran andra, liknande undermarksanlaggningar
visar att MOUSE SHE-resultaten kan anses som rimliga. Enligt modellberdkningarna
skulle det totala inldckaget av grundvatten till ett helt dppet forvar bli i
storleksordningen 10-50 L/s, beroende pé utbyggnadssteg och
vattengenomslappligheten (den hydrauliska konduktiviteten) i den injekterade zonen
kring ramp, schakt och tunnlar. Resultaten visar att injektering av forvarets
undermarksdelar &ar den viktigaste forebyggande atgarden med avseende pa
grundvattenbortledningens effekter.

Enligt den konceptuella modellen av de hydrogeologiska forhallandena i Forsmark
innebar bortledning av grundvatten fran berget att grundvattnets tryckhdjder
(grundvattennivaerna) sianks av inom sé kallade bankningsplan” (strukturer med hog
horisontell vattengenomslapplighet) i de 6vre ca 150 m av berget. Detta illustreras dven
av modellresultaten, som visar att den trycksankning som uppstar till foljd av
grundvattenbortledningen “sprids ut” inom relativt stora omraden kring forvaret. Enligt
den konceptuella modellen, och som &ven stdds av modellresultaten, kommer dock
avsankningen av grundvattenytan (del av det vatten som djur och véaxter ar beroende av)
begransas till omraden déar sprickzoner med hog vertikal vattengenomsléapplighet har
kontakt med jordlagren. Detta innebar att paverkansomradet for grundvattenytans



avsankning kommer att vara relativt litet och begrénsas till ett antal strak™ i 6st-véstlig
och nord-sydlig riktning ovan forvaret, och inom omraden kring kylvattenkanalen.

Enligt genomférda modellberdkningar kommer grundvattenbortledningen att ge upphov
till en obetydlig eller endast mycket liten sankning av vattennivan i sjoarna i omradet.
Vad galler vattenféringen i backarna, visar modelleringen att det under aret
ackumulerade backinflodet till Bolundsfjarden kan komma att minska med upp till 8 %.
Effekterna pa vattenforingen i 6vriga backar i omradet bedoms bli marginella.

De frdmsta negativa konsekvenserna som ar forknippade med grundvattenbortledningen
ber6r naturvarden i vatmarker (kalkgélar och rikkarr) och tillhdrande djur- och
vaxtarter. De arter som finns i vatmarkerna ar anpassade for bléta och/eller fuktiga
forhallanden, vilket innebér att de generellt ar kansliga for forandringar av
grundvattenytans lage och vatmarkernas vattenforsorjning. Baserat pa omfattande
ekologiska faltinventeringar, har ett antal vatmarker naturvardesklassats som klass 1
(nationella véarden). Denna klassning baseras bland annat pa forekomst av rodlistade och
fridlysta arter. Bland dessa finns arterna gélgroda och orkidén gulyxne, vilka ar exempel
pa arter som ar skyddade genom Artskyddsforordningen (SFS 2007:845). Rapporten
beskriver darfor ett koncept for vattentillforsel till vatmarker som en metod for att
bevara vatmarkernas naturvarden och arter. Denna typ av atgard ar aven en viktig
komponent i en kommande, separat ansdkan om den dispens som pa grund av
artskyddet kravs for att fa genomfora grundvattenbortledningen.

Med avseende pa konsekvenser for produktionsmark, bedoms skogens bonitet (dess
naturliga tillvaxtformaga) minska med maximalt 25 % inom paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning. I denna bedémning tas ingen hansyn till att en avsédnkning
av grundvattenytan kan medfdra positiva konsekvenser for skogens tillvaxt i vissa
omraden, som kompenserar for en bonitetsminskning inom andra omraden. Vidare &r
paverkansomradet litet i forhallande till de totala skogsarealerna i Forsmark, och
paverkansomradet omfattar huvudsakligen skogsomraden som &gs av SKB. Inom
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning finns det inga omraden med aktivt
jordbruk.

Givet det lilla antalet enskilda brunnar i omradet, bedoms grundvattenbortledningen
fran slutforvarsanlaggningen medfora mycket begransade och hanterbara konsekvenser
for enskild vattenforsorjning i Forsmarksomradet. Bortledningen bedoms inte medfora
ge nagra effekter pa grundvattnets saltinnehall pa de forhallandevis begransade djup
som ar aktuella for bergborrade enskilda brunnar. En utredning som genomforts
avseende potentiella sattningar av reaktorbyggnaderna vid Forsmarks karnkraftverk,
visar att grundvattenbortledningen endast kan ge upphov till mycket sma sattningar.



Summary

A summary in English will be included in the final version of the report.



1 Bakgrund, syften och avgransningar

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) har i uppdrag att ta hand om allt radioaktivt
avfall fran de svenska karnkraftverken. Detta ar en preliminar rapport som utgor
delunderlag for samrad enligt miljébalken (MB). Rapporten behandlar
vattenverksamhet enligt 11 kap. MB, i form av bortledande av grundvatten i samband
med uppfdrande, drift och avveckling av en slutforvarsanlaggning for anvant
karnbransle i Forsmark i Osthammars kommun. Rapporten ar saledes strikt avgriansad
till fragan om planerad vattenverksamhet under mark enligt MB, och tar darfor inte upp
fragor som till exempel joniserande stralning eller langsiktig sakerhet.

Rapporten utgér en underbilaga till det MKB-dokument /SKB 2009¢/ som behandlar
samtliga de aspekter som ska redovisas i samband med samrad och tillstandsansokan
enligt MB. Rapporten kan ses som en komplettering av MKB-dokumentet, specifikt
med avseende pa grundvattenbortledningen. Rapporten utgdr en sammanfattning av ett
stort antal undersokningar och utredningar inom olika &mnesomraden. For ytterligare
information om dessa, hanvisas till de referenser som anges i rapporten.

Rapportens dvergripande syften ar att beskriva hur grundvattenbortledningen ska
genomforas, dess hydrogeologiska och hydrologiska effekter, samt de konsekvenser
som kan uppsta som en foljd av grundvattenbortledningen. Med effekt avses i denna
rapport grundvattenbortledningens foljder for de hydrologiska och hydrologiska
forhallandena. Begreppet effekt inbegriper da (sekundara) effekter, i form av effekter pa
de fysikaliska (mekaniska), kemiska och biologiska forhallandena i mark och vatten.
Med konsekvens menas nagot som forandras till foljd av grundvattenbortledningens
effekter.

Rapporten beskriver vidare atgarder for att forebygga grundvattenbortledningens
effekter, samt ger forslag pa begransande atgarder som ar inriktade pa dess
konsekvenser. Ett forslag till kontrollprogram for vattenverksamheten kommer att
presenteras i ett samlat kontrollprogram och ges in som bilaga till ansékan enligt MB
/SKB 2009a/.

Forutom vattenverksamhet under mark (bortledande av grundvatten) som beskrivs i
denna rapport, planerar SKB ett antal vattenverksamheter ovan mark i Forsmark. Dessa
vattenverksamheter och deras effekter och konsekvenser behandlas i en annan rapport
/Werner et al. 2009a/.

| rapporten anvands koordinatsystemet RT 90 2,5 gon V/0:15 i plan och RHB 70 i hojd.



2 Slutforvarsanlaggningen i Forsmark och
dess skeden

2.1 Beskrivning av slutférvarsanlaggningen

Detta avsnitt ger en kortfattad beskrivning av slutforvarsanlaggningen i Forsmark, med
fokus pa de anlaggningsdelar och atgarder som beror den planerade vattenverksamheten
under mark. Som namnts tidigare, beskrivs planerade vattenverksamheter ovan mark i
Forsmark i en separat rapport /Werner et al. 2009a/.

Figur 2-1 visar en 6versiktbild av den planerade slutforvarsanlaggningen for anvant
kérnbransle i Forsmark. Med begreppet “slutforvarsanldggning” menas en anldggning
for deponering av kapslar med anvant kérnbransle i berget, medan “’slutforvar” avser
den avvecklade och forslutna slutforvarsanlaggningen /SKB 2009d/. | denna rapport
forekommer dven forkortningen “forvaret”, eftersom det ar uppenbart vad som avses.
Vidare anvinds begreppet “forvarsniva”, som da avser den niva i berget (470 m.u.h.;
meter under havet, RHB 70) dar forvarsomradet ar belaget. Som visas i Figur 2-1, bestar
slutférvarsanlaggningen av en ovanmarksdel och en undermarksdel. Dessa delar
beskrivs ndrmare nedan.

Figur 2-1. Oversikt av slutférvarsanlaggningen i Forsmark /SKB 2009d/. Observera
att lagena for de tva yttre ventilationsschakten, belagna langst till vanster och hoger i
bilden, &r preliminara.

Slutférvarsanlaggningens ovanmarksdel (se 6versiktskartan i Figur 2-2) bestar av ett
driftomrade, med ett inre driftomrade for den karntekniska delen av verksamheten, och
ett yttre driftomrade. Det yttre driftomradet ar avsett for dvrig verksamhet, kopplad till
slutforvarsanlaggningens drift. Ovanmarksdelen omfattar aven ett bergupplag och tva
vertikala “yttre” schakt for franluftsventilation (de senare visas i Figur 2-1). Observera



att lagena for dessa tva schakt annu ar preliminara. Inom driftomradet kommer det att
finnas ett antal byggnader for olika andamal. Fran driftomradet kommer allt tilltrade till
slutforvarsanlaggningens undermarksdel att ske via en nedfartsbyggnad och en ramp.
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Figur 2-2. Oversiktskarta av slutférvarsanlaggningens ovanmarksdel, med inre och
yttre driftomrade, bergupplag samt informationsbyggnad /SKB 2009d/. De tva yttre
ventilationsschakten (se Figur 2-1) ar belagna utanfor det omrade som técks av
kartbilden.

Slutforvarsanlaggningens undermarksdel kommer att besta av en ramp, ett
centralomrade, ett forvarsomrade samt schakt och olika typer av tunnlar, se
oversiktsbilderna i Figur 2-3 till 2-5. Det bor observeras att den forvarsutformning som
visas i Figur 2-3 inkluderar en reserv pa 13 % for potentiellt bortfall av kapselpositioner
/SKB 2009d/. Centralomradet ska forbindas med driftomradet via rampen samt fyra
vertikala schakt. Rampen (nr. 13 i Figur 2-5; se aven Figur 2-4) som ska forbinda
centralomradet med nedfartsbyggnaden i driftomradet har en tvarsnittsarea pa ca 30 m.
Rampen kommer att vara utformad som en utstrackt spiral. En medellutning péa 1:10 ned
till nivan ca 470 m.u.h. innebar att rampen kommer att na centralomradet pa fem varv.
Rampens totala teoretiska langd &r ca 5 km och dess teoretiska volym ca 155 000 m®.
Rampen kommer att ha forbindelser med till- och franluftsschakten pa varje varv.
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Figur 2-3. Oversiktsbild 6ver slutférvarsanlaggningens undermarksdel /SKB 2009d/.
De graa falten representerar sa kallade respektavstand till deformationszoner i berget.
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Figur 2-4. Oversiktsbild 6ver rampen (6verst) samt centralomradet /SKB 2009d/.
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Figur 2-5. Oversiktsbild 6ver slutférvarsanlaggningens centralomrade, inklusive
rampen samt de fyra vertikala schakten som forbinder centralomradet och driftomradet
pa markytan /SKB 2009d/.

De totalt sex schakten har en sammanlagd teoretisk volym p& ca 35 000 m* och kommer
att besta av foljande (notera att de mattuppgifter som anges nedan &r preliminéra /SKB
2009d/):

Skipschakt (nr. 10 i Figur 2-5), vilket ar ett hisschakt for transport av utsprangda
bergmassor, buffert, aterfylining och annat material. Skipschaktet har en
tvarsnittsarea pa ca 24 m* och en langd pa ca 530 m. Notera att buffert avser
svallande lera av typ bentonit, som ska skydda kéarnbranslekapslarna fran mekanisk
paverkan fran det omgivande berget och fordrdja transporten av eventuellt
utldckande radionuklider /SKB 2009d/.

Ett till- och ett franluftschakt (nr. 11 i Figur 2-5). Dessa schakt har en tvérsnittsarea
pa ca 10 m? och en langd pa ca 450 m.

Hisschakt (nr. 12 i Figur 2-5). Hisschaktet har en tvérsnittsarea p& ca 28 m? och en
langd pé ca 490 m.

Tva yttre ventilationsschakt (Figur 2-1). Dessa schakt har en tvarsnittsarea pa ca 7
m? och en langd pa ca 500 m.
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Som visas i Figur 2-3, bestar tunnelsystemet pa forvarsniva av ett antal olika typer av
tunnlar. Inom centralomradet finns det nedanstaende typer av bergrum och tunnlar.
Notera att de mattuppgifter som anges nedan &r preliminara /SKB 2009d/. For
numrering av bergrummen, se Figur 2-5.

o Atta bergrum, omfattande berglaststation (nr. 1), berghall (nr. 2), skiphall (nr. 3),
elhall (nr. 4), fordonshall (nr. 5), hisshall (nr. 6), forrads- och verkstadshall (nr. 7)
och omlastningshall (nr. 8). Bergrummens totala teoretiska volym &r ca 60 000 m®.

e Transporttunnel, med en tvarsnittsarea p& ca 45 m® och en langd p& ca 700 m.
Transporttunnelns teoretiska volym ar ca 31 000 m°.

e Géngtunnel, med en tvérsnittsarea pa ca 8 m? och en langd pa ca 90 m.
Gangtunnelns teoretiska volym ar ca 700 m®.

e Servicetunnel, med en tvarsnittsarea p& ca 18 m? och en langd pa ca 450 m.
Servicetunnelns teoretiska volym &r ca 8 000 m°.

Forvarsomradet omfattar totalt en yta pa ca 3-4 km?. Inom forvarsomradet finns det
foljande typer av tunnlar (se Figur 2-3):

e Stamtunnlar. Det finns en stamtunnel per deponeringsomrade, eller totalt fem
stamtunnlar. Stamtunnlarna har en tvarsnittsarea p& ca 65 m” och omfattar en total
langd pa 5,7 km. Den totala teoretiska volymen for samtliga stamtunnlar ar ca
370 000 m”.

e Transporttunnlar. Dessa forbinder centralomradet med deponeringsomradena, samt
deponeringsomradena med varandra. Transporttunnlarna har en tvarsnittsarea pa ca
45 m? och omfattar en total langd pa ca 5 km. Den totala teoretiska volymen for
samtliga transporttunnlar &r ca 230 000 m®.

e Deponeringstunnlar. Fran dessa borras deponeringshal, det vill séga hal for
deponering av kapslar (se nedan). Deponeringstunnlarna har en tvérsnittsarea pa ca
24 m? och omfattar en total lingd pa ca 52 km. Den totala teoretiska volymen for
samtliga deponeringstunnlar &r ca 1 250 000 m®.

e Deponeringshal, med en tvarsnittsarea pa 2,4 m? och en langd pa ca 8 m. Det totala
antalet deponeringshal ar ca 6 000 och deras totala teoretiska volym &r ca 115 000
3
m”.

Sammanfattningsvis omfattar slutforvarsanlaggningen en total tunnellangd pa ca 70 km,
innefattande ramp samt tunnlar inom central- och férvarsomradena. Den totala uttagna
bergvolymen (teoretiskt) kommer att bli ca 2 200 000 m®, vilken &ven innefattar
schakten samt bergrummen inom centralomradet. Det bor noteras att i denna
sammanstallning inkluderas inte langder och volymer for deponeringshalen.

2.2  Slutforvarsanlaggningens skeden

Slutférvarsanlaggningens overgripande skeden uppférande, drift och avveckling
omfattar en sammanlagd tidsperiod pa 6070 ar. De tre skedena kan beskrivas enligt
foljande:
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e Uppforandeskede: Detta skede omfattar en period pa ca 7 ar. Under de forsta ca 3,5
aren uppfors forvarets anlaggningsdelar ovan mark, till exempel vagar, omrade for
bergupplag, skipbyggnad, informationsbyggnad och geologibyggnad. Vidare
uppfors nedfartsrampen samt schakt for skip, hiss och ventilation. Under de
nastfoljande 3,5 aren uppfors resterande byggnader inom driftomradet ovan mark
samt bergrum och évriga utrymmen inom centralomradet under mark. Vidare
uppfors deponeringstunnlar med deponeringshal for provdrift av anlaggningen (se
nedan).

e Driftskede: Detta skede omfattar en period pa 45-50 ar. Skedet indelas i
o nagra ars provdrift, samt
o rutinmassig drift under resterande tid.

Under driftskedet sker uppférande av deponeringstunnlar, deponering av kapslar och
aterfyllnad av deponeringstunnlar successivt och parallellt inom olika delar av
forvarsomradet.

e Avvecklingsskede: Efter avslutad deponering paborijas avveckling av
slutforvarsanldaggningen. Avvecklingsskedet innebdr bland annat att slutforvaret
forsluts. Detta sker genom en aterfyllnad med svéllande lera av typ bentonit,
bergkross eller en kombination av dessa. Avvecklingsskedet omfattar en tidsperiod
pa 10-15 ar.

Som illustrativt exempel, med byggstart ar 2015 omfattar uppforandeskedet aren 2015—
2022, driftskedet aren 2023-2070 (50 ar) och avvecklingsskedet aren 2071-2085 (15
ar). Driftskedet utgor saledes det langsta av de tre 6vergripande skedena. Under hela
detta skede kommer rampen, centralomradet och samtliga schakt att vara 6ppna. Det ar
dock viktigt att notera att sjalva forvarsomradet bestar av ett antal deponeringsomraden
(se avsnitt 2.1), som kommer att 6ppnas och stangas inom ramen for tre huvudsakliga
utbyggnadssteg (etapper); varje utbyggnadssteg kommer att omfatta en tidsperiod pa
10-20 ar /SKB 2009b/. Detta innebér till exempel att utbyggnadssteg nummer 2 (det vill
saga, deponeringsomrade 2) inte kommer att byggas ut forran deponeringen ar avslutad
och samtliga tunnlar &r aterfyllda inom deponeringsomrade 1 (se 6vre bilden i Figur 2-
6); motsvarande galler for utbyggnadssteg nummer 3 (deponeringsomrade 3).

Inom varje deponeringsomrade kommer férundersékningar, borrning/sprangning och
injektering samt deponering i och aterfyllnad av deponeringstunnlar att ske successivt
och parallellt inom olika delar av deponeringsomradet (se undre bilden i Figur 2-6).
Som namnts ovan, innebdr detta att alla deponeringstunnlar inom ett visst
deponeringsomrade inte kommer att vara Gppna pa en gang under ett utbyggnadssteg.
Oversiktligt innebar den planerade utbyggnadsstrategin att vid en och samma tidpunkt
kommer utsprangning eller deponering att paga i upp till maximalt halften av det totala
antalet deponeringstunnlar inom ett visst deponeringsomrade. Detta innebér att
maximalt hilften av deponeringstunnlarna kommer att vara “6ppna” samtidigt inom ett
deponeringsomrade. Detta ar speciellt viktigt att notera i samband med analyserna av
forvarets effekter i kapitel 5, eftersom huvuddelen av dessa analyser utgar fran ett
forenklande antagande om att hela forvaret ar 6ppet samtidigt.
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Franluftsschakt

Tillredning klar
Halborming
Sprangning

Figur 2-6. Ovre bilden: Illustration av principen for successiv utbyggnad av
deponeringsomraden inom slutférvarsanlaggningens forvarsomrade (modifierad fran
/SKB 2009d/). Undre bilden: Illustration av principen for parallell utsprangning,
deponering och aterfyllning av deponeringstunnlar langs en stamtunnel /SKB 2009d/.

2.3 Uppférande och injektering av slutférvarsanlaggningens
undermarksdelar

Med undantag for deponeringshal, kommer forvarets undermarksdelar att skapas genom
borrning och sprangning; deponeringshalen kommer att borras. Injektering (tatning) av
tunnlar och andra utrymmen under mark syftar till att minska inldckaget av grundvatten.
Injektering utgor darfor den viktigaste forebyggande atgarden med avseende pa den
planerade vattenverksamhetens effekter. Detta avsnitt sammanfattar kort metoder och
omfattning pa de injekteringsinsatser som planeras /SKB 2009b/.
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Principen for bergtatning genom injektering innebér att man via borrhal (normalt med
en langd pa 15-20 m) fran en tunnel eller ett bergrum pressar in ett injekteringsmedel i
berget under hogt tryck; cementbruk ar generellt det vanligaste injekteringsmedlet. Den
tatande effekten uppnas genom att cementbruket sprids in i och hérdar i sprickor och
andra halrum i berget. Berginjektering utfors normalt genom sa kallad forinjektering,
vilket betyder att injekteringen av ett kommande tunnel- eller bergrumsavsnitt gors
innan momenten sprangning och utlastning av 16ssprangt berg; efterinjektering innebar
att injekteringen gors efter dessa moment. Vid selektiv forinjektering utfors injektering
endast i de avsnitt dar hydrauliska tester i ”sonderingshal” visar att injektering ar
nodvandig. Kontinuerlig forinjektering innebdr att injekteringen utfors langs hela
tunneln eller kring hela bergrummet (eller langs/kring vissa avsnitt) i ett flertal borrhal, i
regel arrangerade i form av en “’solfjdder” ut i det omgivande berget.

Oavsett injekteringsstrategi, syftar injekteringsatgéarderna till att skapa en “injekterad
zon” eller "injekteringsskdarm” (se Figur 2-7), det vill s&ga en tatad zon narmast kring
tunneln eller bergrummet. Den injekterade zonens tjocklek och vattengenomslépplighet
(hydrauliska konduktivitet) beror bland annat pa bergets vattengenomslapplighet,
(6ver)trycket med vilket injekteringsmedlet pressats in i berget, samt
injekteringsmedlets viskositet (l4ttflutenhet™) och hardningstid. Lokala variationer av
till exempel bergets vattengenomslépplighet kommer darmed att orsaka lokala
variationer av framst den vattengenomslapplighet (i denna rapport forkortad Kiy) som
uppnas i den injekterade zonen. Aven om vissa beddmningar kan lata sig goras, &r det
svart att gora nagra exakta prognoser av den injekterade zonens egenskaper. | samband
med de prognoser som presenteras i kapitel 5 av forvarets hydrogeologiska och
hydrologiska effekter, beaktas darfor olika fall avseende den injekterade zonens
vattengenomsléapplighet (Kiy;). Syftet med detta ar att visa betydelsen av zonens
egenskaper pa forvarets hydrogeologiska och hydrologiska effekter. Pa detta satt kan
inverkan av Kig uttryckas i termer av osakerhetsintervall for olika parametrar, sdsom
inlackage av grundvatten och grundvattenytans avsankning.

Figur 2-7. Illustration av del av en injekterad zon (injekteringsskarm) kring en tunnel
/Emmelin et al. 2007/.
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| fallet med slutforvarsanlaggningen i Forsmark, kommer i mojligaste man
cementbaserade injekteringsmedel att anvéndas /SKB 2009b/. Vad géller maximalt
tillatet inlackage av grundvatten och darmed den injekterade zonens egenskaper, har
SKB definierat krav som ar kopplade till bland annat stabilitet i aterfyllnadsmaterial och
buffert /SKB 2009b/. | syfte att uppna dessa krav, kommer icke-cementbaserade
injekteringsmedel av typ silica sol att finnas tillgdngliga for kompletterande injektering
av framst fina sprickor, antingen genom kompletterande forinjektering eller genom
efterinjektering av ”punktlickage”. Denna typ av injekteringsmedel kommer
huvudsakligen att anvéndas vid injektering av deponeringstunnlar, eventuellt i
kombination med cement.

| syfte att testa borrnings- och injekteringsmetodik for sa kallad “’riddinjektering” kring
ramp och schakt, kommer SKB att genomfora provborrning och -injektering i borrhal
fran markytan infor uppférande av ramp och schakt. Ridainjektering kommer darefter
att utforas fran markytan och ned till ett djup pa 50-100 m kring paslaget for rampen
och kring samtliga schakt. Ridainjekteringen syftar framst till att téta storre horisontella
sprickor i bergets 6vre del.

Injektering av ramp och schakt kommer huvudsakligen att behdvas ned till ett djup pa
ca 200 m. Helt tat betonginkladnad (sa kallad lining) av den dvre delen av rampen har
overvagts, men kommer inte att genomfaras pa grund av forvantade tekniska svarigheter
och héga kostnader /SKB 2009b/. Skipschaktet (som utfors som ett sa kallat sankschakt)
kommer att injekteras i takt med schaktdrivningen. Ovriga schakt uppférs genom s
kallad stigortsborrning. Kring dessa kommer injektering att utféras i form av
kompletterande ridainjektering.

Under 200 m djup kommer injektering av tunnlar och andra undermarksutrymmen
huvudsakligen att kunna utféras genom selektiv férinjektering. 1 det framtagna
injekteringskonceptet /SKB 2009b/ ingar darfor att injekteringsbehovet kontinuerligt
beddms via borrning av och tester i sonderingshal. Bergrummen inom centralomradet
injekteras huvudsakligen genom selektiv forinjektering, med systematisk forinjektering
inom begransade avsnitt. Deponeringstunnlarna kommer att injekteras genom
systematisk forinjektering vid passage av deformationszoner, och med selektiv
forinjektering mellan sddana zoner.

Som namnts ovan, kommer den injekterade zonens vattengenomslapplighet (Kiy;) att
variera lokalt, beroende pa en mangd faktorer. Som en “tumregel” brukar man kunna
forutsatta att en val genomford injektering kring en tunnel eller ett bergrum ger en
reduktion av vattengenomslappligheten i det ndrmast omgivande berget med en faktor
100 /SKB 2009b/. I fallet med Forsmark, bedéms Kinj = 10® m/s kunna uppnas vid
passage av deformationszoner genom att enbart anvanda cementbruk som
injekteringsmedel, medan Ky = 10 m/s kan vara méjligt att uppnas om &ven
injekteringsmedel av typ silica sol anvands /SKB 2009b/.

2.4  Vattenhantering

| detta avsnitt ges en kort beskrivning av den planerade hanteringen av
lanshallningsvatten (det vatten som bortleds fran slutforvarsanlaggningen) samt dvriga
delar av vattenhanteringen vid slutférvarsanlaggningen. FOr en ndrmare beskrivningar
av vattenhanteringen, se /Ridderstolpe och Strae 2007/.
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2.4.1 Omhéandertagande av lanshallningsvatten

Lanshallningssystemet i slutforvarsanlaggningen samlar upp, forflyttar och renar
inlackande grundvatten (sa kallat bergdranage) och évrigt vatten inklusive bruksvatten
som harror fran slutforvarsanlaggningens undermarksdelar. Allt vatten som samlas upp
pa forvarsniva leds med sjalvfall till pumpgropar i lokala lagpunkter och darefter via
pumpar till tva dranagebasséanger, vilka ar placerade i berghallen i centralomradet. |
basséngerna sker sedimentering och oljeavskiljning. Bassédngerna kan anvandas
vaxelvis, till exempel i samband med slamtomning. | berghallen finns &ven en spolplats.
Detta spolvatten passerar en separat oljeavskiljare innan det avleds till
dranagebassangerna. Oljeavskiljning sker aven i fordonshallen och i forrads- och
verkstadshallen.

Fran dranagebassangerna pumpas allt vatten fran forvarsniva i ledningar i hisschaktet
upp till marknivan. Via pumpanordningar och pumpgropar i nischer i rampen vid
hisschaktets mellanplan pumpas vattnet upp stegvis i nivaintervall om 100 m. Vatten
fran rampen pumpas upp till markytan via samma pumpgropar. En genomsnittlig
ramplutning pa 1:10 innebér att det kommer att finnas en pumpgrop per ca 1 000
I6pmeter ramp.

Det uppumpade lanshallningsvattnet samlas i en basséng under ventilationshyggnaden
(for byggnadens lage, se Figur 2-2). Darifran leds vattnet genom en varmevaxlare, i
syfte att dverfora varme till varmeatervinningssystemet i ventilationsbyggnaden.
Lanshallningsvattnet kommer bland annat att innehalla kvave (sprangmedelsrester,
framst under uppforandeskedet) samt salt (framst under driftskedet). Baserat pa kemisk
provtagning i kdarnborrhal och i havet utanfor Forsmark, kan man forvanta att
bergdranagets (som ar en del av lanshallningsvattnet) salthalt motsvarar salthalten i
havet utanfor Forsmark /SKB 2008a/. Lanshallningsvattnet bedéms vara tillrackligt rent
for att slappas ut i havsviken Soderviken utan ytterligare reningsatgarder utover de som
beskrivits ovan /Ridderstolpe och Strae 2007/. | avsnitt 6.1.8 beskrivs kortfattat
konsekvenser av utslapp av lanshallningsvatten for marina miljoer.

2.4.2 Ovrig vattenhantering

Dagvatten fran véagar, gardar, parkeringar och hustak inom driftomradet kommer att tas
om hand genom lokal infiltration i gronytor. Bergupplaget &r den yta inom driftomradet
fran vilken storst mangd nederbdrd och smalt sné kommer att ledas bort /Ridderstolpe
och Strae/; se Figur 2-8. Bergupplaget kommer att anlaggas pa en tatad yta, med
omkringliggande vallar och diken. | dessa samlas nederbérd och smalt sné (lakvatten)
fran bergupplaget och leds till en sedimentationsdamm. Fran denna damm leds vattnet
vidare till sjon Tjarnpussen. Vid sjon kommer lakvattnet att renas med recirkulation via
en dversilningsyta. SKB:s spillvatten kommer att renas i FKA:s (Forsmarks Kraftgrupp
AB) nya reningsverk, som ska uppféras vaster om sjon Tjarnpussen.
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6. Utgaende lakvatten gar via avioppsbrunn
ut till kdrromrade soder om Tjarnpussen.

7. Kontrollpunkt fér matning av floden in till

reningsaniaggning.
0 8. Oversilning av spillvatten.
1. Lakvatten uppsamias, mm 3. Tryckledning mynnar | mottagningsbrunn. 9. Kontrollpunkt for utgdende spillvatten
flodesutjamnas pa bergmasseupplag.
4. Vattnet fors till dversilning 10. Behandlat lak- och spillvatten leds till karr-
2. Fran pumpbrunn fors vattnet genom omraden for att sedan via Tjampussen rinna
tryckledning till kdrromrade kring 5. Cirkulation tillbaka till uppsamlingsdike. ut i dike som mynnar i intagskanalen.
Tjampussen.

Figur 2-8. Oversiktskarta som illustrerar den planerade vattenhanteringen ovan mark
vid slutforvarsanlaggningen i Forsmark /Ridderstolpe och Strae 2007/
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3 Bortledande av grundvatten vid byggande
under mark: Potentiella effekter och
konsekvenser

Detta kapitel ger en allman bakgrundsbeskrivning till de resultat, slutsatser och
bedémningar som anges i kapitel 4-7. Specifikt innehaller kapitlet en sammanfattande
beskrivning av de hydrogeologiska och hydrologiska effekter samt de konsekvenser
som generellt kan uppsta till f6ljd av bortledande av grundvatten fran en
undermarksanlédggning av aktuell typ och storlek. Kapitlet forklarar &ven viktiga
begrepp, processer och metoder som aterkommer i senare delar av rapporten. Som
namns i inledningen till rapporten, tar denna rapport inte upp fragor som beror
joniserande stralning eller langsiktig sakerhet. Detta innebér att effekter av
grundvattenbortledningen som till exempel upptrangning av saltvatten till forvarsniva
eller nedtrangning av syre till forvarsniva inte beskrivs i detta kapitel.

3.1 Overgripande metodik och definition av viktiga begrepp

Figur 3-1 visar nagra centrala begrepp i samband med bortledande av grundvatten fran
anlaggningar under mark. I det fall som visas i bilden pumpas man bort det grundvatten
som lacker in till en bergtunnel. Den effekt som da forst kan identifieras &r att
vattenverksamheten (grundvattenbortledningen, eller lanshallningen av bergtunneln) ger
upphov till en hydraulisk gradient mot och ett inlackage av grundvatten till tunneln.
Med ’vattenanldggningen” menas dd de pumpar, ledningar och 6vriga installationer
som anvands for att pumpa upp och leda bort det inldckande grundvattnet, liksom évrigt
vatten som eventuellt hanteras i bergtunneln. Som namnts tidigare, fokuserar denna
rapport pa den del av miljokonsekvensbeskrivningen som specifikt handlar om
bortledande av grundvatten fran slutférvarsanlaggningen, den tillhérande
vattenanlaggningen, samt de effekter och konsekvenser som kan uppsta till foljd av
grundvattenbortledningen (se Figur 3-1). | detta ingar aven att beskriva olika former av
atgarder om sadana behovs, samt att ge forslag pa hur grundvattenbortledningens
effekter och konsekvenser kan féljas upp inom ramen for ett kontrollprogram.
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Bortledande av
grundvatten

MKB: Vattenverksamhetens
| effekter och konsekvenser,
skyddsatgarder samt
kontrollprogram

Vattenanlagening (pumpar
och ledningar)

Figur 3-1. Oversikt 6ver nagra grundlaggande begrepp vid bortledande av
grundvatten fran undermarksanlaggningar. Modifierad fran /Follin och Axelsson 2000/.
Notera att i det aktuella fallet kommer forslaget pa kontrollprogram att utgdra en
separat bilaga till tillstandsansokan /SKB 2009a/.

Figur 3-2 illustrerar SKB:s metodik och aktiviteter som berdr bortledande av
grundvatten fran slutforvarsanlaggningen. De rdda rutorna i figuren beskriver
forutsattningarna for vattenverksamheten, de gula och blaa rutorna beskriver
vattenverksamhetens effekter och konsekvenser och de gréna rutorna anger "utdata”,
det vill séga underlag for val av plats for anlaggningen, MKB, samrad och
tillstandsansokan. Den svarta rutan symboliserar de samordnande och rapporterande
aktiviteterna som berdr SKB:s vattenverksamhet.
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Platsbeskrivning (geologi, hydrogeologi, Slutférvarsanlaggningens tekniska utformning
hydrologi, naturmiljé, markanvandning) {geometri, bergférstarkning och -injektening)

| Konceptuellamodeller

I isk fl6d dellen Platsval, MKB ad
| | Gdrogectogi, hydrologi umerisk flédesmodellering | atsval, (samra

| & tillstandsansokan)

Slutférvarsanliggningens Radighetsforhallanden,
hydrogeologiska och sakagare
hydrologiska effekter ¢ y
¢ "Hydrogeologisk utredning”
(samordnandefrapporterande Foérslag pa kontrollprogram
Konsekvensbeskrivningar SKB -projekt)

(vattenférsérining, roérelser 1 mark,
naturmiljé, produktionsmark) —f

——p Forebyggande atgarder

—p Begransande &

Vattanverksamhatens Prognoser av effekter och lfompdenserande
= o atgarder
forutsattningar Fonsclveaser Underlag till platsval,
samrad &
Undetlag f6r prognoser av Samordning och tillstAndsansékan
effekter och konsekvenser rapportering

Figur 3-2. Overgripande illustration av SKB:s metodik och aktiviteter avseende
vattenverksamhet i form av bortledande av grundvatten fran slutforvarsanlaggningen.
Betydelsen av fargerna pa rutorna sammanfattas langst ned till vanster i bilden. Réda
rutor beskriver forutsattningarna for vattenverksamheten, gula och blaa rutor beskriver
vattenverksamhetens effekter och konsekvenser och gréna rutor anger underlag for
platsval, MKB, samrad och tillstdindsansdkan. Den svarta rutan symboliserar de
samordnande och rapporterande aktiviteterna som berdr SKB:s vattenverksamhet.

Som antyds i Figur 3-2, &r begrepp som “effekt” och “konsekvens” centrala i
sammanhanget. Det ar darfor viktigt att definiera vad som i rapporten menas med dessa
begrepp, eftersom de kan anvéandas pa olika satt. Med effekt avses i denna rapport
vattenverksamhetens foljder for de hydrogeologiska och hydrologiska forhallandena.
Begreppet effekt inbegriper da (sekundéara) effekter, i form av effekter pa de fysikaliska
(mekaniska), kemiska och biologiska forhallandena i mark och vatten. Med konsekvens
menas nagot som paverkas till foljd av vattenverksamhetens effekter. For konkreta
exempel pa effekter och konsekvenser, se avsnitt 3.2-5. Notera att i /SKB 2009c/
anvénds dven begreppet “paverkan”, vilket dér specifikt avser avsdnkning av
grundvattenytan; i denna rapport innefattas avsankning av grundvattenytan i begreppet
effekt.

Utifran ovanstaende definitioner av begreppen effekt och konsekvens, foljer att atgarder
kan indelas i forebyggande, begransande och kompenserande atgarder. Den
forstnamnda typen av atgarder syftar da till att forebygga vattenverksamhetens effekter,
till exempel genom att anpassa laget och utformningen pa undermarksanlaggningen
och/eller att genom injektering soka minska inlackaget av grundvatten. De tva senare
typerna av atgarder inriktas pa att begransa eller kompensera vattenverksamhetens
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konsekvenser. Exempel pa sadana atgarder kan vara att infiltrera vatten for att
uppréatthalla grundvattennivan och darmed begransa konsekvenser for
vattenforsorjningen, eller att ersatta en bergborrad brunn med annan form av
vattenforsorjning (vilket da ar en kompenserande atgard).

Vidare anvinds begreppet “paverkansomrade” frekvent i rapporten, dven om alltsa
begreppet paverkan inte anvinds i 6vrigt; mojligen skulle “effektomrade” vara mer
konsekvent. Begreppet anvinds hér énda, eftersom det (vid sidan om ”influensomrade”,
“kontrollomréde” och liknande) kan ses som om inte etablerat, sa i alla fall valanvant i
dessa sammanhang. | syfte att anda undvika nagra missférstand, kommer dér begreppet
anvands i denna rapport anges vad som specifikt avses. | regel avser begreppet
grundvattnets tryckhojder i berg eller grundvattenytans lage, beroende pa vilken typ av
konsekvens som ska behandlas. Med “péverkansomradet” menas da det omrade inom
vilket grundvattnets tryckhojder pa en viss niva sanks eller grundvattenytan avsanks till
foljd av grundvattenbortledningen. Paverkansomradets storlek for en viss sanknings-
eller avsankningsgrans avser storleken pa det omrade dar sankningen/avsankningen
overstiger den gransen. | dessa sammanhang brukar man i regel avse paverkansomradet
for grundvattenytans avsankning, &ven om det sallan brukar specificeras.

Storleken och formen pa paverkansomradet styrs av ett flertal faktorer, bland annat de
hydrauliska egenskaperna och geometrin hos sprickzoner i berget kring
undermarksanlédggningen, samt den hydrauliska kontakten mellan jord och berg.
Paverkansomradet kan darfor komma att fa en mycket oregelbunden form (geografisk
utstrackning). Det kréavs darfor detaljerad kunskap om till exempel sprickzoners
egenskaper for att pa forhand, med ndgon precision, kunna forutse storleken och formen
pa paverkansomradet innan undermarksanlaggningen ar uppford. Som framgatt av det
ovanstaende, bor det dnda poangteras att definitionen av ”paverkansomradet” ar helt
godtycklig, till exempel vad géller avsankningen vid paverkansomradets grans. | denna
rapport anges darfor dels vilken tidperiod som avses (till exempel ars- eller
manadsmedelvérden) och dels storleken pa den avsankning som definierats vid
paverkansomradets grans.

3.2 Hydrogeologiska och hydrologiska effekter

Figur 3-3 ger en dversikt dver olika typer av hydrogeologiska och hydrologiska effekter
vid bortledande av grundvatten fran undermarksanlaggningar. For en beskrivning av de
effekter som anges i bilden, se nedanstaende avsnitt.
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Figur 3-3. Oversikt 6ver olika typer av hydrogeologiska och hydrologiska effekter vid
bortledande av grundvatten fran undermarksanlaggningar. Modifierad fran /Axelsson
och Follin 2000/. Observera att bade begreppen grundvattenniva och tryckhojd
anvands i bilden (se definitioner i texten).

3.2.1 Inlackage av grundvatten

Om en undermarksanlaggning i berg forlaggs under grundvattenytan och lanshalls
kommer grundvatten att lacka in till anlaggningen, framst i de delar dar anlaggningen &r
i kontakt med grundvattenférande sprickor och sprickzoner i berget. Inlackagets storlek
styrs framst av bergets (sprickornas och sprickzonernas) vattengenomslapplighet
/Axelsson och Follin 2000/. Som ndmnts ovan, brukar grundvattenférande sprickor och
sprickzoner i kontakt med anldggningen normalt tatas (injekteras) i syfte att minska
inlackaget (se avsnitt 2.3). Det ar dock inte ar praktiskt mojligt att konstruera en storre
undermarksanlédggning som &r helt tat mot det omgivande berget, varfor ett visst
inlackage av grundvatten kommer att ske &ven om injektering utfors.

3.2.2 Inlackagets effekter pa grundvattennivaer i berg och jord

Det ar viktigt att skilja pa begreppen grundvattenniva (se vidare nedan) och
grundvattenyta; bada dessa forekommer i denna rapport beroende pa sammanhanget.
Om ett ror som ar 6ppet i bada dndarna drivs ner i marken, kan grundvattennivan vid
rorspetsen definieras som den niva till vilken vattenytan instéller sig i roret. Vattenytans
niva i roret representerar dels nivan (Gver ett visst referensplan) dar rérspetsen ar
belagen, och dels grundvattnets tryck(hojd) i denna punkt. En grundvattenniva refererar
dérmed alltid till en viss punkt, det vill sdga den punkt dar métningen gors. Av detta
foljer att grundvattennivan ar konstant med djupet endast om grundvattenflodet, som
beror pa skillnader i grundvattenniva, inte har nagon vertikal komponent. | syfte att
tydliggora skillnaden pa grundvattennivan i en viss punkt och grundvattenytan (se
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nedan), anvinds i denna rapport begreppet “grundvattnets tryckhdjder” pa en viss niva.
Dessa tryckhojder kan da forenklat beskrivas som hojderna pa de vattenpelare, som har
sina bottnar pa denna niva.

Grundvattenytan kan definieras som en stromlinje vid gransen mellan den mattade och
den ométtade zonen. Denna yta har direktkontakt med och samma tryck som
atmosfaren. Ytan framtrader forst som en sadan i en brunn, en grop, i ett 6ppet
perforerat ror eller i ett schakt som gar ner i gransen mellan den méttade och den
omattade zonen. Forandring (avsédnkning) av grundvattenytan &r av speciellt intresse i
detta sammanhang, eftersom sadana forandringar har inverkan pa det ytnara
vattensystem som till exempel véxter och djur &r beroende av. Foréndring (sankning) av
grundvattnets tryckhojder i berget ar dock viktig for bergborrade brunnar, eftersom en
sankning av tryckhdjden kan forsamra kapaciteten i sadana brunnar.

Lanshallningen av och inlackaget till en undermarksanlaggning medfor en sankning av
grundvattnets tryckhojder i berget kring anldaggningen, se till exempel /Knutsson och
Morfeldt 1993/. Trycksénkningen blir storst ndrmast anldggningen och avtar sedan med
avstandet fran detta. Trycksankning pa langre avstand fran anlaggningen sker framst
langs med sprickzoner som ar i kontakt med anlaggningen. Om sadana sprickzoner i sin
tur ar i kontakt med storre sjoar, backar eller med havet begransas paverkansomradets
storlek, om dessa fungerar som "infiltrationsmagasin”. En forutséttning for att
grundvattenytan ska avsankas &r att grundvattnets tryckhojd sanks nagonstans under
grundvattenytan, och att det finns en hydraulisk kontakt mellan den punkt dar
trycksankningen sker och grundvattenytan. Om grundvattenytan ligger i jordlagren, kan
en avsankning av grundvattenytan saledes endast ske inom de omraden dar det sker en
sénkning av grundvattnets tryckhdjder i de 6vre delarna av berget. En djupt belédgen
undermarksanlédggning i berg kan i sin tur endast orsaka en markbar sankning av
grundvattnets tryckhojder i bergets dvre delar (och darmed en avsankning av
grundvattenytan) om det finns sammanhangande, grundvattenférande sprickor eller
sprickzoner upp mot de 6vre delarna av berget och jordlagren /Axelsson och Follin
2000/.

For fallet med en grundvattenyta i jordlagren galler vidare att storleken pa
grundvattenytans avsankning beror pa sankningen av grundvattnets tryckhajder i berget,
jordlagrens vattengenomslapplighet, vattenhallande egenskaper och storleken pa
grundvattenbildningen till jordlagren /Axelsson och Follin 2000/. Om jordlagren har lag
vattengenomslapplighet, ar det i regel endast en liten grundvattenbildning (flode) fran
jord till berg. Exempel pa sadana téta jordarter &r lerig eller siltig moran. Samma sak
galler om det finns sammanhéngande skikt med tatare lager i en jord som i évrigt &r
vattengenomslapplig. Grundvattenbildningen fran jord till berg, och darmed
avsankningen av grundvattenytan, blir stérre om jordlagren bestar av grovre jordarter.
Exempel pa sadana grovre jordarter ar sand, grus eller sandig-grusig moran.

Storleken och formen pa paverkansomradet for grundvattenytans avsankning styrs dels
av sprickzonerna i berget (via vilka grundvattenbildning kan ske fran jord till berg), men
ocksa av den hydrauliska kontakten mellan grund- och ytvatten, den hydrauliska
kontakten mellan jord och berg, jordlagrens vattengenomslapplighet och méktighet samt
i viss man topografin. Den senare faktorn har ingen egen betydelse for avséankningen
och dess paverkansomrade, men man kan saga att topografin aterspeglar de
hydrogeologiska forhallandena. Erfarenheten har visat att grundvattenavsankning kring
undermarksanlaggningar i berg, i de fall nagon grundvattenavsankning alls har kunnat
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observeras, ofta blir storst i l[agpunkter i terrangen, som ofta sammanfaller med
utgaendet av grundvattenforande sprickzoner i berget /Axelsson och Follin 2000/. |
synnerhet &r risken for grundvattenavsankning stor i sadana lagpunkter om det finns
grovre jordarter (till exempel sand, grus eller sandig-grusig moran) ovanpa
bergoverytan.

| en erfarenhetssammanstallning /Axelsson och Follin 2000/ anges att man utifran
erfarenheter fran grundvattenbortledning fran undermarksanlaggningar inte kan forvanta
nagon pataglig avsankning av grundvattenytan ovan en anlaggning av aktuell typ och
storlek i omraden som bestér av téta jordarter. A andra sidan kan grundvattenmagasinet

i jord tommas helt om omradet bestar av till exempel sand och grus, och om jordlagren
har en maktighet av storleksordningen nagon meter. Om jordlagren &r méktigare (flera
meter) kan det ske en grundvattenavsédnkning, men utan att grundvattenmagasinet i jord
toms helt.

Som anges i avsnitt 2.2, kan slutforvarsanlaggningens “livscykel” delas in i tre
overgripande skeden: uppforandeskede, driftskede och avvecklingsskede (forslutning).
Dessa skeden innebadr att hela anlaggningen inte kommer att vara 6ppen pa en gang.
Enligt Figur 3-4 innebér detta att avsankningen uppstar och fortgar under de tva forsta
skedena, men avtar (grundvattenytan aterhamtas) i samband med att forslutningen
pabodrijas och grundvattenbortledningen avtar for att sedan upphdra helt. Avsiankningen
och storleken pa paverkansomradet okar tills det rader balans mellan inlackaget till
slutforvarsanlaggningen och grundvattenbildningen till berget fran jordlager, backar,
sj0ar och hav. Erfarenheterna visar att ”jamviktslaget” i Figur 3-4 sannolikt kommer att
uppsta relativt snabbt, sag inom de forsta aren /Axelsson och Follin 2000/. Dessa fragor
behandlas i mer detalj i kapitel 5, med avseende pa en slutforvarsanlaggning i Forsmark.

Grundvattenniva

A
//_/V/
/
/
Avsankning / Aterhamtning
Jamvikt /
Uppforande- Driftskede Avvecklingsskede
skede . I | A
e | T » Tid
=7 ar ~=45-50 ar =15 ar

Figur 3-4. Avsankningens och aterhamtningens principiella tidsforlopp under skedena
uppforande, drift och avveckling. Modifierad fran /Axelsson och Follin 2000/.
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3.2.3 Upptrangning eller intrdngning av saltvatten

Saltvatten har hdgre densitet &r sotvatten. Detta innebér att salt grundvatten (relikt
saltvatten fran tidigare havsstadier, eller saltvatten fran nuvarande hav) som regel
aterfinns under det sota grundvattnet. Djupet till det salta grundvattnet varierar och
beror till exempel pa hojden dver och avstandet till havet. Bortledande av grundvatten
fran en undermarksanlaggning i berg kan medfora en upptrangning av salt grundvatten
fran storre djup och/eller intrangning av saltvatten (brackvatten) fran havet, om
anlaggningen ar belagen néra kusten.

3.2.4 Hydrologiska effekter

Forandringar av grundvattnets tryckhojder i berg och grundvattenytans lage kan paverka
omradets vattenbalans och leda till en minskad utstrémning av grundvatten. En minskad
grundvattenutstromning kan i sin tur minska ytvattennivaer i sjoar och vatmarker och
vattenforingen i backar. Speciellt kansliga for detta ar vatmarker som helt eller till
stdrsta delen forsorjs via utstrommande grundvatten (till exempel kallfloden).
Kéansligheten ar generellt mindre for sjoar och vatmarker som helt eller till stérsta delen
forsorjs via backar (om vattenforingen i dessa inte paverkas av
grundvattenbortledningen), nederbdrd eller sméltvatten.

3.3 Markfysikaliska effekter och effekter pa mark- och
vattenkemiska forhallanden

3.3.1 Markfysikaliska effekter

En avsankning av grundvattenytan ger en 6kad belastning pa marklagren genom att det
mekaniska stodet fran vattnet minskar. Den dkade belastningen motsvarar ca 1 ton/m?
per avsankt meter. Denna belastning kan orsaka en konsolidering (volymminskning) av
marken. Detta kan i sin tur orsaka marksattningar, det vill sdga orsaka att marknivan
sjunker.

Vid en langvarig eller permanent grundvattenavsankning uppstar de mest markbara
markfysikaliska effekterna av ovanstaende typ pa organogena jordar (torv, gyttja och
dy) samt kohesionsjordar (silt och lera; korndiameter < 0,06 mm). Till organogena
jordar raknas jordarter som ar bildade fran vaxt- och djurrester. | friktionsjordar
(korndiameter > 0,06 mm) stodjer mineralkornen varandra, vilket innebér att en
avsankning av grundvattenytan inte medfor ndgon konsolidering av betydelse. | en
kohesionsjord verkar inte bara friktionskraften mellan jordpartiklarna utan aven den
fysikaliska kraften kohesion. Kohesionen, som utgérs av molekyléra attraktionskrafter
mellan de mycket sma partiklarna i jorden, innebér att jordpartiklarna ar sasmmanhéftade.
Som kohesionsjordar raknas framst lerjordar, men aven siltjordar kan delvis uppvisa
kohesionsegenskaper. Finkorniga moraner, som har en hdg andel lera och silt, kan ocksa
upptrada som kohesionsjordar.

Organogena jordar ar sattningskansliga, pa grund av generellt hdg porositet och lag
kompaktdensitet. Av de organogena jordarna ar torv med lag nedbrytningsgrad mest
sattningskanslig. Dessa processer paverkar i sin tur omsattningen av vatten, gaser, samt
andra biogeokemiska processer i torven. En fortgaende sattning (volyméandring) av en
torvjord beror darfor inte bara pa kompakteringen i sig, utan aven av det organiska
materialets mineralisering. En avsankning av grundvattenytan kan ocksa medféra att
rétter fran trad och andra véxter kan tranga langre ner i marken, speciellt om
grundvattenytan tidigare legat ndra markytan. Detta kan ytterligare 6ka syresattningen i
marken och paskynda mineraliseringen av det organiska materialet.
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Gyttjejordar har en relativt hog kolhalt ( >1 %) och darmed ocksa en relativt lag
volymvikt (< 1,1 g/lcm®) /Nilsson 2009/. Porositeten &r ofta stérre 4n 60 %. Nar
gyttjejordar draneras, krymper de och formar permanenta sprickor med en kraftig
aggregatstruktur. Uppkomsten av permanenta sprickor medfor att dessa jordar blir
véldrénerade. Den priméra markytesankningen (sattning, konsolidering och krympning)
dominerar de forsta aren efter en avsankning av grundvattenytan. Darefter blir den
sekundéra markytesédnkningen (nedbrytningen av det organiska materialet) den framsta
orsaken till marksattningen. Direkt efter en grundvattenavséankning sker normalt
marksattningen mycket snabbt, till f6ljd av processerna sattning, konsolidering och
krympning. Efter en tid avtar markytesankningen och beror da i forsta hand pa en 6kad
nedbrytning av organiskt material. Det finns praktiska exempel som visar att dikning av
torvmarker kan medftra en séttning av markytan som ar 10-30 % av torvlagrets
tjocklek /Nilsson 2009/.

| torvjordar &r nedbrytningen av organiskt material mer markant, jamfort med
gyttjejordar. Néringsrik karrtorv har i regel en hdgre humifieringsgrad och darmed
mindre porer an naringsfattig” torv i hdgmossar, som domineras av sa kallad
sphagnumtorv. Markséttningen pa grund av processerna sattning, konsolidering och
krympning blir darfor mindre i en kérrtorvmark, jamfort med en hdgmosse /Nilsson
2009/. A andra sidan finns det i regel forutsattningar for snabbare nedbrytning av det
organiska materialet i en karrtorvmark. Over langre tidsperioder (i storleksordningen
decennier) blir darfor den totala marksattningen storre pa karrtorvmarker jamfort med
hégmossar.

3.3.2 Effekter pa mark- och vattenkemiska forhallanden

En avsankning av grundvattenytan kan forandra markens redoxforhallanden genom en
okad tillgang pa syre. Redoxforhallandena har stor inverkan pa olika kemiska och
biologiska processer i mark och vatten. Begreppet redox star for en grupp kemiska
reaktioner som innebdr att elektroner dverfors; nar ett &mne oxideras lamnar det ifran
sig elektroner till ett annat &mne, som da reduceras. En 6kad tillgang pa syre i marken
kan leda till en 6kad oxidation (aerob nedbrytning) av organiskt material, vilken normalt
sker mycket snabbare &n anaerob nedbrytning under syrefattiga eller -fria forhallanden.
Den okade nedbrytningen kan i sin tur paverka omséattningen av kol och kvave i
marken. Detta galler framst i mark med hogt innehall av organiskt material och darmed
hogt innehall av kol och kvéave, till exempel torvmarker.

Vid nedbrytning av organiskt material i marken bildas koldioxid, vilket &r en
véaxthusgas. En avsénkning av grundvattenytan kan darmed ge en dkad bildning av
koldioxid. Aeroba forhallanden kan vidare innebara att organiskt bundet kvave
mineraliseras (oxideras) till ammonium, vilket kan bilda nitrit och darefter nitrat (sa
kallad nitrifikation) genom oxidation i tva steg. Nitrifikationsprocessen ar forsurande
(ger lagre pH), eftersom vatejoner frigors vid omvandlingen till nitrit. Nitrifikation
innebér en 6kad kvavetillgdnglighet och kan innebéra ett 6kat kvavelackage, eftersom
nitrat har lag grad av fastlaggning till jordpartiklar och darmed hog rorlighet.
Nitrifiering kan darfor bidra till eutrofiering av backar och sjoar. Vid anaeroba
forhallanden kan sa kallad denitrifikation ske, vilket innebar att nitratkvave anvands
istallet for syre vid oxidation av organiskt material. Vid denna process kan kvavgas och
vaxthusgasen lustgas avga.

Vid oxidation av organiskt material i marken kan baskatjoner (till exempel kalcium,
magnesium och kalium) frigoras, vilket i viss man kan motverka forsurning pa grund av
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nitrifikation samt oxidation av sulfidmineral (se nedan). En 6kad tillgdng pa syre i
marken kan dven leda till 6kad oxidation av oorganiska mineral, innehallande till
exempel svavel, jarn och mangan. Gyttja och andra organiska sediment som bildats i
havs- och sjomiljéer kan innehalla stora mangder svavel, eftersom detta &r en viktig
bestandsdel i vaxter och djur (framst bundet i proteiner). Vissa sadana sediment, sa
kallade sulfidjordar, kan innehalla stora mangder sulfidmineral (till exempel
jarnsulfiden pyrit) som bildats under reducerande (syrefria) forhallanden.

Vid tillgang pa syre kan sulfidmineral oxideras, vilket liksom nitrifikation (se ovan) ar
en forsurande process. Oxidation av jarnsulfider sker inledningsvis med syre, men kan
darefter ske med trevért jarn som oxidant; den senare processen &r snabbare an
oxidation med syre som oxidant. Bildandet av trevart jarn ar en langsam process, som
dock kan katalyseras (paskyndas) av sa kallade autotrofa jarnbakterier.
Oxidationsprodukterna vid oxidation av sulfidmineral kan vid kontakt med luftens syre
ge rostutfallningar av jarn, mangan och aluminium. Sulfidhaltiga sediment kan dven
innehalla sparamnen sasom arsenik, kadmium, kobolt, nickel, bly och zink. Vid en
oxidation av sulfidmineral kan sadana sparamnen frigoras; dels de sparamnen som ar
associerade till sulfidmineral och dels genom den 6kade kemiska vittring som sker vid
surare férhallanden.

De processer och forandringar som beskrivs ovan sker naturligt over aret och mellan
olika ar. Sammantaget visar ovanstaende dock att en varaktig avsankning av
grundvattenytan kan paverka de kemiska forhallandena i marken, i ytnara grundvatten
och darmed i backar och andra ytvatten till vilka grundvattenutstromning sker.
Sammanstallningen visar att de jordarter dar de kemiska forhallandena forandras vid en
grundvattenavsankning framst forekommer i vatmarker.

Det bor dven noteras att ett 6kat grundvattenflode fran jord till berg vid
grundvattenbortledning fran berg kan innebéra en paverkan pa de grundvattenkemiska
forhdllandena 1 berget; berggrundvattnet kan fa en vattenkemisk “’signatur” som liknar
det ytndra grundvattnet, till exempel i form av minskad kloridhalt. Det kan uppsta
grundvattenkemiska forandringar i de dvre delarna av berget, specifikt i omraden dar en
grundvattenbortledning i berg leder till en avsédnkning av grundvattenytan i jordlagren,
forandrade redoxforhallanden och kemiska processer i det ytnara grundvattnet enligt
ovan, och ett 6kat grundvattenflode fran jord till berg (se till exempel /Hultberg et al.
2005/). Effekterna pa de grundvattenkemiska forhallandena i den Gvre delen av berget
styrs darmed av grundvattenbortledningens effekter pa grundvattenytan, de kemiska
forhallandena i det ytnara grundvattnet och effekterna pa grundvattenflodet mellan jord
och berg.

3.4 Konsekvenser vid bortledande av grundvatten

Figur 3-5 ger en dversikt dver olika typer av konsekvenser som kan uppsta vid
bortledande av grundvatten frdn undermarksanlaggningar. For en beskrivning av de
typer av konsekvenser som anges i bilden, se nedanstaende avsnitt.
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Figur 3-5. Oversikt dver olika typer av konsekvenser vid bortledande av grundvatten
fran undermarksanlaggningar. Med skogsbonitet (bérdighet) menas skogens naturgivna
virkesproducerande férmaga.

3.4.1 Konsekvenser for naturvarden

De “naturobjekt” som frimst bedoms kunna paverkas vid bortledande av grundvatten &r
sadana som &r belagna i utstromningsomraden, eller som genom ytvattentillforsel ar
anpassade for blota eller fuktiga forhallanden. Exempel pa sadana naturobjekt ar backar,
vatmarker och blota/fuktiga skogspartier. Vid varderingen av naturvarden i
Forsmarksomradet har fyra naturvardesklasser anvéants /Hamrén och Collinder 2009/,
enligt en metodik som utarbetats av Naturvardsverket. Metodiken for
naturvardesklassningen beskrivs narmare i avsnitt 6.1.

Det finns inte tillrackligt vetenskapligt underlag for att i nagon exakt mening
prognostisera de konsekvenser for vegetation och biologisk mangfald som uppstar vid
forandringar av de hydrogeologiska och hydrologiska forhallandena /Sidenvall och
Birgersson 1998, Florgard et al. 2000, Hamrén och Collinder 2009/. Det finns dock en
hel del praktiska erfarenheter, framst fran till exempel konsekvenser for markvegetation
vid markavvattning (dikning), i synnerhet vad galler konsekvenser for biologisk
mangfald och rodlistade arter. Detta medfor att en platsspecifik konsekvensbeskrivning
till stora delar blir baserad pa sadana tidigare erfarenheter.

Erfarenheter fran andra undermarksprojekt visar generellt pa mattliga effekter pa
vattenforhallandena i de 6vre delarna av marken, det vill sdga det vattensystem som
vaxter och djur ar beroende av; detta trots att det i vissa fall uppstatt en omfattande
sankning av grundvattnets tryckhojder i berg /Florgard et. al 2000/. Det har kan tolkas
som att vegetationen lever i ett ’trogt “’system, inom vilket observerbara konsekvenser
kan ta mycket lang tid. Undantag fran detta kan vara vatmarker, sumpskogar och éven
vegetation pa friska marker. Inom sadana omraden kan vaxter och djur konstant vara
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beroende av ett ytligt och rorligt grundvatten. En viktig hypotes i dessa sammanhang &ar
att en avsankning av grundvattenytan och den tillhérande 6kade markluftningen
generellt kan gynna vissa arter pa bekostnad av andra. Till exempel kan vissa karlvaxter
och mossor gynnas pa bekostnad av ”vatmarksarter”.

Kontinuitet ar en av de viktigaste grundférutsattningarna for biologisk mangfald. Nar
nya naturtyper ersétter gamla bryts kontinuiteten. Andelen sumpskogar och kérr i ett
omrade kan minska och erséattas av friska gran- och blandskogar. Oppna karr kan
forbuskas eller ersattas av sumpskogsmiljéer, med paféljande forandring av den
biologiska mangfald som ar knuten till karrmiljoerna. I friska skogsmiljoer kan ort-
barrskogar 6verga i artfattigare och mer homogen skog.

Det kan antas att en kortvarig avsankning av grundvattenytan (en vegetationsperiod)
inte medfor nagra negativa ekologiska konsekvenser; en kortvarig avsankning kan
liknas vid ett torrar. Negativa ekologiska konsekvenser bedoms dock kunna uppsta vid
en avsankning under mer &n tva vegetationsperioder. Vidare bedéms en avsankning
under mer an sex vegetationsperioder kunna ge upphov till irreversibla konsekvenser;
aven om grundvattenytan aterhamtas, kan naturvardena vara paverkade eller forlorade
efter en sa langvarig avsankning /Florgard et al. 2000/.

3.4.2 Konsekvenser for produktionsmark

En avsankning av grundvattenytan kan medféra negativa konsekvenser for jord- och
skogsbruk i form av minskad skordetillvaxt och bonitet (skogens naturgivna
virkesproducerande formaga), speciellt under torrperioder. Forutsattningarna for detta
diskuteras narmare i avsnitten 6.2.1-2.

3.4.3 Konsekvenser for jord- och bergbrunnar

Brunnar som anvands for vatten- eller energiforsorjning kan fa konsekvenser i form av
forsamrade uttagsmojligheter pa grund av séankning av grundvattnets tryckhojd
(bergborrade brunnar) eller avsankning av grundvattenytan (jordbrunnar). En mdjlig
konsekvens ar ocksa forsamrad vattenkvalitet, pa grund av upptrangning eller
intrangning av saltvatten (avsnitt 3.2.3) och/eller effekter pa markkemiska processer
(avsnitt 3.3.2).

3.4.4 Konsekvenser for byggnader och infrastruktur

Bortledande av grundvatten fran en undermarksanlaggning kan medféra konsekvenser
for byggnader och infrastruktur, sdsom vagar samt ledningar for VA och
telekommunikation. Dessa konsekvenser kan uppsta till foljd av marksattningar (avsnitt
3.3.1) som i sin tur kan ge upphov till sattningar av byggnader. Som ndmnts ovan, géller
detta framst byggnader eller andra anlaggningar forlagda till omraden med organiska
jordar eller kohesionsjord, utan palning eller annan grundlaggning till fast mark eller
berg. En avsankning av grundvattenytan kan medféra negativa konsekvenser for
byggnader som grundlagts pa trapalar, eftersom sadana palar kan ruttna vid 6kad
syretillgang.
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4 Nuvarande forhallanden i
Forsmarksomradet

| detta kapitel ges en kortfattad dversikt éver nuvarande forhallanden i
Forsmarksomradet. Beskrivningen &r fokuserad pa aspekter som ar relevanta for de
beddmningar av vattenverksamhetens effekter och konsekvenser som presenteras i
kapitel 5 och 6. For narmare beskrivningar av Forsmarksomradet och de aspekter som
behandlas, se /Follin 2008, Johansson 2008, Lindborg (ed.) 2008, SKB 2008a/.

4.1 Topografiska, meteorologiska och hydrologiska
forhallanden

Forsmarksomradet ar laglant och karaktériseras av en smaskalig topografi; néstan hela
omradet ar belaget under nivan 20 m.6.h. For den sa kallade referensnormalperioden
1961-1990 har medelvardet pa arsnederborden skattats till 559 mm och den arliga
avrinningen har skattats till ca 150-160 mm/ar /Johansson 2008/. De storsta sjoarna i
omradet ar Fiskarfjarden (0,75 km?), Bolundsfjarden (0,61 km?), Eckarfjarden (0,28
km?) och Gallshotrasket (0,19 km?). Dessa sjoar visas i Figur 4-1, som aven visar ldgena
for de elva befintliga ytvattennivastationerna (pegelror) i omradet. Av dessa ar sex
installerade i sjoar, fyra i kalkgdlar och en i havet. Dessa stationer och dven de
vattenforingsstationer som visas i Figur 4-2, har installerats inom ramen for SKB:s
platsundersdkningar i Forsmark. Sjoarna ar grunda, med medeldjup och stérsta djup
mellan 0,1 och 1 m respektive 0,4 och 2 m. Under perioder med héga havsnivaer
forekommer intrangning av havsvatten till de lagst belagna sjoéarna narmast kusten
(Norra Bassangen, Puttan, Bolundsfjarden och Lillfjarden, vid extremt hoga havsnivaer
aven Fiskarfjarden).
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Figur 4-1. Oversiktskarta som visar lagena for de storsta sjoarna i Forsmarksomradet.

Kartan visar aven lagena for de elva befintliga ytvattennivastationerna (pegelror) i
omradet, varav sex ar installerade i sjoar, fyra i kalkgélar (SFM000111, -113, -115,
och -117) och en i havet /Johansson 2008, Werner et al. 2009b/.

Inom omradet finns det manga vatmarker och sma backar. Vattenforing forekommer
normalt under storre delen av aret i backarna nedstréms sjoarna Gunnarsbotrasket,
Eckarfjarden och Géllsbotrasket (se Figur 4-2). Aven dessa backar kan dock vara
torrlagda under varma perioder pa somrarna. Manga av backarna har fordjupats for att
erhalla en forbattrad markdranering. Backarna i omradet visas i 6versiktskartan i Figur
4-2, som ocksa visar lagena for de fyra befintliga vattenforingsstationerna i omradet.
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Figur 4-2. Oversiktskarta som visar lagena for de storsta backarna i
Forsmarksomradet. Kartan visar aven lagena for de fyra befintliga
vattenforingsstationerna i omradet /Johansson 2008/.

4.2 Hydrogeologiska forhallanden
4.2.1 Hydrogeologiska forhallanden i berget

Bergets vattengenomslapplighet, bade inom och mellan deformationszoner, &r en
nyckelfaktor som styr inlackaget av grundvatten till slutférvarsanlaggningen och ar
darmed en viktig faktor nar det galler forvarets effekter i omgivningarna. Beddmningen
av deformationszonernas hydrauliska egenskaper i Forsmark (till exempel deras
vattengenomslapplighet) baseras pa direkta faltundersokningar, medan numerisk
modellering har anvénts for att beskriva vattengenomslappligheten i det betydligt tatare
berget mellan zonerna. Pa grund av de stora bergvolymer som faltundersékningarna och
modelleringen syftar till att karaktarisera, innebdr arbetet att vidareutvecklade modeller
for berget och dess hydrauliska egenskaper kontinuerligt tagits fram och testats.

Omfattande hydrogeologiska undersékningar har utforts inom ramen for SKB:s
platsundersokningar i Forsmark under perioden 2002—2007 /Follin 2008, Johansson
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2008/. Bland annat har drygt 20 borrhal borrats i berg ned till minst forvarsdjup (400
500 m), varav ungefér halften &r borrade ner till 800-1 000 m djup. Vidare har ett stort
antal grundvattenror installerats i jordlagren och i 6vergangen mellan jord och berg.
Manga olika typer av geologiska tolkningar och hydrogeologiska undersokningar har
utfors i borrhalen och i grundvattenroren. Med ledning av de geologiska tolkningarna,
inklusive sprickkartering pa blottade berghéllar, har bergets spricksystem indelats i
sprickzoner och sprickdoméner; de senare avser spricksystemet mellan sprickzonerna.
Det som i forsta hand skiljer sprickzoner fran sprickdomaner ar en hogre sprickfrekvens
inom sprickzonerna. Genom att mata grundvattenflodet i borrhalen har man kunnat
identifiera grundvattenforande sprickor, deras riktningar, frekvens och
vattengenomslapplighet.

Granit ar den dominerande bergarten i omradet. | denna typ av berg kan
grundvattenfldde endast ske i 6ppna och konnekterade (sammanbundna) sprickor. |
Forsmark har omfattande undersokningar genomforts i borrhal for att mata de
grundvattenforande sprickornas grad av 6ppenhet. Resultaten visar att ca 25 % av alla
sprickor (sprickskarningar) som patraffats i karnborrhal mellan 100 och 1 000 m djup &r
Oppna, medan resterande ar karterade som "ldkta” (fyllda med sprickmineral, till
exempel kalcit). Vidare har man funnit att ca 7 % av de 6ppna sprickorna inom detta
djupintervall har métbara grundvattenfloden, vilket sammantaget indikerar att mindre &n
2 % av alla sprickor i berget mellan 100 och 1 000 m djup &r bade 6ppna och
konnekterade.

De hydrogeologiska forhallandena i de dvre ca 150 m av berget i Forsmark kan anses
som ovanliga for Sverige. De 22 hammarborrhal som forst borrades inom ramen for
platsundersokningarna i Forsmark har en genomsnittlig kapacitet pa ca 12 000 L/h (se
bilden till vanster i Figur 4-4). Detta kan jamforas med den genomsnittliga kapaciteten
for bergborrade brunnar i Sverige som &r ca 600 L/h /Follin 2008/. Specifikt kan man
beskriva de 6vre ca 150 m av berget som ytlig bergakvifer”, med ett sammanhéngande
natverk av transmissiva strukturer i bade horisontell och vertikal riktning.

Som illustreras i den Gvre bilden i Figur 4-3, bestar den ytliga bergakviferen av ett
natverk av flacka sprickzoner (sa kallade bankningsplan) med hog horisontell
hydraulisk konduktivitet (i det ungeférliga intervallet 10°-10 m/s). Den
mellanliggande bergmassan ar betydligt mindre vattengenomslapplig (10™-10® m/s),
forutom i de sprickzoner med hdg vertikal hydraulisk konduktivitet som dven
forekommer inom den ytliga bergakviferen. Dessa zoner kan ha kontakt med de
ovanliggande jordlagren. Vidare karaktériseras den ytliga bergakviferen av en
strukturellt anisotrop (olika i horisontell och vertikal riktning) sprickintensitet mellan
sprickzonerna. Enligt den konceptuella hydrogeologiska modellen for Forsmark
“kortsluter” det beskrivna natverket vattenfloden bade uppifran och nerifran; se bildtext
till Figur 4-3. Forutom en hog frekvens av éppna och konnekterade sprickor, ar de
uppmétta transmissiviteterna hoga i bade bankningsplan och enskilda sprickor;
transmissivitetsvarden dver 10° m?/s har registrerats i enskilda borrhal i de 6vre delarna
av berget. Som exemplifieras i den undre bilden i Figur 4-3, har den hydrauliska
kommunikationen (riktningar och avstand) inom den ytliga bergakviferen bekraftats
genom sa kallade interferenstester /Follin 2008/.

Som ndmns ovan, avtar bergets vattengenomslapplighet kraftigt med djupet. Under ca
150 m djup ér sprickfrekvensen betydligt lagre, och &ven sprickornas
vattengenomslapplighet avtar. Pa 400-500 m djup &r bergets vattengenomslapplighet
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darfor avsevart lagre an i de dvre delarna av berget. Pa detta djup ar det langa avstand
mellan de observerade grundvattenforande sprickorna, pa sina stallen mer &n hundra
meter. Dessa viktiga observationer bekraftas av det faktum att manga obrutna
borrkarnor fran det djupa berget har hamtats upp i samband med karnborrningarna (se
bilden till hdger i Figur 4-4).

3 Vatten

. Vatmark
P E = Gyttia
B9 Sand och grus

O Lera

3 Ytnédra morén
W= Moran

[ Berggrund

Havsnivaférandringar

e = S

Responstid

@® 1min @ Ingen respons
@ 10 min @ Ejuppmatt
@ 1n

© 10h

O 24h

] Kandidatomrade
0 05 1 2 km
L ; 5 |

© Lantméterat
2008-10-25 19:00

Figur 4-3. Ovre bilden: Konceptuell tvarsektion som illustrerar begreppet *ytlig
bergakvifer” och dess tinkta inverkan pda grundvattenflédena i de 6vre delarna av
berget (Gversatt till svenska fran /Follin 2008/). Den ytliga bergakviferen ar heterogen
(den har rumsligt varierande hydrogeologiska egenskaper). Matningar i falt visar att
den ytliga bergakviferen pa manga stallen ar anisotrop (de hydrogeologiska
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egenskaperna dr olika i olika riktningar), vilket medfor en kortslutning” av
grundvattenfloden ovanifran (grundvatteninstromningen). Den ytliga bergakviferen
beddms aven utgora en viktig horisontell flodesvag for grundvattenutstromning via
zoner som har kontakt med de ovanliggande jordlagren. | den 6vre bilden betecknar P
nederbdrd, E evapotranspiration och R avrinning. Nedre bilden: Responstider (h =
timmar) for sankning av grundvattnets tryckhojder i borrhal i berg vid ett storskaligt
interferenstest som gjordes under sommaren 2006. Det borrhal som pumpades vid testet
betecknas P i den nedre bilden (6versatt till svenska fran /Follin 2008/).
Interferenstestet ger en bild av den ytliga bergakviferens geografiska utstrackning.

Figur 4-4. Tva bilder som illustrerar tva viktiga hydrogeologiska bergegenskaper i
Forsmark /Follin 2008/. Bilden till vanster: Hoga borrhalskapaciteter har observerats i
de dvre ca 150 m av berget. Bilden till hdger: Manga obrutna 3 meter langa borrkarnor
har hamtats upp ur det djupa berget i samband med karnborrningarna.

4.2.2 Ytnara hydrogeologiska forhallanden

Moran ar den dominerande kvartara avlagringen i omradet (se Figur 4-5) och técker ca
75 % av landytan. Generellt & moréanen sandig-siltig inom den storsta delen av
landomradena, med forekomst av lerig moran i omradena kring Storskaret och blockig
moran kring Borstilasen. Det finns manga sma omraden med berg i dagen, men de
tacker totalt sett endast en liten del (ca 5 %) av omradet /Hedenstrom och Sohlenius
2008/. De kvartéra avlagringarna ar relativt tunna, med en maktighet som typiskt ar
under 5 m (se Figur 4-6). En konceptuell jordlagermodell har tagits fram for
Forsmarksomradet /Hedenstrom och Sohlenius 2008/. Denna modell ar baserad pa en
stor mangd borrningar, sonderingar och andra typer av undersokningar. Enligt denna
konceptuella modell bestar jordlagerfoljden fran berget och uppat generellt av moran —
glaciofluviala sediment — glaciallera — postglacial sand/grus — lergyttja/gyttjelera —
karrtorv — mossetorv. Det bér dock observeras att alla dessa jordlager inte finns dverallt
i omradet.

De ytligaste delarna av moréanen har en vattengenomslapplighet pa ca 10 m/s, som
minskar till ca 107—10° m/s djupare ner i morénen /Johansson 2008/. Mindre
vattengenomslappliga jordarter som glaciallera, gyttjelera och &ven torv férekommer
inom vissa begransade omraden, framst i anslutning till vatmarker och sjoar. Pa flera
platser i omradet har man hittat en mycket kompakt moran, med Iag
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vattengenomsléapplighet. Isalvsavlagringar (sand och grus) forekommer inom den sa
kallade Borstilasen. Denna as ar beldgen ca 2 km 6ster om slutférvarsanlaggningen och
syns delvis i den hdgra kanten i Figur 4-5.
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Figur 4-5. Karta 6ver jordarter i omradena narmast kring slutférvarsanlaggningen i
Forsmark /Hedenstrom och Sohlenius 2008/. For att fa viss orientering i bilden, visas
aven utformningen pa slutférvarsanlaggningens undermarksdel (jamfor med Figur 2-1
och Figur 2-3). Blockig moran forekommer kring Borstilasen, vars vastra del syns i den
hdgra kanten av kartbilden. | den syddstra delen av kartbilden forekommer lerig moréan.
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Figur 4-6. Karta 6ver jorddjup enligt en modell som beskriver jordlagrens stratigrafi
(jordlagerfoljden) och maktighet i Forsmark /Hedenstrom et al. 2008/. For att fa viss
orientering i bilden, visas aven utformningen pa slutférvarsanlaggningens
undermarksdel (jamfér med Figur 2-1 och Figur 2-3).

Matdata tyder pa ett komplext utbyte mellan ytvatten och grundvatten i
Forsmarksomradet. Jamforelser mellan grundvattennivaer och sjonivaer visar generellt
pa tata sjosediment. Dessa matningar visar vidare att grundvattenbildning kan ske fran
sjoarna Bolundsfjarden och Eckarfjarden till de underliggande jordlagren sommartid, da
grundvattennivaerna ar laga pa grund av den stora evapotranspirationen. Med avseende
pa vatmarker visar kvartargeologiska undersokningar att tata sediment i form av
glaciallera under vissa vatmarker forekommer under hela vatmarken, och under delar av
vatmarken i andra fall.

Grundvattennivamatningar i borrhal i den 6vre delen av berget visar pa sma horisontella
hydrauliska gradienter, vilket sannolikt beror pa de ovannamnda bankningsplanen med
hdg horisontell vattengenomslapplighet. Grundvattennivaerna i den évre delen av berget
har saledes en lag korrelation med den lokala topografin. Grundvattennivaerna i
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jordlagren &r generellt hogre an grundvattennivaerna i det 6vre berget, vilket skapar
forutsattning for grundvattenbildning fran jord till berg. Grundvattenytan ar belagen
nara markytan (i regel narmare markytan an en meter) och foljer alltsa i stort den
smaskaliga topografin. Aven i omraden som bedéms vara typiska instrémningsomréaden
ar grundvattenytan i medeltal beldgen endast drygt en meter under markytan.
Grundvattennivans variation i jord ar under aret oftast mindre an en meter i
utstromningsomraden och ca 1,5 m i typiska instromningsomraden.

Ovanstaende férhallanden innebér att Forsmarksomradet har manga sma
avrinningsomraden med lokala ytliga grundvattensystem /Johansson 2008/. Detta
illustreras i Figurerna 4-7 och 4-8, som visar grundvattenytans djup under markytan
(Figur 4-7) och grundvattenytans lage (Figur 4-8) enligt berdkningar med MOUSE
SHE-modellen /Gustafsson et al. 2009a/. Notera att i de modellberédkningar som visas i
Figur 4-7 och 4-8 ar slutforvarsanlaggningen inte med; resultaten aterspeglar darmed
opaverkade (naturliga) forhallanden. De beréknade djupen och nivaerna avser
arsmedelvarden for ar 2006. Detta ar anvands dven som ett typér” i kapitel 5, dar
effekterna av grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen behandlas.

Den smaskaliga topografin, i kombination med kontrasten mellan jordlagrens/det 6vre
bergets och det underliggande bergets vattengenomslépplighet, medfor att den storsta
delen av grundvattenflodena inom omradet sker relativt nara markytan. Detta ytnara
flodessystem med lokala in- och utstrémningsomraden Gverlagrar djupare och mer
storskaliga flodessystem i berget. Detta innebdr att endast en ytterst liten andel
(brakdelar av procent) av nettonederbdrden i omradet nar det planerade djupet for
slutférvarsanlaggningens deponeringstunnlar (400-500 m).
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Figur 4-7. Arsmedelvarde (&r 2006) av grundvattenytans djup under markytan,
beréknat med MOUSE SHE-modellen for opaverkade férhallanden utan nagot forvar
/Gustafsson et al. 2009a/. Notera att mérkblaa omraden (< 0,0) symboliserar ytvatten.
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Figur 4-8. Arsmedelvarde (&r 2006) p& grundvattenytans lage (jamfor med Figur 4-7)
/Gustafsson et al. 2009a/.

4.3 Fastigheter, byggnader och infrastruktur

Figur 4-9 visar fastigheter och befintliga byggnader pa markytan. FKA:s byggnader ar
beldgna i nédra anslutning till slutférvarsanlaggningen. Dessa byggnader omfattar bland
annat de tre reaktorbyggnaderna F1-F3, administrationsbyggnad, forrad,
gastforlaggning, bostadsomrade, vattenverk och Forsmarks hamn pa fastigheten
Forsmark 6:5. SKB &ger fastigheten Forsmark 6:8, med byggnader vid SFR
(slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall). Pa namnda fastigheter finns ocksa
tillhdrande infrastruktur sdsom végar, kraftledningar och VA-ledningssystem. Enligt
Figur 4-9 finns det dven befintliga byggnader pa ett antal andra fastigheter i
slutférvarsanlaggningens omgivningar, inklusive Forsmark 6:18, On 1:1, Gunnarsho
1:4, Berkinge 9:1, Forsmark 3:36, Forsmark 3:37, Forsmark 3:38, Forsmark 3:51,
Elvisjo 3:3 och Simundd 9:24.

43




1628000 1630000 1632000 1634000 1636000
| | | |

6704000
1
T
|

FORSMARK 6:5

6702000
1

FORSMARK 3:51

6700000
1

FORSMARK 6:18
FORSMARK 3:37

GUNNARSBO 1:4 .
: : -
FORSMARK 3:38 3 SIMUNDS 9:24
== SIMUNDO 9:23]- -

- - FORSMARK 3:33

163800J
I

o Y
3 \ FORSMARK 3:34
3 >
3 S
g &
~F BERKINGE 9:1 el
o o
o R
o
O - =
[}
[(s}
o
T T T T T |
1628000 1630000 1632000 1634000 1636000 1638000
. N
Fastigheter Forsmark 0 05 1 2 km

?

Bakgrundskartor © Lantmateriet
SKB/konbrst 2009-09-01 13:06

- Fastighetskartan, Byggnader
Fastighetskartan, Fastigheter och samfalligheter
e  Schakt

Slutférvar

Figur 4-9. Oversiktskarta som visar fastigheter och befintliga byggnader pa markytan.

4.4  Ekologiska forhallanden och omradesskydd
441 Allmant

Omfattande och detaljerade undersdkningar har genomforts och rapporterats rérande
Forsmarksomradets ekologiska forhallanden, inklusive terrestra /Lofgren (ed.) 2008/,
limnologiska /Nordén et al. 2008/ och marina forhallanden /Wijnbladh et al. 2008/.
Dessa och dven kompletterande ekologiska undersékningar sammanfattas av /Hamrén
och Collinder 2009/, da med fokus pa ekologiska konsekvenser som kan uppsta till foljd
av grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen. Det bor observeras att det
omrade som undersokts av /Hamrén och Collinder 2009/ ar betydligt mindre an det
omrade som omfattades av SKB:s platsundersokningar i Forsmark under perioden
2002-2007 (se /SKB 2008a/).

44

A

6698000 6700000 6702000 6704000

6696000



Naturmiljoerna kring Forsmark &r av riksintresse for naturvard. De Natura 2000-
omraden som &r belagna narmast slutforvarsanlaggningen ar Kallrigafjarden och
Skaten-Rangsen (se avsnitt 4.4.7). Forsmarksomradet ar ur naturvardssynpunkt alltsa ett
mycket vardefullt omrade. Detta beror pa ett antal samverkande omsténdigheter:

e Ett kustnéra lage med en flack topografi, med relativt snabba effekter av
landhdjningen och med sma men betydelsefulla hojdvariationer inom omradet. Detta
ger ocksa ett relativt ungt” landskap, vilket innebar att det finns manga grunda
golar och karr som dnnu inte fyllts med sediment och torv. Avsaknaden av torv i
manga vatmarksmiljoer gor att en stor del av vegetationen véxter direkt i den
kalkrika moréanen (se nedan).

e Kalkrik moran, vilken har sitt ursprung i sedimentar kalkberggrund fran
Géavlebukten.

e Omradets geografiska ldge, i ”skérningspunkten” mellan nordliga och sydliga
naturtyper.

e Ett forhallandevis ostort lage, undantaget karnkraftverket och tillhérande
verksamheter.

| Sverige finns kombinationen av samtliga ovanstaende forutsattningar enbart i norra
Uppland. Globalt sett finns det endast ett omrade i Kanada med motsvarande
forutsattningar /Hamrén och Collinder 2009/. Den snabba effekten av landhdjningen, i
kombination med den flacka topografin inom omradet, innebér att havsvikar snors av
och ger en naturlig succession av sjoar, golar, karr och strandangar. Resultatet av dessa
processer ar ett omrade med en mycket stor artrikedom, vilken framst ar knuten till
omradets vatmarker.

Som namns ovan, genomforde /Hamrén och Collinder 2009/ omfattande ekologiska
faltinventeringar i Forsmark, inbegripet identifiering av omraden med Natura 2000-
naturtyper. Enligt dessa inventeringar, forekommer i Forsmarksomradet Natura 2000-
naturtyperna kalkrika oligo-mesotrofa vatten med kransalger (naturtyp 3140), rikkarr
(naturtyp 7230), ortrika granskogar (naturtyp 9050) och vastlig taiga (naturtyp 9010);
koderna ar definierade i EU:s Habitatdirektiv. De viktigaste miljéerna ur
naturvardessynpunkt ar omradets rikkarr och kalkgolar. Rikkarr &r en ovanlig naturtyp i
Sverige. Det stora antalet narliggande rikkarr i Forsmarksomradet ger forutséttningar for
forekomst av en mangd ovanliga arter. Framforallt ar floran ovanligt artrik, med en stor
blomsterprakt av orkidéer och andra arter knutna till kalkrika fuktiga miljoer.

Karren i omradet innehéller 6ver 50 arter som &r typiska for Natura 2000-naturtypen
rikkarr. Sarskilt kan namnas fyra forekomster av arten gulyxne, av ungeféar 100 kénda
lokaler i landet. Rikkérren och kalkgdlarna ar dven viktiga for andra artgrupper, som
landsnéckor och trollslandor. Aven de stérre sjoarna i omradet bedéms ha héga
naturvarden. Detta beror pa att de utgor ett av Uppsala Léans basta exempel pa
avsnorning och utsotning av havsvikar, som 6vergar till sjoar.

Bottenvegetationen i flera av sjéarna innehaller kransalger som bottenvegetation,
inklusive nagra rodlistade arter (se forklaring i avsnitt 4.4.6) av kransalger.
Kransalgerna hor till de artgrupper som konkurreras ut nar naringsinnehallet i vattnet
Okar, vilket ger dem status som indikator for naringsbalansen i vattnet /Axelsson och
Follin 2000/. Sjoarna ar aven viktiga for fiskreproduktion och som fodosoksomrade for
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ett flertal fagelarter. Man kan dven notera att Forsmarksomradet ar kant for att ha den
tataste havsornsstammen i landet.

Aven skogsmiljoerna i Forsmark har goda forutsattningar for hoga naturvarden.
Barrblandskogarna i kalkrik jord medfor att man kan finna manga kalkgynnade,
rodlistade marksvampar. Hela 28 rodlistade svamparter har hittats i omradets
skogsmarker.

Vad géller faunan i omradet, ar forekomsten av gélgroda det viktigaste enskilda
naturvérdet. Golgrodan finns i Sverige endast pa ungeféar 90 lokaler i kustomradet i
norra Uppland. Golgroda forekommer i 6vrigt séallsynt i Mellaneuropa. Arten ar
beroende av de 6ppna golar som standigt nybildas nar landet sakta hdjer sig ur havet.
Utbredningen av gdlgroda i norra Uppland kan uppdelas i tre huvudomraden. Golgroda
inplanterades i Forsmark under 1990-talet. Populationen i Forsmarksomradet hor till
huvudomradet dstra Hallnashalvon (ca 2 mil nordvést om Forsmark), men kan &nda
anses som isolerad fran 6vriga populationer inom detta huvudomrade /Hamrén och
Collinder 2009/.

4.4.2 Ekologiska forhalladen palandskapsniva

| ett storre geografiskt sammanhang ingar Forsmarksomradet i en region med likartade
naturtyper (nordupplands flacka landhdjningskust). Denna region stracker sig fran
Hallnashalvon i norr till Vaddo i soder. Liknande naturmiljoer forekommer inom ett
omrade som stracker sig fran Forsmarks karnkraftverk i norr ner till sjoarna
Eckarfjarden och Kallrigafjarden i soder (se Figur 4-1 i avsnitt 4.1).

Som namnts ovan, karaktariseras omradet framst av den stora mangden vérdefulla
vatmarker. Férutom de stora enskilda naturvardena i omradets vatmarker, forstarker de
aven varandras naturvérden. Viktiga spridningssamband finns for de flesta
rikkarrsvaxter, men ar sarskilt viktiga for hotade arter som gulyxne, k&ppkrokmossa och
loppstarr. Gélgrodans spridningssamband &r av speciellt intresse, da arten ar beroende
av lampliga vatmarksmiljoer for sin fortplantning. Som namns ovan, ar
golgrodspopulationen i Forsmark isolerad fran populationen pa Hallnashalvon, och den
ar aven isolerad fran populationen pa 6n Graso, ca 1 mil dster om Forsmark.
Golgrodspopulationen i Forsmarksomradet ar darfor kanslig for forsamringar av
spridningsforutsattningarna i omradet.

Vardefulla spridningssamband finns dven for omradets ortrika barrskogar och de arter
som har dessa skogar som sina livsmiljéer, till exempel kalkgynnade marksvampar.
Kunskapen om dessa arters spridningsmekanismer ar dock generellt bristféllig.

4.4.3 Sjoarnas ekologiska forhallanden

Sjoarna i Forsmark (se karta i Figur 4-1 i avsnitt 4.1) domineras av sa kallade
kalkoligotrofa sjoar, framforallt i de kustnara delarna /Hamrén och Collinder 2009/.
Med kalkoligotrof menas en sjo i ett omrade med kalkrik jord och med mycket lag halt
av naringsamnet fosfor. Denna sjotyp ar relativt vanlig i norra Uppland, men ovanlig i
dvriga delar av landet / Nordén et al. 2008/.

Samtliga sjoar inom det omrade som undersokts av /Hamrén och Collinder 2009/ &r
nyligen avsndérda havsvikar. De utgor en del av en successionskedja, som illustrerar hur
avsnorda havsvikar utvecklas till sjoar och sa smaningom till karr och skogsmiljoer
/Lofgren (ed.) 2008/. Nedan ges en sammanfattande ekologisk beskrivning av de sjoar
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som ingar i det omrade som undersokts av /Hamrén och Collinder 2009/. Sjoarnas lagen
visas i Figur 4-1 i avsnitt 4.1.

Sj0arna Bolundsfjarden, Norra Bassadngen och Puttan

Sjoarna Bolundsfjarden, Norra Bassédngen och Puttan &r att betrakta som en enhet ur
ekologisk synpunkt. De har bland annat ett stort varde som yngelkammare for fisk,
dominerat av gers. Bolundsfjarden ar den storsta sjon i omradet. Vid hoga havsnivaer
kan havsvatten floda in i sjon /Johansson 2008/. Sjon &r grund och omges av tjocka
vasshélten, dldre barrskog och Gppna, flacka strandangar. En relativt intakt bard av
ortrik granskog finns langs stranderna (varav delar utgor nyckelbiotoper), med hogt
I6vinslag av framfor allt al. I soder finns dock en slutavverkad udde, men med en smal
yttre bard mot vattnet. Sjon har en mycket hog biomassa av undervattensvegetation,
som domineras av kransalger och borstnate /Hamrén och Collinder 2009/. Aven den
séllsynta arten havsnajas forekommer i sjon. Da sjon har ett storre djup d4n de mindre
sjoarna i omradet, finns det dven ett pelagiskt habitat i den fria vattenmassan; sjon ar en
klarvattensjo, dér ljuset ndr ned till botten.

| Bolundsfjarden forekommer vanliga fiskarter, sasom gadda, abborre, mort, ruda,
sutare, gars och lake. Sjon hyser flera arter hackande och fodosokande faglar, sasom
vigg, kndlsvan, grasand, hager, fisktérna, svarttarna, skrantérna (tillfallig) och fiskgjuse.
Flera av dessa fagelarter ar rodlistade eller finns med i EU:s Fageldirektiv och i
Artskyddsfoérordningen (havsorn, fiskgjuse, fisktérna, svarttarna och skrantérna).
Sjotypen beddms av Lansstyrelsen i Uppsala l1an som ganska ovanlig i Sverige.
Bolundsfjarden &r framfor allt vardefull ur limnologisk och ornitologisk synpunkt, och
kan darmed anses vara vetenskapligt intressant /Hamrén och Collinder 2009/.

Norra Basséngens in- och utlopp utgors av otydligt definierade béackar, som rinner 6ver
steniga partier bevuxna med bladvass. Bada dessa backmiljoer ar av betydelse for
lekvandrande fisk. Vid ett provfiske under lektid infangades drygt 18 000 fiskindivider,
framst gers men ocksa mort, abborre och gadda /Hamrén och Collinder 2009/. Ur
naturvardessynpunkt har sjdarna Bolundsfjarden, Norra Bassédngen och Puttan enligt
/Hamrén och Collinder 2009/ ett regionalt varde (klass 2; se forklaring i avsnitt 6.1).

Sjoarna Gallsbotrasket och Graven

Vaxtlivet i Gallsbotrasket domineras av flytblads- och dvervattensvegetation. Sjon har
ett klart och grunt vatten; ljuset nar botten. Sjon Graven omges av omfattande vassar,
och sjon &r av brunvattentyp. Ur naturvardessynpunkt har dessa sjoar enligt /Hamrén
och Collinder 2009/ ett kommunalt vérde (Géllsbotrasket; klass 3) respektive lokalt
varde (Graven; klass 4).

4.4.4 Vatmarkernas ekologiska forhallanden

Inom det omrade som undersoktes av /Hamrén och Collinder 2009/ finns det ett flertal
vatmarker. Den kalkrika moranen innebér att det inom omradet finns ett flertal kalkrika
golar (kalkgdlar) och rikkarr, med hoga varden for den biologiska mangfalden och som
nationellt sett utgor ovanliga naturtyper i Sverige. Sammanlagt har 74 vatmarksobjekt
(se Bilaga 1) identifierats och naturvardesklassats /Hamrén och Collinder 2009/. Fér en
karta och ndrmare beskrivning av dessa objekt, se avsnitt 6.1.4.

De grunda och oligotrofa (naringsfattiga) golarna i omradet utgér en mellanfas mellan
grund havsvik, kustndra sjo och kérr. | de kalkrika golarna vaxer kransalger (av vilka
nagra arter ar rodlistade), och de utgér livsmiljo at bland annat gélgroda och storre
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vattensalamander, vilka &r rédlistade och omfattas av Naturvardsverkets nationella
atgardsprogram. Rikkarr &r en ovanlig naturtyp, som ger forutséttningar for en mangd
ovanliga arter. Framforallt ar floran ovanligt artrik med en stor blomsterprakt av
orkidéer som gulyxne och andra arter knutna till kalkrika fuktiga miljoer; rikkarren i
Forsmark innehaller 6ver 20 arter som &r typiska for naturtypen.

4.45 Skogarnas ekologiska forhallanden

Skogarna i Forsmarksomradet domineras av tall och gran, med en grandominans i
omraden med maktigare jordlager och hogre vattenhallande kapacitet. Tall dominerar pa
hallmarker. Skogarna ar generellt paverkade av det kommersiella skogsbruket, till
exempel kalhyggen i olika successionsstadier. De vanligaste lovtraden ar bjork, al och
rénn, men aven lonn och ask ar forhallandevis vanliga. Ek och alm ar har néra sin
nordliga utbredningsgrans och ar darfor sallsynta inom omradet. Faltskiktet praglas av
orter som blasippa och smultron, och bredbladiga gras sdsom lundelm, tillsammans med
flera orkidéarter, bland annat skogsknipprot. Bottenskiktet i omradet domineras av
tjocka mattor av friskmarksmossor sdsom hus-, vagg- och kammossa. Det langvariga
skogsbruket innebar en lag andel riktigt grova trad samt fa torrakor och lagor.

Trots inverkan av skogsbruket, sa forekommer det dven aldre skogsbestand. Vissa
bestand har av Skogsstyrelsen klassats som skogliga nyckelbiotoper, eller objekt med
naturvarde (omraden som inte riktigt nar upp till nyckelbiotopsstatus). Den kalkrika
morénen i Forsmark innebdr férekomst av artrika ort-kalkbarrskogar, vilka generellt &r
ovanliga i Sverige; denna skogstyp &r dock vanlig i norra Uppland.

Forsmarksskogarna ar mycket véardefulla pa grund av den rika svampfloran knuten till
gamla skogar med kalkrik moran. 1 samband med de ekologiska faltinventeringarna, har
observationer gjorts av 25 rodlistade svamparter som ar knutna till 6rt-kalkbarrskog.
Faltskiktet i ort-kalkbarrskogarna domineras helt av orter. Det finns ett stort inslag av
bredbladiga gras, som lundelm och lundskafting. Vidare férekommer rikligt med
tvablad, skogsknipprot, trolldruva, getrams och det finns dven inslag av storrams.
Sammanlagt har 37 skogsobjekt (se Bilaga 2) identifierats och naturvardesklassats
/Hamrén och Collinder 2009/. For en karta och narmare beskrivning av dessa objekt, se
avsnitt 6.1.5.

4.4.6 Roddlistade och fridlysta arter, arter i EU:s art- och habitatdirektiv
samt i Artskyddsférordningen

ArtDatabanken vid SLU (Sveriges Lantbruksuniversitet) &r ansvarig for de svenska
listorna (’rodlistorna’) dver hotade och missgynnade véxter, svampar och djur. Syftet
med det system med hotkategorier som anvands i rodlistorna ar att ge en éversiktlig och
objektiv bild av arters status; de utgdr dock inte ndgon prioritetsordning for praktiska
bevarandeinsatser.

Som namnts tidigare, ar Forsmarksomradet rikt pa rodlistade arter. Totalt har 52
rodlistade arter observerats i samband med de ekologiska inventeringarna /Hamrén och
Collinder 2009/. Av dessa 52 arter utgors 28 av svampar. Majoriteten av dessa ar
svampar i kalkrika skogar (6rt-kalkbarrskogar), medan tre svamparter ar knutna till déd
grov ved. Det bor noteras att svampinventeringen genomfordes ar 2008, vilket var ett
exceptionellt bra svampar. Detta innebar att svampfynden ar fler &n vad som skulle ha
varit fallet ett mer normalt svampar.
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Vidare har nio rodlistade arter observerats, knutna till kalkgolar och rikkarr. Dessa
inkluderar golgroda, gulyxne, loppstarr och kalkarrsgrynsnacka. Det kan dven noteras
att det dven finns rodlistade fagelarter inom omradet, till exempel mindre hackspett,
havsorn och skrantarna. Fiskfaunan i omradets sjoar innefattar inga rodlistade arter.
Daremot férekommer al, tanglake och flodnejondga i havet utanfor kylvattenkanalen
/Adill et al. 2006/.

Det lagliga skyddet av véxt- och djurarter i Sverige ar samlat i Artskyddsférordningen
(SFS 2007:845). Starkast skydd har de arter som &r skyddade enligt bilaga 4 i EU:s
Habitatdirektiv. Dessa arter har sa kallat strikt skydd, och ska skyddas varhelst de
forekommer. Arter som tas upp i direktivets bilaga 2 har ett starkt skydd inom avsatta
Natura 2000-omraden. En verksamhet eller en atgard som kan medfora negativa
konsekvenser for arter som ar skyddade enligt Artskyddsférordningen kraver dispens
fran Lansstyrelsen for att fa genomféras.

| samband med de ekologiska faltinventeringarna i Forsmarksomradet /Hamrén och
Collinder 2009/, har man observerat ett antal arter som ar upptagna i
Artskyddsforordningen och for vilka grundvattenbortledning generellt kan antas
medfora negativa konsekvenser. Sadana arter som har strikt skydd enligt bilaga 4 i
Habitatdirektivet ar golgroda, gulyxne, akergroda, stérre vattensalamander,
citronflackad karrtrollslanda och pudrad karrtrollslanda. Vid inventeringarna
observerades dven arterna kalkkarrgrynsnacka och kdppkrokmossa, vilka enligt bilaga 2
i Habitatdirektivet ar skyddade inom Natura 2000-omraden. Notera att gulyxne finns
med i bade bilagorna 2 och 4 i Habitatdirektivet.

4.4.7 Utpekade vardefulla och skyddade omraden

Oversiktskartorna i Figur 4-10 och 4-11 visar den geografiska utbredningen av omraden
avsatta som Natura 2000-omraden, naturreservat, riksintresse for naturvard (Figur 4-10),
samt foreslagna naturreservat och ekopark (Figur 4-11). Inom det omrade som omfattas
av kartbilden i Figur 4-10, finns det fyra Natura 2000-omraden: Skaten-Rangsen,
Forsmarksbruk, Kallrigafjarden och Bruksdammen. Natura 2000 &r EU:s nétverk for
skyddad natur. Enligt miljobalken ar det forbjudet att utan tillstand bedriva en
verksamhet eller vidta en atgard som pa ett betydande sétt kan medfora negativa
konsekvenser for naturmiljon i Natura 2000-omraden. Inom kartbilden finns det &ven
tva naturreservat, vilka geografiskt sammanfaller med Natura 2000-omradena Skaten-
Rangsen och Kallrigafjarden.

Inom kartbilden finns det tre omraden som ar utpekade som riksintresse for naturvard,
och som enligt miljobalken ska skyddas mot atgarder som patagligt kan skada
naturmiljon: Forsmark-Kallrigafjarden, Ostra Hallndskusten och Forsmarksén. Dessa
omraden inkluderar Natura 2000-omradena Kallrigafjarden, Skaten-Rangsen respektive
Bruksdammen.

Ekoparken (Figur 4-11) inréttades av Sveaskog ar 2007, men ar annu inte formellt
fastslagen. Lansstyrelsen i Uppsala Lén har for narvarande inga planer pa
naturreservatsbildning av de féreslagna naturreservat som visas i figuren, eftersom
ekoparken bedoms ge omradet ett tillrackligt skydd /Hamrén och Collinder 2009/. Med
ekopark avses ett stérre sammanhangande skogslandskap med hdga naturvérden och
hoga naturvardsambitioner. | en ekopark anvands minst 50 % av den produktiva
skogsmarken som naturvardsareal. | ekoparkerna styr de ekologiska vardena 6ver de

49



ekonomiska. Ekoparken har inget lagstadgat skydd, men ett sa kallat ekoparksavtal
[6per 6ver 50 ar och reglerar skogsbruket inom ekoparken.
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Figur 4-10. Oversiktskarta som visar geografisk utbredning av omréaden avsatta som
Natura 2000-omraden, naturreservat samt riksintresse for naturvard i Forsmark.
Kartan visar aven det omrade (innanfor den streckade linjen) som undersokts av
/Hamrén och Collinder 2009/; se avsnitt 6.1-2. Observera att det omrade som
undersokts av /Hamrén och Collinder 2009/ ar betydligt mindre &n det omrade som
omfattades av SKB:s platsundersokningar i Forsmark.
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Figur 4-11. Oversiktskarta som visar geografisk utbredning av foreslagna
naturreservat samt foreslagen ekopark /Ignell et al. 2006/. Fragan om reservatbildning
ar tills vidare vilande. Ekoparken inrattades av Sveaskog ar 2007, men ar annu inte
formellt fastslagen.

45 Jord- och skogsbruk i Forsmark

Markanvandningen i Forsmark dominerades tidigare av det skogsbruk som bedrevs av
Sveaskog. | borjan av 2008 kopte SKB markomraden av Sveaskog, inklusive delar av
den ovannamnda ekopark som Sveaskog inrattade ar 2007. Skogen domineras av gran
och tall, med en jamn fordelning mellan dessa bada tradslag. Aktivt jordbruk bedrivs
vid Storskaret, ca 2 km Gster om forvarsomradets dstra grans.

4.6 Befintlig vattenhantering och vattenverksamhet
4.6.1 Befintlig vattenhantering

Dricksvattenforsérjning och enskilda brunnar

All dricksvattenforsorjning i Osthammars kommun, med undantag for Forsmark (se
avsnitt 4.6.2), baseras péa grundvatten /Osthammars kommun 2003a/. Den kommunala
dricksvattenforsorjningen, som forsorjer 70 % av kommunens invanare, baseras pa
grundvatten fran storre asformationer. Den narmast Forsmark belagna asformation som
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anvands for kommunal dricksvattenforsorjning ar Borstilasen, fran vilken uttag sker for
vattenforsorjning till tatorterna Osthammar, Norrskedika, Oregrund och Hargshamn
/Osthammars kommun 2003a/. Det uttagsomrade i Borstildsen som ar narmast
slutforvarsanlaggningen ar belaget ca 8 km sydvast om anldggningens Ostra del.

| den kommunala 6versiktsplanen utpekas ytterligare potential for uttag i Borstilasen i
omradet mellan Harg och Marka samt for forsorjning till férbrukningsomradet mellan
Osthammar och Oregrund /Osthammars kommun 2003a/. Detta innebar att ytterligare
uttag inte planeras i asstrackan norr om Osthammars tatort. Vidare galler att (med vissa
undantag) far enligt miljébalken fritidsbebyggelse endast komma till stand i form av
kompletteringar till befintlig bebyggelse langs kusten upp till Forsmark. Detta innebar
att kommunen har en restriktiv hallning mot tillkommande fritidsbebyggelse langs
kusten /Osthammars kommun 2003b/.

Enligt ovanstaende ar uttagsomradena for befintlig och eventuell tillkommande
kommunal vattenforsorjning lokaliserade pa stora avstand fran slutforvarsanlaggningen,
vilket innebér att bortledande av grundvatten fran forvaret inte kommer att kunna
paverka den kommunala vattenforsorjningen i Osthammars kommun. | dagslaget
forsorjs dock 30 % av kommunens invanare via enskild vattenférsorjning. Nedan
sammanfattas information rorande befintliga enskilda brunnar. Informationen har
hamtats fran en brunnsinventering som genomfordes sommaren 2001 /Ludvigson 2002/
samt fran SGU:s brunnsarkiv (© Sveriges Geologiska Undersokning). Den senare
informationen, som ar tillgadnglig i SKB:s GIS-databas, inhdmtades i samband med
brunnsinventeringen 2001. Uppdaterad information har darfor inhamtats genom kontroll
mot SGU:s brunnsarkiv, rorande eventuella nya enskilda brunnar som borrats och/eller
inforts i brunnsarkivet efter brunnsinventeringen genomfordes.

Brunnsinventeringen 2001 omfattade samtliga brunnar inom ett omrade som begransas i
vaster av vagen till Forsmarks karnkraftverk, mot sydvast av Forsmarksan, mot sydost
av Kallrigafjarden och mot nordost av Oregrundsgrepen /Ludvigson 2002/.
Inventeringen omfattade enskilda berg- och jordbrunnar samt bergborrade sa kallade
»vattenprospekteringshal”, som tidigare anvints for att undersoka méjligheterna att
komplettera eller ersatta sjon Bruksdammen (se vidare avsnitt 4.6.2) for FKA:s
vattenforsorjning. Framst avsags en komplettering eller erséttning av
dricksvattenforsérjningen, med ett behov pa ca 2-3 L/s. Atta av
vattenprospekteringshalen &r fran 1977-1978 och fyra av dem ar av senare datum
(1999-2000); de borrades och undersoktes i Vattenfalls respektive FKA:s regi. | ett av
de tolv borrhalen genomfordes dock aldrig nagra undersékningar, eftersom det var torrt
/Ludvigson 2002/.

De flesta av de tolv prospekteringshalen ar belagna i omradet nordvast om sjon
Gallsbotrasket (sjons lage visas i Figur 4-1). Slutsatsen fran Vattenfalls och FKA:s
undersokningar var att grundvattentillgdngen generellt bedomdes som god, men att
vattenkvalitetsproblem (framst intrangning av saltvatten) befarades kunna uppsta vid
langvariga grundvattenuttag /Ludvigson 2002/. Savitt kant finns det i dagslaget inga
planer pa att ersatta sjon Bruksdammen med grundvattenbaserad vattenforsorjning fran
prospekteringshalen, varfor dessa fortsattningsvis i denna rapport betraktas som borrhal
och inte som brunnar.

| samband med den tidigare brunnsinventeringen /Ludvigson 2002/ insamlades viss
grundlaggande information om de enskilda brunnarna. Bland annat undersoktes deras
aktuella anvandning. Vidare genomfordes provtagning och analys pa vatten fran 25
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brunnar, som underlag for en bedémning av brunnarnas lamplighet for
dricksvattenforsorjning ur mikrobiologiskt och kemiskt hanseende. Resultaten visar att
det rader relativt stora skillnader i vattenkvalitet mellan olika brunnar. Vattnet fran vissa
brunnar &r fullt anvandbart som dricksvatten, medan andra brunnar uppvisar samre
vattenkvalitet.

Tabell A3-1 i Bilaga 3 sammanfattar resultatet av brunnsinventeringen, inkluderande
tillgangliga uppgifter om brunnarnas lagen, anvandning, vattenkvalitet och kapacitet.
Notera att ”inventeringsomradet” for identifieringen av brunnar i princip &r godtyckligt;
tabellen i Bilaga 3 omfattar ett omrade inom 3 km fran den yttre gransen for
slutforvarsanlaggningens undermarksdelar. I avsnitt 6.3.1 diskuteras specifikt de
brunnar som potentiellt kan paverkas vid bortledande av grundvatten fran
slutforvarsanlaggning i Forsmark. Det har valda inventeringsomradet innebér att vissa
brunnsuppgifter har hamtats fran SGU:s brunnsarkiv, eftersom de inte ingick i det
omrade som inventerades av /Ludvigson 2002/. Man kan da notera att ett flertal av de
brunnar som identifierades vid den tidigare brunnsinventeringen saknas i SGU:s
brunnsarkiv.

Sammanlagt har 17 enskilda brunnar identifierats inom 3 km fran
slutférvarsanlaggningen. Brunnarnas lagen visas i Figur 4-12. Av dessa ar sex
jordbrunnar, nio ar bergbrunnar och narmare uppgifter saknas for tva brunnar. Som
namnts ovan, bortses har fran de tolv vattenprospekteringshalen. Pa motsvarande sétt
bortses fran de undersokningshal som borrats av SKB inom ramen for
platsundersékningarna. Av de sex jordbrunnarna ar enligt tillgangliga uppgifter fyra
stycken i bruk (varav en for bevattningsandamal) och en hade inte tagits i bruk vid tiden
for den tidigare brunnsinventeringen (ar 2001). En av jordbrunnarna (PFM000007)
anvands inte langre. Sex av de sju bergbrunnarna anvands; enligt uppgifterna fran
brunnsinventeringen har fyra av dessa vattenkvalitetsproblem. En av de sju
bergbrunnarna (SGU brunnsarkiv ID 128253) &r enligt uppgift i /Ludvigson 2002/
nedlagd pa grund av dalig vattenkvalitet och ar darfor inte med i Figur 4-12.

Den uppdaterade kontrollen mot SGU:s brunnsarkiv ((© Sveriges Geologiska
Understkning) rorande eventuella nya brunnar gjordes i borjan av september 2009. Vid
denna tidpunkt innehdll arkivet information om brunnar som borrats till och med slutet
av ar 2007. | samband med denna kontroll, identifierades tva brunnar som borrats
och/eller inforts i brunnsarkivet efter brunnsinventeringarna 2001. Dessa tva brunnar ar
enligt uppgifter i brunnsarkivet borrade pa fastigheterna Forsmark 3:13 respektive
Forsmark 6:5. Den forsta brunnen (SGU brunnsarkiv ID 903123040) ar enligt
arkivuppgifterna beldgen ca 750 m nordost om brunnen 128254 i Figur 4-12. Brunnen
ar enligt arkivuppgifterna en 207 m djup bergbrunn (energibrunn) som borrades
sommaren 2003. Den andra brunnen (SGU brunnsarkiv ID 901031492) ar beldgen ca
850 m norr om FKA:s kylvattenkanal. Brunnen &r enligt arkivuppgifterna en 61 m djup
bergbrunn som borrades hosten 2000, for hushallandamal, fritidshus eller mindre
lantbruk. Eftersom dessa brunnar &nnu inte inforts i SKB:s GIS-databas, ar de inte
medtagna i Figur 4-12.
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Figur 4-12. Oversiktskarta som visar lagena for de enskilda brunnar som identifierats
inom 3 km fran slutférvarsanlaggningen. Kartan visar aven lagena for
undermarksanlaggningen SFR, Forsmarks karnkraftverk och sjon Bruksdammen.
Notera att de tva brunnar som borrats och inférts i SGU:s brunnsarkiv efter ar 2001
inte ar med pa kartan.

Pumpning frdn SFR och grundvattendranering vid Forsmarks
karnkraftverk

Bergrummen i SFR (slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall) ar beldgna ca 50 m
under havets botten nara Forsmarks hamn. Laget for SFR visas i Figur 4-12. Fran SFR
pumpas i dagsléaget totalt ca 6 L/s /Johansson 2008/. Pumpningen gors fran tva
pumpgropar, belagna pa nivaerna 88 (ca 1,2 L/s) respektive 140 m.u.h. (ca 4,8 L/s). En
utbyggnad av SFR &r planerad /SKB 2008b/. Vid Forsmarks karnkraftverk (se Figur 4-
12) finns ett system for grundvattendranering (se dven avsnitt 4.6.2). Bortdranerat
grundvatten (ca 1-2 L/s) pumpas fran en pumpgrop pa nivan ca 20 m.u.h. /Johansson
2008/.
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Avloppsvattenrening

For karnkraftverket med tillhérande byggnader finns ett avloppsreningsverk for sanitért
avloppsvatten. Avloppsreningsverket ar dimensionerat for 1 000 personer och &r utrustat
for mekanisk, biologisk och kemisk rening. Avloppsvatten, som kan vara fororenat med
olja, passerar oljeavskiljare innan det nar reningsverket. Utslapp av renat avloppsvatten
sker till Asphallsfjarden (havsviken dster om kéarnkraftverket, se Figur 4-1). FKA
planerar att flytta reningsverket till ett lage véster om sjon Tjarnpussen (se Figur 4-1).

4.6.2 Befintlig vattenverksamhet
FKA innehar tillstand for foljande vattenverksamheter:

e Uttag pa 85 L/s fran sjon Bruksdammen (se Figur 4-12) i Forsmarksan vid
Forsmarks Bruk, for egen vattenforsorjning (dricks- och processvatten). Tillstand
meddelades i domar 1971, 1976, 1978 och 1982. Domarna ger aven tillstand till
reglering av Bruksdammen. | dagslaget ar uttaget (mandag till fredag, inget uttag
under helger) normalt 13-14 L/s, och den maximala pumpkapaciteten med
befintliga pumpar ar 35 L/s (muntlig uppgift, Per Bons, FKA, 2008). Ravattnet
behandlas genom filtrering och luftning innan det 6verfors via ledning till FKA:s
vattenverk. | vattenverket sker flockning och flotation och snabbfiltrering. For
produktion av processvatten sker rening i en totalavsaltningsanléaggning.
Dricksvatten genomgar aven kolfiltrering, pH-justering, UV-rening och klorering.

e Uttag av havsvatten fran Oregrundsgrepen via en anlagd kanal for tillhandahéllande
av kylvatten till Forsmarks karnkraftverk. Kanalens lage soder om karnkraftverket
kan ses i Figur 4-12. Enligt gallande vattendom fran 1971 &r tillatet uttag 200 m%/s.
Uttaget ar for narvarande maximalt ca 130 m*/s /Johansson 2008/. Anvént kylvatten
leds fran reaktorbyggnaderna F1 och F2 till den sa kallade “’Biotestsjon” (se nedan) i
en gemensam tunnel. Kylvatten som anvants i reaktorbyggnad F3 leds bort i en
separat tunnel. Kylvattenutslappet ar i dagslaget ca 90 m*/s; skillnaden mot uttaget
utgors av vattenforluster i karnkraftverkets kondensorer.

e | Ovrigt har i vattendomar fran 1971, 1973 och 1976 bland annat lamnats tillstand till
arbeten i vatten (inklusive farledsmuddring) samt anldggande av en hamn med kaj,
vagbrytare samt en biotestanlaggning (Biotestsjon) jamte fangstdammar.

4.6.3 FKA:s dagvattensystem

FKA:s dagvattensystem omhandertar dagvatten fran ett omrade som omfattar ca 0,2
km?. Dagvattensystemet tar emot vatten frén en tvatthall och en verkstad for tvatt och
underhall av fordon, hardgjorda markytor och tak, samt bortlett grundvatten fran turbin-
och reaktorbyggnader samt kulvertar, intagsbyggnad, servicebyggnad samt fran
spillskydd under oljetankar. Huvuddelen av dagvattnet leds till kylvattenkanalens
inlopp.

4.6.4 Markavvattningsféretag och kallor

| omradet har sedvanlig skogsdikning genomforts. Inga markavvattningsforetag ar
registrerade i omradet /Brunberg och Blomqvist 1998/. Dock kan man notera att
utloppsfaran fran sjon Eckarfjarden (se Figur 4-1 i avsnitt 4-1) uppenbarligen &r gravd,
varigenom sjon sankits.
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| september 2009 gjordes en kontroll i SGU:s kéllarkiv (© Sveriges Geologiska
Undersokning) rorande registrerade kallor i Forsmarksomradet. Kontrollen visar att inga
kallor registrerats i Forsmarksomradet.

4.7  Forandringar av forhallandena i Forsmarksomradet fram
till &r 2100

Detta avsnitt ger en 6versikt 6ver méjliga framtida forandringar av forhallandena i
Forsmarksomradet, med fokus pa sadana forandringar som kan vara av betydelse for
den planerade grundvattenbortledningen samt dess effekter och konsekvenser.
Oversikten ar framst inriktad pa det s& kallade nollalternativet, det vill siga forandringar
i omradet som kommer att ske dven om slutférvarsanlaggningen inte etableras. Vidare
ska framtida planer i 6vrigt for ett omrade tas i beaktande da en vattenverksamhet
planeras. Vid sadana bedomningar av framtida forandringar kan en tidsperiod pa tio ar
anses som rimlig, med avseende pa verksamheter som berér samma vattentillgang
/Naturvardsverket 2008/. | det aktuella fallet kommer slutforvarsanlaggningens
driftskede att avslutas ungefar ar 2070 och dess avvecklingsskede i storleksordningen
15 ar senare (se avsnitt 2.2).

Med ovanstaende som utgangspunkt, anvands hér ar 2100 som en bortre tidshorisont for
en diskussion om Forsmarksomradets framtida utveckling. | nedanstaende tva avsnitt
beskrivs forandringar som galler 6vriga verksamheter i Forsmarksomradet (avsnitt
4.7.1) samt omradets naturliga utveckling (avsnitt 4.7.2). Bedomningarnas omfattning
och precision begréansas givetvis av mojligheterna att géra meningsfulla forutségelser
over langa tidsperioder.

4.7.1 Forandringar avseende 6vriga verksamheter
Ovrig vattenhantering och vattenverksamhet

Med avseende pa enskilda brunnar (se avsnitt 4.6.1), har som namnts tidigare
Osthammars kommun en restriktiv hallning mot tillkommande fritidsbebyggelse lings
kusten. Detta innebéar att man inte kan forvanta sig nagon tillkommande bebyggelse vars
vattenforsorjning kan komma att paverkas av grundvattenbortledningen fran
slutférvarsanlaggningen.

Som namnts i avsnitt 4.6.1, betraktas FKA:s vattenprospekteringshal inte som enskilda
brunnar; FKA har savitt kant for narvarande inte nagra planer pa att ersétta sjon
Bruksdammen vid Forsmarks By for sin vattenférsorjning. Vad géller framtiden for
Forsmarks karnkraftverk, med tillhérande grundvattendranering, dagvattensystem och
uttag av kylvatten fran havet (se avsnitten 4.6.1-3), ar det aktuella referensscenariot 50
ars drifttid for reaktorerna /SKB 2008¢/. Detta skulle innebéra att karnkraftverket och
tillnérande system drivs vidare en bit in pa 2030-talet.

Enligt avsnitt 4.6.1, planeras en utbyggnad av SFR. Inverkan av ett utbyggt SFR
beskrivs ndrmare i avsnitt 5.7.3.

Byggnader och infrastruktur

Vid uppfoérande av slutforvarsanlaggningens driftomrade, maste en avveckling ske av
FKA:s befintliga anlaggningar for tillfalligt boende, med tillhérande VA-ledningar med
mera /SKB 2009d/. Nya logibyggnader planeras inom ett ca 0,1 km? stort omrade vid
Igelgrundet, nordost om kérnkraftverket.

56



4.7.2 Forsmarksomradets naturliga utveckling
Landh6jning — uppkomst av sjoar och vatmarker

Den landhdjning som annu pagar efter den senaste nedisningen ar i Forsmarksomradet
ca 6 mm/ar /Ekman 1996, Soderback (ed.) 2008/, vilket ger en landhdjning pa ca 0,4 m
fram till ar 2080 och ca 0,5 m fram till ar 2100. Det bor observeras att landhéjning inte
ar samma sak som strandlinjeférandring; det senare diskuteras ndrmare nedan i avsnittet
Klimatférandring och havsnivahgjning.

Naturlig succession innebdr att landhdjningen alltsedan deglaciationen kontinuerligt har
gett upphov till nya sjoar langs Forsmarksomradets kust, och kommer att gora sa aven i
framtiden. Naturlig succession innebér vidare att nya vatmarker kontinuerligt utbildas i
omradet, antingen efter ett sjostadium eller direkt efter avsnérningen fran havet
/L6fgren (ed.) 2008/. Baserat pa /Passe 1997/, utarbetade och kalibrerade /Brydsten
2004, 2006/ modeller for bildande, sedimentation och igenvaxning av sjoar i
Forsmarksomradet. Enligt en modifierad variant av den sjobildningsmodell som
presenterades av/Brydsten 2006/ (en rapport ar under framtagande), avsnérdes de idag
existerande sjoarna i Forsmark fran havet for 100-150 ar sedan (Bolundsfjarden, Norra
Bassangen, Fiskarfjarden och Bredviken), 350400 ar sedan (Puttan och
Gallshotrasket), upp till for 9001 000 ar sedan (Eckarfjarden och Gunnarshotrasket);
for sjoarnas lagen, se Figur 4-1. Baserat pa de resultat som redovisas i /Brydsten 2006/,
kan man dra slutsatsen att ingen ny sjo kommer att bildas i Forsmarksomradet pa grund
av landh6jningen inom ar 2100.

En modifierad variant av den sjoigenvaxningsmodell som presenteras av /Brydsten
2006/ (en rapport ar under framtagande) kan dven anvandas for att 6versiktligt bedéma
huruvida nagon av de idag existerande sjoarna i Forsmarksomradet genom naturlig
succession kan komma att dverga till att bli en vatmark (se definition nedan) fram till ar
2100, det vill saga om nagot nytt rikkarr och/eller ny kalkg6l kommer att bildas fram till
dess. Enligt den modifierade modellen kommer de sjoar som ndmns ovan att vara helt
fyllda med sediment och igenvéxta om mellan 600 ar (Puttan och Norra Basséngen) och
7 300 ar (Fiskarfjarden). Genom att tillampa den (omodifierade) sjoigenvaxningsmodell
som presenteras i /Brydsten 2006/, kan man vidare visa att en sjo med ett vattendjup pa
hégst 2 m och en sjdyta pa ca 1 700 m* kommer att véxa igen (och 6verga till att bli en
vatmark) fram till & 2100. Om man for enkelhets skull antar att sjon ar rund, motsvarar
detta en sjo med en radie pa 23 m, vilket & mindre an sjoytorna for de sjoar som
existerar i Forsmark idag /Johansson 2008/. Aven om rakneexemplet r forenklat (och
bygger pa ett antal antaganden och en omodifierad sjoigenvéaxningsmodell), ar det
rimligt att anta att ingen av de idag existerande sjoarna kommer att 6verga till att bli en
vatmark (rikkarr/kalkgol) inom ar 2100.

Utveckling av vatmarker och skogsmiljoer

Vatmarker kan ses som transitioner (bade i rum och tid) mellan terrestra och akvatiska
system; forhallandena drivs mot den terrestra delen vid en sankt vattenyta och mot den
akvatiska delen vid hodjd vattenyta. Ett karrs botten hojs vid avlagring av organiskt
material fran vaxtlighet (se avsnittet ovan), och igenvaxning leder till en 6vergang till
skogsbevéxt karr, mosse och dérefter till jordbruksmark/skog /L6fgren (ed.) 2008/;
kérrtorv lampar sig i regel mycket battre som jordbruksmark &n mossetorv. Det bor
noteras att flera typer av miljéer ingar i begreppet vatmark, sasom myrar och
strandmiljoer, se till exempel /Kellner 2003/. Med vatmark avses i denna rapport inte
mossar (vilket ar en typ av myr), eftersom sadana framst forsorjs med vatten via
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nederborden. Mossar ar darfor inte beroende av grundvattenytans lage for sin
vattenforsérjning och paverkas inte av grundvattenbortledning, vilket ar fokus i denna
rapport.

Igenvéaxning av vatmarker sker langsamt, vilket innebér att denna process sannolikt inte
kommer att leda till att nagon av de idag befintliga vatmarkerna i Forsmark kommer att
vaxa igen fram till ar 2100. Det finns dock flera osékerheter i denna bedémning. Oaktat
tidigare markavvattningsforetag (dikning), har utvecklingen under 1900-talet generellt
gatt mot en 6kad igenvaxning av rikkarr och andra typer av myrar, sarskilt i dstra
Gotaland och Svealand, bland annat pa grund av forandringar i klimatet /Hamrén och
Collinder 2009/. Denna pagaende igenvéaxning kan komma att 6ka och gora
vatmarksmiljoerna mer beroende av skotsel for att bibehalla sin 6ppenhet. Vidare har en
pataglig igenvaxning av vass observerats i rikkarr i Norrtélje, vilket sannolikt dven sker
i Forsmarksomradet /Hamrén et al. 2009/. Tt vass ar negativt for manga rikkéarrsarter,
och kan vara ett hot mot rikkarren i Forsmark som gor att de har mist stora delar av sina
naturvarden fram till ar 2100.

De av SKB inkdpta skogsomradena (se avsnitt 4.5) kommer att aterga till Sveaskog om
slutforvarsanlaggningen inte uppfors i Forsmark. Sveaskog har avsatt en sa kallad
ekopark i omradet, vilket innebar att man tar 4n mer naturvardshansyn inom
skogsbruket (avsnitt 4.5). Ekoparker avsatts dock for en tidsperiod pa 50 ar, varefter en
fornyad prévning gors. Under forutsattning att Sveaskog forlanger
ekoparksforordnandet efter 50 ar, kommer naturvardena i skogen att 6ka fram till ar
2100, allt eftersom skyddade skogspartier blir dldre och far en 6kad andel dod ved och
andra strukturer som hér gamla skogar till.

Klimatforandring och havsnivahdjning

Detta avsnitt fokuserar pa effekter av mojliga havsnivaforandringar fram till ar 2100.
Framtida klimatscenarier och deras koppling till prognoser av
grundvattenbortledningens effekter diskuteras ndrmare i avsnitt 5.7.5.

Global uppvarmning i kombination med andra faktorer kan orsaka en héjning av
havsnivan fram till ar 2100. En sadan forandring ar en viktig faktor for forhallandena i
mark- och vattenomraden langs kusten (se exempel i Figur 4-13), eftersom en
fordndring av havsnivan kan medfora att ’nettolandhéjningen” minskar eller blir negativ
(se avsnittet Landhdjning — uppkomst av sjéar och vatmarker). Framtida forandringar av
havsnivan ar en éppen forskningsfraga, och prognoser av framtida havsnivaer &r av
forklarliga skél behaftade med stora osdkerheter. For det mest extrema scenariot, samt
korrigerat for lokal landhdjning, &r det prognostiserade havsvattenstandet i Forsmark ar
2100 maximalt 0,56 m (RHB 70) /Brydsten et al. 2009/.

Férutom en langsam global hdjning av havsnivan och den lokala landhdjningen,
tillkommer dven (férandringar av) kortvariga havsnivavariationer orsakade av bland
annat lufttryck och vindar. Figur 4-13 visar strandlinjen i Forsmark vid en extrem
havsniva pa 1,75 m, vilket &r ett scenario for ar 2100 som tar hansyn till sddana
kortvariga processer. Figur 4-13 visar att vid en havsniva pa 1,75 m.6.h., tacks
nuvarande mark- och vattenomraden langs den nuvarande kustlinjen av havet, vilket
ocksa galler vatmarksomradena kring sjoarna Bolundsfjarden, Norra Bassangen och
Puttan samt omradena séder om kylvattenkanalen. Sjotrosklarna for de namnda sjoarna
ar mellan 0,19 och 0,48 m.6.h., vilket innebdr att det redan i dag sker ett periodiskt
inflode av havsvatten till dem vid hoga havsnivaer /Johansson 2008/. De laga
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sjotrosklarna innebér att forhallandena i sjoarna och i vatmarksomradena langs deras
strander paverkas aven vid en havsniva pa 0,56 m enligt ovan.

1630000
1

1632000

6700000

6700000

T
1630000

Oversvammat omrade vid en niva om +175 cm

T
1632000

1 2 km
1 1 1 1 1 J

Ur GSD-Fastighetskartan © Lantmaéteriverket
Gavle 2001, Medgivande M2001/5268

Figur 4-13. Oversiktskarta som visar éversvammade omraden vid en havsniva pa 1,75
m.6.h. /Brydsten et al. 2009/. Enligt figuren tacker havet mark- och vattenomraden
langs den nuvarande kustlinjen, liksom vatmarksomradena kring sjéarna
Bolundsfjarden, Norra Bassangen och Puttan (se Figur 4-1 i avsnitt 4.1) samt

omradena s6der om kylvattenkanalen.
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5 BedOmning av slutférvarsanslaggningen
hydrogeologiska och hydrologiska effekter

5.1 Underlag och genomfdérda bedémningar

Detta kapitel sammanfattar bedomningsmetoder och -resultat avseende de
hydrogeologiska och hydrologiska effekterna av bortledning av grundvatten fran en
slutférvarsanlaggning i Forsmark. Nar det galler de hydrogeologiska och hydrologiska
forhallandena i Forsmark, utgér de omfattande platsundersokningarna och de
resulterande konceptuella beskrivningarna /Follin 2008, Johansson 2008, Lindborg (ed.)
2008, SKB 2008a/ viktiga underlag for att prognostisera de hydrogeologiska och
hydrologiska effekterna vid uppférande och drift av en undermarksanlaggning i
Forsmarksomradet. Tva olika modelleringsverktyg (vattenflodesmodellerna MOUSE
SHE / Gustafsson et al. 2009a, Martensson et al. 2009/ och DarcyTools /Svensson och
Follin 2009/) har anvénts for att stodja och illustrera prognoserna. En orsak till att tva
olika flodesmodeller anvants, &r att det ar svart att i en och samma modell hantera hela
slutforvarsanlaggningen, bergmassan och forhallandena nara markytan i detalj. Det vill
sdga, olika modellverktyg behovs eftersom de &r bra pa olika saker.

| det aktuella sammanhanget har framst resultat fran flodesmodellen MOUSE SHE
anvants som stod och for att illustrera grundvattenbortledningens effekter. Som framgar
av avsnitt 5.1.1, motiveras detta bland annat av att MOUSE SHE i mer detalj kan
beskriva egenskaper och processer nara och pa markytan, det vill sdga inom den del av
systemet dar konsekvenser kan uppsta for miljo och halsa. Resultaten fran DarcyTools-
modellen har framst anvants for att fa en viss kontroll av att MOUSE SHE-resultaten &r
rimliga.

| avsnitten 5.1.1-2 ges en kortfattad beskrivning av de tva modellverktygen och hur de
konceptuella beskrivningarna av de hydrogeologiska och hydrologiska forhallandena i
Forsmark har implementerats i modellerna. Modelleringsresultat, framst fran MOUSE
SHE-modellen, presenteras i avsnitten 5.2 —8, inklusive prognoser av inlackaget av
grundvatten till slutforvarsanlaggningen (avsnitt 5.2) och effekter pa grundvattennivaer i
jord och berg (avsnitt 5.3) samt pa grundvattnets saltinnehall (avsnitt 5.4). Vidare
redovisas i avsnitt 5.5 en prognos av hur Iang tid det tar innan en avsankt grundvattenyta
har aterhamtats efter det att slutférvarsanlaggningen har aterfyllts och lanshallningen
upphort. Prognoser av grundvattenbortledningens effekter pa sjonivaer, floden i backar
och vattenbalanser for olika delomraden behandlas i avsnitt 5.6. Avsnitt 5.7
sammanfattar de olika typer av kénslighetsanalyser som genomférts med MOUSE SHE-
modellen. Dessa analyser innefattar till exempel betydelsen av osakerheter nér det géller
bergets hydrogeologiska egenskaper och variationer i de meteorologiska forhallandena.
Slutligen presenteras i avsnitt 5.8 bedémningar av grundvattenbortledningens effekter
pa de mark- och vattenkemiska forhallandena i Forsmark.

5.1.1 MOUSE SHE

Den MOUSE SHE-modell som anvands i detta sammanhang /Gustafsson et al. 2009a,
Martensson et al. 2009/ baseras pa de konceptuella beskrivningar och den MIKE SHE-
modell fér Forsmark som presenteras i /Bosson et al. 2008, Follin 2008, Johansson
2008/. MOUSE SHE-modellen inkluderar hela forvaret och dven berget under detta ner
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till nivan 990 m.u.h. Detta kan jamforas med 600 m.u.h. i den MIKE SHE-modell som
utarbetades inom ramen for platsbeskrivningen /Bosson et al. 2008/. Jamfort med MIKE
SHE-modellen, har dven MOUSE SHE-modellens rumsliga upplosning 6kats i
vertikalled inom de delar av modellvolymen som beskriver berget.

Modellverktyget MOUSE SHE kan beskrivas som en kombination av tva andra
modellverktyg, MIKE SHE och MOUSE (se Figur 5-2). MIKE SHE (se Figur 5-1)
beskriver de huvudsakliga vattenflodena inom den hydrologiska cykeln pa land, det vill
séga nederbord (regn eller snd), infiltration genom markytan, interception (vatten som
”fastnar” pa trdd och andra vixter), evapotranspiration (avdunstning och vaxternas
vattenkonsumtion), samt vattenfloden i den oméattade zonen, den méttade
(grundvatten)zonen och pa markytan. I den hér beskrivna modelleringen, har MIKE
SHE i sin tur sammankopplats med en kanalflédesmodell, MIKE 11. MIKE 11-
modellen beskriver nivaer och floden i sjoar och backar, och interaktionen mellan
ytvattnen och de vattenfloden som hanteras av MIKE SHE, inklusive vatten pa och
under markytan. MIKE SHE kan alltsa beskriva bade ytprocesser (exempelvis
vattenutbyte mellan mark och atmosfar), grundvattenfldde, hydrologiska objekt (sasom
sjoar och backar) samt interaktionen mellan dessa.

Regn och snd

Interceptions-
modell

Nettonederbdrd

Snésmaltnings-

y
modell / Vattenuttag

A och -tiliférsel
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Infiltration

Héjning/sdnkning /
av grundvatten- - of 4
ytan >

Modell for
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omattat vatten-
flode for varje
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Vattenutbyte

Modell fér 3-dimensionellt
over modellens rander

grundvattenflode (rektangulart * Vattenutbyte
berdkningsnat) genom lackytor

Figur 5-1. Illustration av de vattenflodesprocesser som kan beskrivas med
modellverktyget MIKE SHE /Gustafsson et al. 2009a/.

I MOUSE SHE beskrivs slutforvarsanlaggningens vertikala schakt (se avsnitt 2.1)
genom att anséatta atmosfarstryck i de MIKE SHE-celler som representerar schakten.
Atmosfarstryck innebdr att schakten i modellen forutsétts vara tomma pa vatten. Den
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injekterade zonen kring schakten representeras i form av en “konduktans” i varje
berakningslager i MOUSE SHE (se Bilaga 4). Denna konduktans beror i sin tur pa sa
kallade lackagefaktorer, som styrs av vattengenomslappligheten i den injekterade zonen,
tjockleken pa denna zon, samt vattengenomslappligheten i ndrmast omgivande jord eller
berg. For ytterligare detaljer, se /Gustafsson et al. 2009a/.

Rampen, tunnlarna och 6vriga utrymmen under mark beskrivs med hjalp av
modellverktyget MOUSE. MOUSE &r ett modellverktyg for urban hydrologi”, som
ursprungligen &r framtaget for att berakna rorstromning. MOUSE-verktyget har
vidareutvecklats dels for att kunna representera forvaret och dels for att kunna koppla
ihop MOUSE med MIKE SHE, se Figur 5-2. Pa sa sétt kan den kopplande modellen
(MOUSE SHE) beskriva bade forvaret och dess interaktion med omgivande jord och
berg. Ramp, bergrum och tunnlar representeras i MOUSE av ett stort antal rorsektioner,
som i likhet med schakten (se ovan) forutsatts vara tomma pa vatten. | dessa
rorsektioner rader i modellen darfor atmosfarstryck. Den injekterade zonen kring dessa
undermarksutrymmen representeras ocksa av en lackagefaktor, som styrs bade av den
injekterade zonens vattengenomslépplighet och tjocklek samt vattengenomslappligheten
i narmast omgivande jord och berg. Som framgar av Figur 5-2, representeras den
injekterade zonen endast i MOUSE. Detta innebdr att jord eller berg som representeras i
MIKE SHE inte “ersitts” av den injekterade zonen, eftersom denna zon representeras
via lackagefaktorerna i MOUSE.

Planvy dver Gt
ber. celler

Twarsektion av en ber. cell /

medinyck = hgg
Tunnel /
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Tunnel -
segment —————

genomen v
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Figur 5-2. Illustration av kopplingen mellan MIKE SHE och MOUSE /Gustafsson et al.
2009a/.
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MOUSE SHE-modellens modellomrade (se Figur 5-3) omfattar en yta pa ca 37 km?,
varav 25,5 km? utgors av landomréden. Modellen har en rumslig upplésning i
horisontalplanet pa 40 ganger 40 m. Randvillkoren, som styr interaktionen mellan
modellvolymen och dess omgivningar, innebar att det inte kan ske nagot in- eller
utflode genom modellens botten eller genom modellens ytterkanter pa land. Som visas i
Figur 5-3, omfattar modellomradet dven en bit av havet. | den del av modellen som
ligger i havet, ansétts i modellen en tidsvarierande grundvattenniva i jord. Dessa
tidsvariationer motsvarar uppmatta havsnivavariationer /Johansson 2008/.

Huvuddelen av de MOUSE SHE-berakningar som beskrivs i denna rapport baseras pa
lokalt uppmatta meteorologiska data och havsnivadata fran aren 20052006 /Johansson
2008/. Aret 2005 har da anvints som en “inkorningsperiod”, medan de redovisade
berékningsresultaten avser det efterfoljande aret 2006. Om inget annat namns, anvands
saledes 2006 som ett “typar” i MOUSE SHE-berékningarna. Ar 2006 var ett relativt
normalt (men nagot torrt) ar i Forsmark ur meteorologisk synpunkt, med en
ackumulerad nederbérd pa 539 mm /Gustafsson et al. 2009a/. Detta kan jamforas med
ett bedomt langtidsmedelvérde pa 559 mm for referensnormalperioden 1961-1990
/Johansson 2008/. | MOUSE SHE-berakningarna ar den pagaende pumpningen vid SFR
(se avsnitt 4.6.1) representerad i form av en pumpbrunn.

Figur 5-3 visar den utformning av slutférvarsanlaggningen som anvands i MOUSE
SHE-modellen (Forsmark Layout D2, version 1.0, april 2008). MOUSE SHE-
berékningarna utgar fran en forvarsutformning med ett “maximalt utnyttjande av
platsen”, vilket inkluderar en reserv pa hela 27 % for potentiellt bortfall av
kapselpositioner. Detta innebér konkret att den forvarsutformning som anvants i
MOUSE SHE innehaller fler deponeringstunnlar i slutforvarsanlaggningens nordvastra
och stdra del, jamfort med den utformning som visas i Figur 2-3 i avsnitt 2-1; den
senare inkluderar en reserv pa 13 % for potentiellt bortfall av kapselpositioner. Det bor
vidare noteras att i MOUSE SHE-modellen har skipschaktet och franluftschaktet i
driftomradet en diameter pa 5 m respektive 2,5 m, baserat pa en tidigare framtagen
referensutformning. I referensutformningen har diametrarna pa dessa schakt utokats
nagot till 5,5 m respektive 3,5 m efter det att MOUSE SHE-modelleringen paborjades
/SKB 2009d/.
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Figur 5-3. Oversiktskarta som visar MOUSE SHE-modellens modellomréde
/Gustafsson et al. 2009a/, gransen for det regionala modellomradet som anvands i
platsbeskrivningen for Forsmark /SKB 2008a/, samt utformningen av
slutférvarsanlaggningen (inklusive schakt) som anvants i MOUSE SHE /Gustafsson et
al. 2009a/.

5.1.2 DarcyTools

DarcyTools /Svensson och Follin 2009/ &r ett modellverktyg som &r utvecklat for att
beskriva grundvattenfldde i sprickigt berg, baserat pa “’sprickdata” och annan
information som erhalls vid hydrogeologiska undersokningar i berg. DarcyTools kan
beskriva slutférvarsanlaggningen med hogre rumslig upplésning an MOUSE SHE.
Bland annat kan DarcyTools representera enskilda deponeringshal i en storskalig
modell, pa grund av att den horisontella upplosningen i DarcyTools tillats variera inom
olika delar av modellomradet. Till skillnad fran MOUSE SHE, varierar dock inte de
meteorologiska forhallandena och havsnivan i DarcyTools, vilket till exempel innebar
att DarcyTools inte tar hansyn till tidsvarierande nederbérd. DarcyTools kan dock ta
hénsyn till densitetseffekter, det vill sga att grundvattnet har olika densitet i olika delar
av modellvolymen. Detta innebar att DarcyTools kan anvéandas for att bedoma effekter i
form av saltvattenupptrangning, vilket alltsa inte ar mojligt med MOUSE SHE.
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En annan skillnad mot MOUSE SHE &r hur den injekterade zonen representeras. FOr att
representera denna zon langs till exempel en tunnel, ansétts i DarcyTools en
vattengenomslapplighet (som motsvarar den injekterade zonens
vattengenomslapplighet) i de modellceller som &r beldgna ndrmast tunneln. Vidare finns
det i modellen ett villkor pa hur denna vattengenomsléapplighet ansétts, vilket forhindrar
att “’titt” berg ndrmast kring tunneln i modellen skulle kunna erséttas av en mer
vattengenomslapplig injekterad zon.

5.2 Inlackage av grundvatten till slutférvarsanlaggningen
5.2.1 Prognostiserat inlackage till slutférvarsanlaggningen

Bade MOUSE SHE och DarcyTools har anvants for att bedoma hur stort inlackaget av
grundvatten blir till slutférvarsanldggningen. Det kan noteras att /Gustafsson et al.
2009a, Svensson och Follin 2009/ jamforde MOUSE SHE- respektive DarcyTools-
berdknade inlackage med kanda analytiska losningar for idealiserade fall, med och utan
en injekterad zon. Dessa jamforelser gjordes for att kontrollera att respektive modells
“tunnelrutin” berdknar inldckaget korrekt. Testerna med DarcyTools-modellen visar
generellt pa god dverensstammelse med de analytiska Iosningarna, med avvikelser pa
hogst nagon eller nagra procent / Svensson och Follin 2009/.

For MOUSE SHE-modellen ar avvikelsen stérre (modellen underskattar inlackaget
jamfort med de analytiska lésningarna), vilket motiverar vidare utveckling av MOUSE-
rutinen fram till ansdkan /Gustafsson et al. 2009a/. Vidare kommer en “’villkorsstyrd”
rutin att implementeras i MOUSE SHE /Gustafsson et al. 2009a/, som i allt vésentligt
motsvarar den metod som anvands i DarcyTools (se avsnitt 5.1.2). Villkoret innebér att
en injekterad zon endast ansatts i modellen i de delar dar den injekterade zonens
vattengenomslapplighet &r lagre an vattengenomsléppligheten i omgivande jord eller
berg.

Resultatet av MOUSE SHE-berakningarna redovisas i Tabell 5-1 for olika véarden pa
vattengenomslappligheten i den injekterade zonen (Kiy); se avsnitt 2.3. Den injekterade
zonens tjocklek ar i berdkningarna satt till 5 m, vilket ar ett rimligt antagande
atminstone for tunnlar pa forvarsniva /SKB 2009a/. Uppgifterna redovisas i form av
arsmedelvarden for “typéret” 2006 (avsnitt 5.1.1). Notera att berakningarna avser ett
hypotetiskt fall med hela forvaret 6ppet samtidigt, det vill sdga en situation som inte
kommer att uppsta i verkligheten (se avsnitt 2.2).

Tabell 5-1. Arsmedelvarden 2006 av MOUSE SHE-beréknat inlackage av grundvatten till
slutférvarsanlaggningen, for olika varden pa den injekterade zonens vattengenomslapplighet,
Kinj /Gustafsson et al. 2009a/. Beradkningarna avser ett hypotetiskt fall med hela forvaret 6ppet
samtidigt.

Kinj (M/s) Beraknat inlackage
L/s m>/&r
Ramp och Schakt Ramp och Schakt
tunnelsystem tunnelsystem
107 32,7 31 1,03-10° 9,78-10"
10° 20,7 1,4 6,53-10° 4,42:10"
10” 9,6 0,6 3,0310° 1,89-10°

Enligt MOUSE SHE-berédkningarna skulle det totala inlackaget till ett helt 6ppet forvar
(ramp, tunnelsystem och schakt; se Tabell 5-1) bli i storleksordningen 10-35 L/s, dar
intervallet aterspeglar olika vattengenomsléappligheten i den injekterade zonen. Enligt
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/Gustafsson et al. 2009a/ kommer 90-95 % av det totala inlackaget att ske till rampen
och tunnelsystemet, och resterande andel till schakten. Som jamforelse med Tabell 5-1,
kan ndmnas att DarcyTools-berdkningarna /Svensson och Follin 2009/ for tatningsfallet
Kinj = 10 mi/s ger ett inlackage av grundvatten till ett helt 6ppet forvar pa ungefar 30
L/s.

Ramp och schakt &r de delar av forvaret som kommer att vara Oppna under forvarets
hela driftskede, medan olika deponeringsomraden och antalet deponeringstunnlar
kommer att variera under driftskedet (se avsnitt 2.2). For de olika vardena pa Kiy; i
Tabell 5-1, ar det modellberdknade inléckaget till rampen 13,9 L/s (Kinj = 107 m/s), 4,6
L/s (Kinj = 10°® mi/s) respektive 1 L/s (Kiy; = 10° m/s) /Gustafsson et al. 2009a/. Detta
ger ett beraknat inlackage pa 17 L/s, 6 L/s respektive 1,6 L/s till ramp och schakt, vilket
da motsvarar ca 20-50 % av det totala inlackaget till ett hypotetiskt helt 6ppet forvar;
andelen minskar med minskande varden pa Kiy;. Det berdknade inlackaget under de
olika utbyggnadsskedena presenteras ndrmare nedan.

Det totala inlackaget och dess fordelning pa olika delar av forvaret beror enligt
berdkningarna pa vattengenomslappligheten i den injekterade zonen, Kiy. Sett till det
totala inléckaget till rampen och tunnelsystemet, sker enligt modellberdkningarna den
storsta andelen av inlackaget (ca 60-90 %, beroende pa Kinj) mellan nivaerna 420-480
m.u.h.; denna andel 6kar med Kiy;. | storleksordningen 25-85% av det totala inlackaget
till rampen sker enligt berakningarna pa de nivaer dar rampen korsar bankningsplan;
denna andel minskar med Kip;.

Som namnts ovan, &r det modellberdknade totala inldckaget av grundvatten till de sex
schakten relativt litet, mellan ca 0,5 och 3 L/s beroende pa Kiy;, Vilket alltsa motsvarar
mellan ca 5 och 10 % av det totala inldckaget; andelen dkar ndgot med Kig;. Enligt
/Gustafsson et al. 2009a/ uppvisar inlackaget endast sma variationer (mindre an 1 L/s)
under det studerade aret. Enligt modellberékningarna ar inlackaget nagot stérre under
perioder pa aret med hog nederbdrd och/eller snésmaltning, framst i de dvre delarna av
ramp och schakt.

5.2.2 Inlackage under olika utbyggnadssteg

Som anges i avsnitt 2.2, kommer i verkligheten inte hela forvaret att vara 6ppet vid
nagon tidpunkt. Specifikt ar forvarsomradet indelat i tre deponeringsomraden, vilket gor
att slutférvarsanldggningen i tid och rum kan uppdelas i tre utbyggnadssteg (etapper). |
syfte att ge en nagot mer realistisk prognos av inlackaget till forvaret, redovisar Tabell
5-2 arsmedelvérden for ar 2006 av det MOUSE SHE-beraknade inlackaget under
f('jrvagets tre huvudsakliga utbyggnadssteg. Berdkningarna baseras pa tétningsfallet Kip
=10" mf/s.

Enligt tabellen visar MOUSE SHE-berékningarna att inldckaget som vantat blir mindre
under de separata utbyggnadsstegen &n i det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar
(jamfor Tabell 5-1). Det modellberaknade inlackaget ar minst under det forsta
utbyggnadssteget (ca 14 L/s, motsvarande 60 % av det hypotetiska fallet) och storst
under det tredje och sista utbyggnadssteget (ca 20 L/s, motsvarande 90 % av det
hypotetiska fallet). Tabellen visar vidare att inldckaget till schakten &r lika stort (ca 1,5
L/s) under alla utbyggnadssteg, vilket beror pa att schakten &r 6ppna under alla
utbyggnadssteg.

Som jamforelse med Tabell 5-2, kan ndmnas att DarcyTools-berédkningarna /Svensson
och Follin 2009/ ger ett inlackage av grundvatten till forvaret pa 7-52 L/s, beroende pa

66



utbyggnadssteg och Kiy;. Fér samma varde pa Kinj som anvants i Tabell 5-2 (Kiy = 10
m/s), prognostiserar DarcyTools-modellen ett inlackage som dr i intervallet 14 L/s
(utbyggnadssteg 1) till 25 L/s (utbyggnadssteg 3). Detta &r i samstammighet med de
som beréknats med MOUSE SHE-modellen (14-20 L/s). Liksom MOUSE SHE-
modellen (Tabell 5-2), prognostiserar DarcyTools-modellen det minsta inlackaget (7—35
L/s, beroende pa Kiy;) under motsvarande utbyggnadssteg 1 och det storsta inlackaget
under motsvarande utbyggnadssteg 3 (11-52 L/s, beroende pa Kinj). Som en annan
jamforelse, kan det noteras att analytiska berédkningar /SKB 2009b/ som resultat ger ett
inlackage till ett helt dppet forvar p& ca 10-15 L/s, med Kiy; i intervallet 107 till 10
m/s.

Sammanfattningsvis kan det alltsa konstateras att MOUSE SHE och DarcyTools
prognostiserar inlackage till slutférvarsanlaggningen som &r mellan ca 10-50 L/s,
beroende pa vilka delar av forvaret som i modellerna antas vara 6ppna samtidigt samt
vattengenomslappligheten i den injekterade zonen.

Tabell 5-2. Arsmedelvarden 2006 av MOUSE SHE-beréknat inlackage till férvaret under dess
olika utbyggnadssteg /Gustafsson et al. 2009a/. Berakningarna avser K, = 10° m/s.

Utbyggnadssteg Beraknat inlackage
L/s m°/ar
Ramp och Schakt Ramp och Schakt
tunnelsystem tunnelsystem
1 12,6 15 3,97-10° 4,73-10"
14,7 15 4,64-10° 4,73-10"
3 18,0 15 5,68-10° 4,73-10°

Utifran ovanstaende, kan man dra slutsatsen att ett forenklande antagande som innebéar
att alla tre deponeringsomradena ar 6ppna samtidigt innebar en 6verskattning av
inlackaget av grundvatten till forvaret. Detta beror pa att forvarsomradet enligt avsnitt
2.2 kommer att byggas ut i etapper (vardera 10-20 ar), och endast ett
deponeringsomrade kommer darfor att vara 6ppet at gangen. Det ar dock inga storre
skillnader mellan det prognostiserade inlackaget till ett helt dppet forvar och till forvaret
under de olika utbyggnadsstegen, vilket innebér att det férenklade antagandet ar pa den
sdkra sidan” men inte orimligt konservativt.

Som illustreras i avsnitt 2.2, kommer deponeringstunnlarna inom deponeringsomradena
successivt att sprangas ut, anvandas for deponering och sedan fyllas igen. Det kan
darfor vara pa sin plats att dven diskutera inverkan av ett annat forenklande antagande
som gors i MOUSE SHE- och DarcyTools-modellerna, ndmligen att alla
deponeringstunnlar ar 6ppna samtidigt; detta géller bade fallet med ett helt 6ppet forvar
(Tabell 5-1) och i fallen med de enskilda deponeringsomradena (Tabell 5-2).

Som anges i avsnitt 2.2, representerar deponeringstunnlarna en dominerande andel av
den totala langden av alla tunnlar pa forvarsniva. Bade den modellering som utforts med
MOUSE SHE /Gustafsson et al. 2009a/ och den som genomférts med DarcyTools
/Svensson och Follin 2009/ visar dock att inldckaget till deponeringstunnlarna utgér en
relativt liten andel av det totala inldckaget under de olika utbyggnadsstegen. Att sa ar
fallet har bland visats genom att markera lagena for de dominerande modellberédknade
inlackagen pa forvarsniva, samt genom att géra modellberakningar for fall med inga
deponeringstunnlar (eller endast en sadan tunnel) 6ppna under enskilda utbyggnadssteg.
Dessa undersokningar visar att den storsta delen av inlackaget pa forvarsniva sker till de
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kringgérdande transporttunnlarna, vilka fungerar som ett slags ”bur” som skdrmar av
grundvattenflodet in mot de innanforliggande deponeringstunnlarna.

Motsvarande slutsatser drogs dven i en generisk forstudie kring metoder att modellera
inlackaget till en slutférvarsanlaggning av aktuell typ /Painter och Sun 2005/. | denna
forstudie kunde man visa att bade det totala inlackaget av grundvatten och
grundvattenflodena langt fran forvaret (bade horisontellt och vertikalt) kan beréknas
med forhallandevis god noggrannhet, dven om geometrin pa forvaret mycket forenklat
representeras av endast en tvadimensionell (horisontell) “skiva”. Férstudien visade
daremot att en detaljerad prognos av inlackaget till enskilda delar av forvaret och
grundvattenfldden i direkt anslutning till detta, kan kréva en detaljerad tredimensionellt
geometrisk beskrivning av bade enskilda tunnlar och andra delar av forvaret. Konkret
innebar ovanstaende att antalet deponeringstunnlar som ar 6ppna samtidigt inom ett
enskilt deponeringsomrade endast bor ha liten inverkan pa inlackaget till forvaret, och
inte behdver respresenteras i detalj i den aktuella flodesmodelleringen.

5.2.3 Erfarenheter fran andra undermarksanlaggningar i berg

Rimligheten i det prognostiserade inlackaget kan bedémas genom erfarenheter fran
uppmatta inlackage till andra undermarksanlédggningar i berg. /Axelsson och Follin
2000/ har gjort en sammanstélining av uppmaétta inldckage till bland annat ett antal
svenska gruvor. De gjorde en uppdelning pa undermarksanlaggningar i berg med lag
respektive hog genomsnittlig vattengenomslapplighet. Den forra kategorin har storst
relevans med avseende pa bergforhallandena vid slutforvarsanlaggningen, eftersom
forvaret utformats bland annat i syfte att undvika vattengenomslappliga sprickzoner i
berget.

Tabell 5-3 sammanfattar ungefarliga varden pa djup, uppmatta inlackage samt bergets
genomsnittliga vattengenomslapplighet vid undermarksanlaggningar i berg med lag
vattenslapplighet. Det bor poéngteras att uppgifterna var aktuella da de togs fram, och i
vissa fall kan forhallandena ha andrats jamfort med vad som anges i tabellen. Bland
annat visar erfarenheter fran manga undermarksanlaggningar att inlackaget i regel avtar
med tiden. Till exempel visar flerariga inlackagematningar i SKB:s anlaggning under 6n
Aspd i Oskarshamns kommun /Hartley et al. 2007/ att inldckaget av grundvatten
successivt avtagit sedan anlaggningen uppfordes.

Tabell 5-3. Uppmattainlackage av grundvatten till undermarksanlaggningar i
berg med |4g genomsnittlig vattengenomslapplighet /Axelsson och Follin 2000/.
Plats Djup (m) |Inlackage (L/s) |Bergets genomsnittliga
vattengenomslapplighet (m/s)
*SFR (Forsmark) 140 6 -
Gruvor:

Dannemora 620 7 0,7-1,6-10°
Stripa 460 8 1,5-3,7-10°
Saxberget 745 4 0,4-0,7-10°
Kristineberg 1210 15 0,7-1,0.10°
Renstrom 900 10 0,8-1,2:10°
Garpenberg 645 19 2,4-4,4-10°
Kiruna 795 103 2,9-7,2.10°
Grangesberg 690 75 3,7.10°
Aitik (dagbrott) 170 72 3,510°
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'Data fr&n /Johansson 2008/. SFR har i /Axelsson och Follin 2000/ inte klassats enligt
indelningen "lag” eller "hdg” vattengenomslapplighet; anlaggningen ar medtagen i tabellen
eftersom den ar beldgen nara slutférvarsanlaggningen i Forsmark.

Sammanstéllningen visar att uppmatta inlackage varierar inom vida intervall, men att
det inlackage som berdknats med MOUSE SHE och DarcyTools (10-50 L/s) &r i samma
storleksordning och darmed jamférbart med vad som uppmatts vid liknande, befintliga
undermarksanlaggningar. Det bor noteras att bergets genomsnittliga
vattengenomslapplighet” som anges i Tabell 5-3 delvis kan vara missvisande, eftersom
man kan fa relativt stora inlackage vid kontakt mellan en undermarksanléggning och en
eller ett fatal enskilda hogkonduktiva zoner i berget. I regel &r det stora variationer i
bergets vattengenomslapplighet mellan olika delar av berget, dven for “nirliggande”
bergvolymer. Detta innebér att inldckaget till SFR (6 L/s; se avsnitt 4.6.1) inte behdver
ge en realistisk prognos for inlackaget till slutforvarsanlaggning i Forsmark, &ven om
slutforvarsanlaggningen &r beldgen “niara” SFR. | det fallet &r anldggningarna dessutom
belagna pa helt olika djup. | sammanstéllningen ovan beaktas heller inte i vilken
utstrackning injektering har gjorts vid de olika anlaggningarna.

En generell slutsats fran erfarenhetssammanstéllningen ar att inlackaget per
enhetsvolym” generellt &r storre till en tunnel &n till ett bergrum, eftersom en tunnel
har storre kontaktyta med berget. Det kan ocksa ndamnas att /Axelsson och Follin 2000/,
vars sammanstéllning gjordes innan SKB:s platsunderskningar paborjades i Forsmark,
anger att man utifran erfarenheter fran svenska gruvor kan forvanta ett inlackage till en
slutférvarsanlaggning som ar i storleksordningen 500 L/min (cirka 8 L/s) under
byggskedet och det inledande driftskedet. Forvantat inlackage under det fortsatta
driftskedet beddmdes till i storleksordningen 1 000 L/min (cirka 16 L/s).

5.3 Grundvattenbortledningens effekter pa
grundvattennivaer i berg och jord

Bade MOUSE SHE och DarcyTools har aven anvants for att bedéma
grundvattenbortledningens effekter pa grundvattennivaerna i berg och jord.
Redovisningen av dessa resultat har har delats upp pa sankningen av grundvattnets
tryckhdjder i berg (avsnitt 5.3.1) och avsdnkningen av grundvattenytan (avsnitt 5.3.2).
Detta motiveras av att dessa representerar effekter inom olika delar av systemet;
sénkning av tryckhdjder i berg har framst relevans for konsekvenser for enskild
vattenforsorjning fran bergborrade brunnar, medan en avsankning av grundvattenytan ar
en effekt inom den del av systemet dér djur och vaxter lever.

P& motsvarande sétt som for det berdknade inlackaget av grundvatten (avsnitt 5.2.1-2),
har framst resultat fran flodesmodellen MOUSE SHE anvants som underlag for att
illustrera grundvattenbortledningens effekter pa grundvattennivaer i berg och jord;
resultaten fran DarcyTools-modellen har anvénts for att fa en viss kontroll av att
MOUSE SHE-resultaten ar rimliga.

5.3.1 Sankning av grundvattnets tryckhdjder i berg

Detta avsnitt redovisar bedomningar av grundvattenbortledningens effekter pa
grundvattennivaerna i berget, i form av den MOUSE SHE-beraknade sankningen av
grundvattnets tryckhojder pa olika nivaer. Som namnts tidigare, kan grundvattnets
tryckhojd i en specifik punkt forenklat beskrivas som hojden pa en vattenpelare, som
har sin botten i denna punkt (se avsnitt 3.2.2). | nedanstaende redovisning definieras
sankningen av tryckhdjderna som skillnaden mellan grundvattnets berdknade
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tryckhojder for opaverkade forhallanden (utan forvar) och motsvarande tryckhéjder med
forvar. Notera att ”paverkansomradet” i detta avsnitt definieras som det geografiska
omrade inom vilket grundvattnets tryckhojder i berg sanks. Avsnitt 5.3.2 diskuterar
ocksa ett paverkansomrade, vilket avser avsankningen av grundvattenytan.

Figurerna 5-4 och 5-5 redovisar den MOUSE SHE-beréknade sankningen av
grundvattnets tryckhojder i berg pa tva olika nivaer, baserat pa en
vattengenomslapplighet i den injekterade zonen pé Kiy; = 10® m/s; 30 m.u.h. (Figur 5-4)
och 50 m.u.h. (Figur 5-5). Figur 5-6 visar ocksa sankningen av tryckhojderna pa nivan
50 m.u.h., dock med ett hégre vérde pa Kiy; (107 m/s). Férutsattningarna for
berdkningarna ar samma som i tidigare avsnitt, det vill sdga ett hypotetiskt fall med ett
helt 6ppet forvar, en injekterad zon med en tjocklek pa 5 m och arsmedelvarden for
2006.

En jamforelse mellan Figurerna 5-4 och 5-5 visar att sankningens belopp och storleken
pa det paverkade omradet enligt MOUSE SHE-berakningarna blir stérre djupare ner i
berget. Det paverkade omradets storlek och form kan forklaras genom den
hydrogeologiska beskrivningen av bergets egenskaper i Forsmark, vilken ar
implementerad i MOUSE SHE-modellen. I modellen finns det bankningsplan med hdg
horisontell vattengenomslapplighet representerade pa nivaerna 30, 70 och 110 m.u.h.
/Gustafsson et al. 2009a/. Den hdga horisontella vattengenomslappligheten i
bankningsplanen innebir att dessa sprider ut” trycksédnkningen inom relativt stora
omraden kring forvaret. Om paverkansomradets grans satts vid en sankning av
tryckhojden pa 0,1 m, omfattar paverkansomradet pa nivan 50 m.u.h. en yta pa 26-27
km? om Kinj = 10%-10" mV/s (Figur 5-5 och 5-6); med en grans p& 0,3 m blir ytan ndgot
mindre (20-22 km?).
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Figur 5-4. Arsmedelvarde pa sankningen av grundvattnets tryckhojder i berg pa nivan
30 m.u.h., 2006. | berakningen antas Kiq; = 10°® m/s.
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Figur 5-5. Arsmedelvarde pa sankningen av grundvattnets tryckhojder i berg pa nivan
50 m.u.h., 2006. | berakningen antas Kiq; = 10 m/s.
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Figur 5-6. Arsmedelvarde pa sankningen av grundvattnets tryckhojder i berg pa nivan
50 m.u.h., 2006. | berékningen antas Ki,j = 107 m/s (jamfér Figur 5-5).

5.3.2 Avsankning av grundvattenytan

| detta avsnitt redovisas beddmningar av grundvattenbortledningens effekter pa
grundvattenytans lage. Redovisningen ar uppdelat pa olika aspekters och faktorers
inverkan pa den prognostiserade avsankningen. | redovisningen definieras avsankningen
av grundvattenytan som skillnaden mellan grundvattenytans lage for opaverkade
forhallanden (utan forvar) och motsvarande lage med forvar. Paverkansomradet
definieras da som det geografiska omrade inom vilket grundvattenytan avsanks, vilket
alltsa tydligt bor sarskiljas fran avsnitt 5.3.1 som behandlar sankningen av grundvattnets
tryckhdjder i berget.

Inverkan av den injekterade zonens vattengenomslapplighet

Nedan analyseras inverkan av den injekterade zonens vattengenomslapplighet (Kiy;) pa
avsénkningen av grundvattenytan. Figur 5-7 till 5-9 visar den MOUSE SHE-beréknade
avsankningen, utgaende fran samma berakningsforutséttningar som i tidigare avsnitt,
innefattande bland annat ett helt 6ppet forvar. Figurerna visar paverkansomradet for
fallen Kin; = 107 m/s (Figur 5-7), K,y = 10® m/s (Figur 5-8) och Kiy; = 10”° m/s (Figur 5-
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9). Den modellberaknade storleken pa paverkansomradet for dessa tre tatningsfall
sammanfattas i Tabell 5-4.

For alla tre Kiy-fallen visar berakningarna pa en avsankning av grundvattenytan inom
dels ett antal “’strak™ i §st-vastlig och nord-sydlig riktning ovan forvaret, och dels inom
omraden kring kylvattenkanalen. Enligt figurerna ar paverkansomradets form likartad,
oavsett den injekterade zonens vattenslapplighet. Paverkansomradet ar dock nagot
mindre med en tétare injekterad zon, vilket aven framgar av Tabell 5-4. | fallet Kiy; = 10°
® m/s och med en avsankning pé 0,3 m vid paverkansomrédets grans, omfattar
paverkansomrédet enligt Tabell 5-4 en yta pé ca 1 km® Med en grans pd 0,1 m &r ytan
ca 2 km®. Storleken &r ca 40-50 % storre i tatningsfallet Kiy; = 107" m/s och ungefar
hélften s stor i fallet Kin; = 10 mys.

Formen pa avsankningens paverkansomrade kan forklaras genom den hydrogeologiska
beskrivningen av bergets egenskaper i Forsmark. Som ndmnts i avsnitt 5.3.1, sprids
trycksankningen inom bankningsplanen i den dvre delen av berget. Denna
trycksankning kommuniceras vertikalt via sprickzoner med hdg vertikal hydraulisk
konduktivitet, vilket ger en avsankning av grundvattenytan framst inom de omraden dar
sadana zoner har kontakt med jordlagren. MOUSE SHE-resultaten visar alltsa att de
ytor dér det sker en avsédnkning av grundvattenytan ar avsevart mer begransad, jamfort
med de omraden inom vilka tryckhojderna i berget sanks (jamfér avsnitt 5.3.1).
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Figur 5-2. Arsmedelvarde fér grundvattenytans avsankning, 2006. | berakningen antas
Kinj =10 m/s.

Tabell 5-4. Paverkansomrade (km?) fér grundvattenytans avsankning, baserat p&
arsmedelvarden 2006. Berakningarna avser ett hypotetiskt fall med hela forvaret 6ppet
samtidigt. Ki,; betecknar vattengenomsléppligheten i den injekterade zonen.
Paverkansomradets storlek for en viss avsankningsgrans avser storleken pa det omrade dar
avsankningen overstiger den gransen.

Kinj (M/s) | Max. Paverkansomradets storlek (km?)
grundvatten-
avsankning (m) [Avsanknings- |Avsanknings- |Avsanknings- |Avsanknings-
grans 0,1 m grans 0,3 m grans 0,5m grans 1 m
107 47,6 2,88 1,57 1,13 0,75
10 14,9 2,04 1,02 0,75 0,46
10~ 4,5 1,21 0,49 0,32 0,14
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For tatningsfallet Kiy; = 10" mV/s ger Figurerna 5-10 och 5-11 kompletterande
redovisningar av forvarets effekter pa grundvattenytans lage i omradet, i Figur 5-10 i
form av grundvattenytans djup under markytan (m.u.my.) och i Figur 5-11
grundvattenytans lage (m.6.h.). Det ar alltsa samma MOUSE SHE-berékning som ligger
bakom dessa figurer och Figur 5-7, enbart sattet att redovisa resultaten skiljer. En
jamforelse kan goras mellan Figur 5-10 och motsvarande figur for opaverkade
forhallanden (Figur 4-7 i avsnitt 4.2.2). Jamforelsen visar att inom paverkansomradet
medfor avsankningen att omraden som for opaverkade forhallanden karaktériseras av
relativt mattliga djup till grundvattenytan, 6kar djupet till grundvattenytan till ett flertal
meter. Motsvarande jamforelse mellan Figur 5-11 och situationen utan forvar (Figur 4-8
i avsnitt 4.2.2) visar att avsankningen av grundvattenytan ger strakformade
“ldgomraden” av grundvattenytan inom paverkansomradet.
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Figur 5-10. Arsmedelvarde pa grundvattenytans djup under markytan, 2006 (jamfor
Figur 4-7, som visar resultat for opaverkade férhallanden). | berdkningen antas Kiy =
107 m/s.
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Figur 5-11. Arsmedelvarde (&r 2006) pa grundvattennivan i jord (jamfér med Figur 4-

8, som visar resultat for opaverkade forhallanden), det vill sdga grundvattenytans lage.

| berékningen antas Kiy; =107 m/s.

Paverkansomradets variationer under aret

De MOUSE SHE-resultat som redovisas ovan gallande inlackage och paverkansomrade

avser arsmedelvarden for ar 2006. | Sverige varierar dock de processer som inverkar pa

grundvattenfloden och -nivaer kraftigt under aret, vilket innebar att till exempel

paverkansomradets utstrackning kan variera under aret. Detta avsnitt illustrerar sadana

inomarsvariationer, i syfte att undersoka i vilken man arsmedelvarden ger ett tillrackligt

stod for en geografisk avgransning av paverkansomradet for grundvattenytans
avsankning.

Som ett par exempel, visar Figurerna 5-12 och 5-13 manadsmedelvarden for
grundvattenytans avsankning for tvd manader under ar 2006, baserat pa en
vattengenomslapplighet i den injekterade zonen pa Kiyj = 10® m/s. Notera att

redovisningen i dvrigt definieras pa samma sétt som tidigare, det vill saga avsankningen
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av grundvattenytan ar berdknad som skillnaden mellan grundvattenytans lage for
opaverkade forhallanden (utan forvar) och motsvarande lage med forvar, har dock
baserat pa manadsmedelvarden istallet for arsmedelvarden.

Maj 2006 (Figur 5-12) visar paverkansomradets utstrackning under en vatperiod med
sma djup till grundvattenytan, medan november 2006 (Figur 5-13) visar motsvarande
omrade under en torrperiod, karaktariserad av storre djup till grundvattenytan. Tabell 5-
5 redovisar de tolv berdknade manadsmedelvérdena under ar 2006 avseende storleken
pa paverkansomradet. Enligt de bada figurerna samt Tabell 5-5 varierar
paverkansomrédets storlek ndgot under aret, mellan ca 0,8 och 1,8 km?.
Paverkansomradet ar storre under manaderna januari-april och oktober-december, och
minst under maj-augusti; den maximala avsankningen uppvisar sma variationer under
aret. Den mindre “avsankningen” under sommarmanaderna kan da forklaras med att
denna period, dven for opaverkade forhallanden, karaktériseras av en hog
evapotranspiration, och darmed av forhallandevis stort djup till grundvattenytan.
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Figur 5-12. Grundvattenytans avsankning under en vatperiod (manadsmedelvérde
under maj 2006). | berakningen antas Kip =108 m/s.
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Figur 5-13. Grundvattenytans avsankning under en torrperiod (manadsmedelvarde
under november 2006). | berékningen antas Kip; =10 mis.
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Tabell 5-5. Paverkansomrade (km?) fér grundvattenytans avsankning, baserat pa
manadsmedelvarden 2006. Berdkningarna avser ett hypotetiskt fall med hela forvaret
oppet samtidigt, med en vattengenomslapplighet i den injekterade zonen pa Ky = 10®
m/s. Paverkansomradets storlek for en viss avsankningsgrans avser storleken pa det
omrade dar avsankningen overstiger den gransen.

Manad Max. Avsénkningsgrans [ Avsankningsgrans | Avsankningsgrans
grundvatten- | 0,3 m 0,5m Im
avsankning
(m)

Jan. 14,6 1,46 0,85 0,42

Feb. 13,9 1,52 0,86 0,39

Mar. 15,6 1,22 0,77 0,40

Apr. 14,7 1,73 0,86 0,44

Maj 12,8 0,75 0,51 0,28

Jun. 15,5 0,79 0,52 0,28

Jul. 16,8 0,80 0,55 0,34

Aug. 17,1 0,91 0,66 0,41

Sep. 18,3 1,05 0,80 0,50

Okt. 18,4 1,28 0,93 0,59

Nov. 17,1 1,81 1,42 0,70

Dec. 15,6 1,78 1,30 0,58

Arsmedelvérde, | 14,9 1,02 0,75 0,46

2006

Avsankning av grundvattenytan under slutférvarsanlaggningens olika
utbyggnadssteg

Avsnitt 5.2.2 redovisar prognostiserat inlackage av grundvatten till férvaret under
forvarsomradets tre utbyggnadssteg. Dar diskuteras vidare inverkan av antaganden som
gors i MOUSE SHE- och DarcyTools-modellerna, det vill sdga att hela forvaret ar 6ppet
samtidigt och att alla deponeringstunnlar &r 6ppna pa en gang i de enskilda
deponeringsomradena. Slutsatsen med avseende pa inlackaget var att dessa antaganden
ar ”’pd den sdkra sidan” men inte orimligt konservativa.

Som underlag fér motsvarande utvérdering avseende avsankningen av grundvattenytan,
visar Figurerna 5-14 till 5-16 MOUSE SHE-beraknade arsmedelvarden for
grundvattenytans avsankning under de tre utbyggnadsstegen /Gustafsson et al. 2009a/;
skede 1 (Figur 5-14), skede 2 (Figur 5-15) och skede 3 (Figur 5-16).
Modellberékningarna avser en vattengenomslapplighet i den injekterade zonen pa Kiyj =
10® m/s. Tabell 5-6 sammanfattar den modellberaknade storleken pa paverkansomrédet
for grundvattenytans avsankning under dessa utbyggnadssteg. Enligt MOUSE SHE-
berdkningarna ar paverkansomradet minst i skede 1 och storst i skede 3, motsvarade ca
70 % respektive ca 90 % av det modellberdknade paverkansomradet for det hypotetiska
fallet med ett helt 6ppet forvar (jJamfor med Tabell 5-4).
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Paverkansomradets storlek under de olika utbyggnadsstegen &r saledes 10-30 %
mindre, jamfort med det prognostiserade paverkansomradet for ett helt 6ppet forvar. En
jamforelse mellan Figurerna 5-14 till 5-16 och Figur 5-8 (som avser ett helt 6ppet forvar
och samma vérde pa Kigj) visar aven pa en liknande utstrackning pa paverkansomradet.
Aven med avseende pa grundvattenytans avsinkning, ar slutsatsen darfor att de
forenklande antaganden som gors i MOUSE SHE- och DarcyTools-modellerna géllande
de delar av forvaret som &r 6ppna samtidigt ar ”pa den sikra sidan”, men inte orimligt
konservativa.
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Figur 5-14. Arsmedelvarde for grundvattenytans avsankning, 2006. Berdkningen avser
utbyggnadssteg 1, for vilket paverkansomradets storlek ar minst av de tre
utbyggnadsstegen. | berakningen antas Kip =10 m/s.
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Figur 5-15. Arsmedelvarde for grundvattenytans avsankning, 2006. Berdkningen avser
utbyggnadssteg 2. | berékningen antas Kip; =10 m/s. Notera att under steg 2 &r
deponeringstunnlarna tillhérande steg 1 aterfyllda och stangda, och de visas endast for

illustration.
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Figur 5-16. Arsmedelvarde for grundvattenytans avsankning, 2006. Berdkningen avser
utbyggnadsteg 3, for vilket paverkansomradets storlek ar storst av de tre
utbyggnadsstegen. | berakningen antas Kip =10 m/s. Notera att under steg 3 &r
deponeringstunnlarna tillhérande steg 1 och 2 aterfyllda och stangda; de visas endast
for illustration.

Tabell 5-6. Paverkansomrade (km?) fér grundvattenytans avsankning under
utbyggnadsstegen 1-3, baserat pa arsmedelvarden 2006. Som jamforelse redovisas aven det
hypotetiska fallet med ett helt 6ppet férvar. Modellberakningarna avser tatningsfallet Ki,; =
10® m/s. Paverkansomradets storlek for en viss avsankningsgrans avser storleken padet
omrade dar avsankningen Overstiger den gransen.

Utbyggnads- |Max. av- Avsanknings- | Avsanknings- | Avsanknings- | Avsanknings-
steg sankning av |gréans 0,1 m grans 0,3 m grans 0,5 m grans 1 m
grundvatten-
ytan (m)
1 12,1 1,57 0,69 0,47 0,25
2 12,6 1,69 0,83 0,57 0,34
3 13,7 1,89 0,93 0,63 0,40
Helt 6ppet forvar | 14,9 2,04 1,02 0,75 0,46
(hypotetiskt fall)
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Paverkansomradets utveckling over tid

De ovanstaende MOUSE SHE-beréakningarna baseras pa lokalt uppmatta
meteorologiska data och havsnivadata fran tva-arsperioden 2005-2006, déar de
redovisade berakningsresultaten som tidigare namnts avser ar 2006. Det kan da vara
befogat att undersoka om de redovisade prognoserna &r realistiska, i den meningen att
paverkansomradet eventuellt inte helt har stéllt in sig” efter tva ar; det ar tankbart att
avsankningen av grundvattenytan skulle fortsétta dven efter en simuleringsperiod pa tva
ar. For att understka detta genomforde /Gustafsson et al. 2009a/ berakningar med
MOUSE SHE-modellen for en langre tidsperiod pa atta ar. Detta genomférdes genom
att perioden 20052006 upprepades” tre ganger efter den forsta simuleringsperioden.
Dessa berdkningar gjordes for det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet férvar och for
tatningsfallet Kiy = 10 m/s.

Resultaten visar att storleken pa paverkansomradet for grundvattenytans avsankning ar
13 %, 17 % respektive 18 % storre efter den forsta, andra och tredje upprepningen,
jamfort med den forsta tva-arsperioden (1,02 km?; jamfor Tabell 5-4). Efter den andra
upprepningen (det vill saga, efter sex ar) sker alltsa endast mycket sma forandringar av
paverkansomradets storlek. Figur 5-17 illustrerar paverkansomradet efter den forsta
respektive tredje upprepningen, det vill sdga figuren visar hur mycket paverkansomradet
utokas (de blaa omradena) om man later modellberikningen fortsitta nigra ar till”.
Utifran Figur 5-17 kan man dra slutsatsen att MOUSE SHE-berékningarna kan
begransas till en tidsperiod pé tva ar och anda anses realistiska. Okningen av
paverkansomradet efter nagra ar kan till exempel jamforas med okningen av
paverkansomradets storlek mellan utbyggnadsskedena 1 och 2 (20 %), mellan skedena 2
och 3 (12 %), samt den &verskattning (i storleksordningen 10-50 %) av
paverkansomradets storlek som infors da man antar att hela forvaret ar 6ppet samtidigt
(Jamfér med Tabell 5-6).
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Figur 5-17. Arsmedelvarden av grundvattenytans avsdnkning “dr 2006, efter den
forsta simuleringsperioden och efter den tredje upprepningen (den fjarde tva-arscykeln)
av randvillkoren for aren 2005-2006. Beréakningen avser ett hypotetiskt fall med ett helt
oppet forvar, med en vattengenomslapplighet i den injekterade zonen pa Kiy; =10® m/s
/Gustafsson et al. 2009a/.

5.3.3 Erfarenheter frdn andra undermarksanlaggningar

Det finns dokumentation fran vissa undermarksanlaggningar i berg avseende
grundvattenavsankning /Axelsson och Follin 2000/. Under byggnationen av
Bolmentunneln avsanktes grundvattennivan i berg med cirka 1 m i den sodra delen av
tunneln och 5-16 m i den centrala och norra delen. Grundvattennivan i jord avsénktes
endast lokalt ovanfor tunneln, férutom langs en sprickzon i berg, dar
grundvattenavsankning observerades upp till 800 m fran tunneln.
Grundvattenavsankningen i jord var i regel mindre an 1 m, férutom i de lagst belédgna
omradena med sprickigt berg i dess dvre del; i dessa omraden var avséankningen upp till
3 m. Ingen eller liten grundvattenavsankning observerades i jordbrunnar i hogre beldgna
moranomraden. Fran Bolmentunneln finns ingen dokumentation rérande paverkan pa

87



vaxtlighet, dock avséanktes grundvattennivan i myrar (belagna ovanfor sprickzoner i
berget) med 0,6-0,7 m upp till 200 m fran tunneln.

For svenska gruvor har man i olika utredningar bedomt att omraden pa avstand upp till
cirka 500-2 000 m kan paverkas i form av avsankta grundvattennivaer. | regel finns det
rikligt med vaxtlighet néra gruvor, trots att grundvattenytan i vissa fall ar avséankt till
100 m under markytan. For Juktans pumpkraftverk har man beraknat att det omrade déar
avsinkta grundvattennivéer kan ha uppstatt &r cirka 50 km® Ingen péverkan pa
vaxtligheten har noterats, dock har en tjarn torrlagts och brunnar cirka 2 000 m fran
anlaggningen har uppvisat avsankta grundvattennivaer. Det bor dock noteras att det ar
oklart i vilken mén paverkan pa vixtligheten har “eftersokts”. Vid Asp6tunneln har man
observerat en grundvattennivasankning pa nagra meter pa stora djup i berget pa den
norra delen av 6n. Den storsta observerade paverkan ar en grundvattenavsankning pa
cirka 85 m direkt ovanfor tunneln i den sodra delen av Asp6. Vid byggnationen av
Hallandsastunneln var avsankningen (ar 2000) i jordbrunnar kring tunneln i medel cirka
0,6 m. De mest paverkade brunnarna fanns pa ett avstand av cirka 150 m fran tunneln,
dar den da storsta uppmatta avsankningen var 3,5 m. Huvuddelen av de brunnar dar
avsankning uppmitts finns inom ett avstand av 600 m fran tunneln.

| sammanhanget kan ocksa namnas ett flerarigt forskningsprojekt, dar man genom
faltforsok bland annat studerade paverkan pa grundvattennivaer, vattenbalans och
grundvattenkemi vid langtidspumpning (1999-2002) i ett bergborrhal pa Aspo /Ericsson
och Hultberg, 2003/. Inom forskningsprojektet genomfordes parallella faltforsok i
Gardsjon i Stenungsund.

Det tata berget kring borrhalet pa Aspo medgav endast ett litet vattenuttag, vilket i sin
tur gav upphov till en ndgot minskad avrinning fran det studerade omradet; uttaget var
mindre an 10 % av avrinningen fran omradet. Det tata berget innebar ocksa att
avsankningen av grundvattennivan blev stor i det pumpade borrhalet (ca 40 m), men det
paverkade omradet blev litet (begransat till 50-100 m fran borrhalet) med avseende pa
grundvattennivan i berg. En slutsats fran faltforsoken pa Aspé var att jamfort med det
lilla vattenuttaget, hade vadrets variationer en stérre inverkan pa grundvattennivans
variationer i bade jord och berg. Resultaten fran faltforsoken indikerade ocksa pa en
6kning av grundvattenbildningen till djupa delar av berget, motsvarande den uttagna
volymen vatten.

5.4  Effekter pa grundvattnets salthalt

/Svensson och Follin 2009/ anvande DarcyTools-modellen for att studera
grundvattenbortledningens effekter pa grundvattnets salthalt. Enligt modellresultaten
orsakar bortledningen bade en nedtrangning av grundvatten fran nivaer i berget ovan
forvarsnivan, och en viss upptrangning av saltare grundvatten fran berget under
forvarsnivan. Enligt modellberakningarna ar dock saltvattenupptrangningen begransad.
Grundvattenbortledningen bedéms darfor inte forandra grundvattnets salthalt pa de
forhallandevis begransade djup som ar aktuella for till exempel bergborrade enskilda
brunnar (se avsnitt 4.6.1).

5.5  Grundvattenytans aterhamtning efter férslutning av
slutférvaret

Som beskrivs i avsnitt 2.2 , innefattar avvecklingsskedet bland annat att
slutforvarsanlaggningen forsluts, och lanshallningen upphor. Forslutningen kommer att
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ske genom en aterfylinad med svallande lera av typ Bentonit, bergkross eller en
kombination av dessa. /Gustafsson et al. 2009a/ anvande MOUSE SHE-modellen for att
stka bedoma hur lang tid det kommer att ta for grundvattenytan att aterhamta sig efter
det att grundvattenbortledningen fran forvaret upphort. Detta undersoktes genom att ta
bort” slutforvarsanlaggningen fran MOUSE SHE-modellen och darefter starta
berékningen av aterhamtningsforloppet, baserat pa meteorologiska data och
havsnivadata for aren 2005-2006.

Genom att anvanda paverkansomradet for grundvattenytans avsankning som referens,
visar MOUSE SHE-berékningarna att paverkansomradet ar reducerat till ungefar en
tredjedel efter sex manader och ungefar en tjugondel efter ett ar. Enligt den konceptuella
beskrivningen i kapitel 3 (Figur 3-4) kan aterhamtningsforloppet liknas vid en
spegelbild av avsankningsforloppet. En jamforelse med avsnitt 5.3.2 (delavsnittet om
paverkansomradets utveckling dver tid) visar att med avseende pa grundvattenytans
lage, bedoms aterhamtningsforloppet ske nagot snabbare dn avsankningen.

Det bor observeras att den injekterade zonen kring slutforvarsanlaggningen samt
aterfyllnadsmaterialet inuti forvaret inte beaktats i MOUSE SHE-berakningarna. Detta
beddms dock inte paverka bedémningen av tiden for aterhamtning, da tiden for
“vattenmdattad” av sjalva forvaret inte &r det intressanta i detta sammanhang. Denna
mattnadsprocess, som studeras i detalj i DarcyTools-modelleringen /Svensson och
Follin 2009/, kan ta i storleksordningen hundratals ar.

5.6  Grundvattenbortledningens hydrologiska effekter
5.6.1 Effekter pa sjoarnas vattenniva

MOUSE SHE-modellen /Gustafsson et al. 2009a/ har anvénts for att beddma
grundvattenbortledningens effekter pa vattennivan i de storre sjoarna i omradet;
Bolundsfjarden, Fiskarfjarden, Eckarfjarden och Gallsbotrasket. Jamfért med MOUSE
SHE, bedéms DarcyTools-modellen /Svensson och Follin 2009/ bland annat ha fér grov
geometrisk uppldsning nara markytan (avseende topografi, sjotrésklar och liknande) for
att denna modell ska kunna anvandas for bedomning av effekter pa sjoar och béckar.

Enligt MOUSE SHE-berakningarna ger grundvattenbortledningen upphov till en
obetydlig sdnkning av vattennivan i sjéarna Eckarfjarden och Fiskarfjarden. Den storsta
sjonivasankningen under det studerade aret (2006) ar enligt modelleringen mindre an
0,01 m for dessa tva sjoar. Enligt berakningarna kommer det att uppsta en
vattennivasankning i sjoarna Gallsbotrasket och Bolundsfjarden. Beroende pa den i
modellen ansatta vattengenomslappligheten i den injekterade zonen kring forvaret, ar
den storsta sjonivasankningen under den simulerade perioden 0,03-0,06 m for
Gallsbotrasket, och sankningens arsmedelvarde &r 0,01 m. For Bolundsfjarden ar
motsvarande storsta sjonivasankning 0,02-0,04 m (under det studerade aret 2006) och
sankningens arsmedelvarde 0,01 m.

Ovanstaende kan forklaras av de olika sjéarnas lagen i forhallanden till
paverkansomradet for sankningen av tryckhojden i berg respektive grundvattenytans
avsankning. Alla de studerade sjoarna (Bolundsfjarden, Fiskarfjarden, Eckarfjarden och
Gallsbotrasket) ar belagna inom paverkansomradet for sankningen av grundvattnets
tryckhojder i berg (avsnitt 5.3.1). Sjoarna Eckarfjarden och Fiskarfjarden ar dock
belagna utanfor paverkansomradet for grundvattenytans avsankning (avsnitt 5.3.2);
sjoarna Gallbostrasket och Bolundsfjarden ar beldgna néra grénsen for
paverkansomradet.
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5.6.2 Effekter pa backarnas vattenforing

MOUSE SHE-modellen /Gustafsson et al. 2009a/ har &ven anvénts for att beddma
grundvattenbortledningens effekter pa backarnas vattenforing, for olika fall avseende
vattengenomslappligheten i den injekterade zonen kring forvaret. Liksom i fallet med
sjonivaerna (se avsnitt 5.6.1), har DarcyTools-modellen /Svensson och Follin 2009/
bland annat for grov geometrisk uppldsning for detta andamal. /Gustafsson et al. 2009a/
understkte effekter pa vattenféringen i foljande fyra punkter inom MOUSE SHE-
modellens modellomrade (se dven Figur 4-2):

e Utflodet fran Eckarfjarden (motsvarande laget for vattenforingsstation PFM002668).
e Utflodet fran Stocksjon (motsvarande laget for vattenforingsstation PFM002667).

e Utflodet fran Gunnarsbotrasket (motsvarande laget for vattenforingsstation
PFM002669).

e Inflodet till Bolundsfjarden (motsvarande motsvarande laget for vattenforingsstation
PFMO005764).

Tabell 5-7 aterger de modellberdknade férandringarna av den ackumulerade
vattenforingen i de fyra ovannamnda punkterna under det studerade aret 2006. Enligt
tabellen bedéms grundvattenbortledningen ge upphov till en reducering av backinflodet
till Bolundsfjarden. Reduktionen av det ackumulerade infldet ar upp till 8 % (for
tatningsfallet Kiy; = 107 m/s). Effekterna pa vattenforingen i de andra studerade
backarna bedéms bli marginella. Liksom i fallet med sjéarna (avsnitt 5.6.1), kan de
modellberdknade effekterna forklaras av de olika backarnas (och deras
avrinningsomradens) lagen i forhallanden till paverkansomradet for grundvattennivans
avsankning i berg respektive grundvattenytans avsankning; backen uppstroms
Bolundsfjarden &r belagen i anslutning till det senare paverkansomradet, men inte de
andra studerade backarna. Minskningen av backvattenforingen in till Bolundsfjarden
kan dven antas ge upphov till den modellberaknade sankningen av sjons vattenniva.

Tabell 5-7. Modellberdknad ackumulerad backvattenforing (i % av fallet utan férvar) under ar
2006, for olika varden pa den injekterade zonens vattengenomslapplighet, K, /Gustafsson et al.
2009a/. Berakningarna med forvar avser det hypotetiska fallet med hela férvaret 6ppet samtidigt.

Kinj (M/s) Ack. utflode Ack. utflode fran |Ack. utflode fran |Ack. inflode till
fran Stocksjon Gunnarsbotrasket |Bolundsfjarden
Eckarfjarden

10" 99,7 99,3 99,9 91,6

10° 99,6 99,0 99,4 92,8

107 99,7 99,3 99,2 95,9

5.6.3 Effekter p4 omradets vattenbalans

Tabell 5-8 redovisar den MOUSE SHE-beraknade vattenbalansen for ar 2006
/Gustafsson et al. 2009a/, avseende landdelarna av modellomradet (25,5 km? av totalt 37
km?; se Figur 5-3). Observera att vattenbalansen inte inkluderar inlackaget av
grundvatten till de delar av forvaret som ar beldgna under havet. Enligt Tabell 5-8 ger
forvaret framst effekter pa omradets vattenbalans i termer av en minskad avrinning.
Specifikt visar modellresultaten /Gustafsson et al. 2009a/ att forvaret ger upphov till en

90




minskning av direktavrinningen pa markytan till vattendragen samt en minskning av
nettoutflodet (direktavrinning och grundvattenutstromning) till havet. Bade for
opaverkade och paverkade forhallanden sker det dock ett nettoutflode via
direktavrinning till havet och ett nettoinflode av grundvatten fran havet; enligt MOUSE
SHE-resultaten har forvaret en liten effekt pa direktavrinningen till havet, medan det ger
ett 6kat inflode av grundvatten fran havet. Férvarets effekter pa grundvattenflodena i
omradet diskuteras narmare nedan.

Tabell 5-8. Modellberaknad vattenbalans (mm/ar) fér opaverkade och paverkade forhallanden,
for olika varden pa Ki,; /Gustafsson et al. 2009a/ Resultaten avser aret 2006, landdelarna av
MOUSE SHE-modellens modellomrade (25,5 km? av totalt 37 km ) samt det hypotetiska fallet
med hela forvaret 6ppet samtidigt.

Injekteringsskarmens [Evapo- Till vattendrag Till slutférvaret  [Till havet
genomslapplighet transpiration

(Kinj)a m/s

Utan forvar 421 98 - 48

107 419 87 37 28

10° 421 90 22 37

107 423 93 10 43

Enligt Tabell 5-8 ar den totala avrinningen (till vattendrag och till havet) fér hela
MOUSE SHE-modellens landomrade 146 mm/ar i det opaverkade fallet och 115 mm/ar
i fallet med ett férvar med en vattengenomslapplighet i den injekterade zonen pa Kinj =
107 m/s. | detta fall motsvarar inlackaget till forvaret 37 mm/ar inom landomradet,
vilket enligt Tabell 5-8 “kompenseras” av en minskad avrinning pa 31 mm/ar och
genom en minskning av evapotranspirationen med drygt 2 mm/ar; resterande kan
hanforas till mindre fordndringar av lagringstermerna. Inlackaget till forvaret
representerar alltsa ca 25 % (37/146 mm) av avrinningen fran landomradet vid
opaverkade forhallanden och ca 30 % (37/115 mm) av avrinningen vid paverkade
forhallanden.

| syfte att mer detaljerat beskriva forvarets effekter pa grundvattenflodena i omradet,
presenterar /Gustafsson et al. 2009a/ vattenbalanser for MOUSE SHE-modellens
samtliga berakningslager, uppdelat pa landomraden, omraden under havet och for
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Specifikt syftar analysen till att
belysa forvarets vattenforsorjning”, det vill sdga forvarets effekter pa
grundvattenfloden mellan jord, berg och hav och hur dessa bidrar till inlackaget av
grundvatten till forvaret, djupt nere i berget.

Med avseende pA MOUSE SHE-modellens landomraden och den del av forvaret som
inte ar beldagen under havet, motsvaras ca 40 % av inlackaget till forvaret av en 6kning
av grundvatteninfldet till berget fran havet och ca 60 % av en 6kning av
grundvattenflodet fran jord till berg. Okningen av grundvattenflodet fran jord till berg
inom landomradena motsvarar 6-18 L/s, med en stérre 6kning for hogre varden pa Kig;.
Med avseende pa hela modellomradet (bade land och hav), inklusive den del av forvaret
som &r belédgen under havet, ger forvaret upphov till en 6kning av grundvatteninfldet
till berget fran havet med drygt 1 L/s. Okningen av grundvattenflodet fran jord till berg
inom hela modellomradet &r 9-33 L/s, med en storre 6kning for hogre varden pa Kip.

Tabell 5-9 redovisar den MOUSE SHE-beraknade vattenbalansen for typaret 2006
/Gustafsson et al. 2009a/, specifikt med avseende pa paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning. Tabellen avser fallet Kiy; = 10" m/s, samt de omraden
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som har ett arsmedelvarde pa avsankningen av grundvattenytan som ar storre &n 0,3 m.
Enligt Tabell 5-9 ger forvaret upphov till en minskad avrinning fran dessa omraden pa
162 mm under det studerade aret, det vill siga en avsevart storre forandring jamfért med
hela landomradet (se Tabell 5-8). Enligt /Gustafsson et al. 2009a/ kan resterande
forandringar hanféras till forandringar av lagringstermerna. Inom de aktuella omradena
ger forvaret enligt /Gustafsson et al. 2009a/ upphov till en 6kning av grundvattenfldet
fran jord till berg som ar i intervallet 4-11 L/s, med en storre 6kning for hogre vérden
pa Kin. Inom hela landomradet (se ovan) & motsvarande 6kning i intervallet 6-18 L/s,
vilket indikerar att grundvattenflodet fran jord till berg for paverkade forhallanden
framst 6kar inom de relativt begransade ytor som motsvaras av paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning enligt ovan.

Tabell 5-9. Modellberdknad vattenbalans (mm/ar) for opaverkade (naturliga) och paverkade
forhallanden, for olika varden pa den injekterade zonens vattengenomslapplighet /Gustafsson et
al. 2009a/. Resultaten avser de omraden som har ett arsmedelvarde pa avsankningen av
grundvattenytan som &ar storre an 0,3 m. Resultaten avser typaret 2006, samt det hypotetiska
fallet med hela forvaret 6ppet samtidigt.

Injekteringsskarmens [Evapo- Till vattendrag Till slutférvaret |Yt- och
genomslapplighet transpiration grundvatten-
(Kinj), m/s avrinning
Utan forvar 429 0,8 - 141

10" 424 -0,3 212 -21

10° 428 0,1 147 29

10~ 430 0,5 72 79

| en samlad analys av forvarets effekter pa grundvattenfldden mellan jord, berg och hav,
visar /Gustafsson et al. 2009a/ att 6kningen av grundvattenflodet fran jord till berg inom
landomradena motsvarar 50-60 % av forvarets vattenforsorjning, med en hogre andel
for lagre varden pa Kiy. Motsvarande 6kning inom omraden under havet motsvarar ca
33-42 % av inlackaget av grundvatten till forvaret, foljaktligen med en lagre andel for
lagre varden pa Kiy. Resterande del (4-5 %) motsvaras av en ékning av
grundvatteninflodet till berget fran havet, samt bland annat forandringar av
lagringstermerna. Sammanfattningsvis visar alltsa MOUSE SHE-berakningarna att
ungefér halften av det grundvatten som lacker in till forvaret harstammar fran
landomraden och hélften fran havet. Inom landomradena domineras de 6kade
grundvattenflodena fran jord till berg av flodena inom paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning.

5.7 Kanslighetsanalyser

| detta avsnitt presenteras resultat och slutsatser fran studier dir MOUSE SHE-modellen
I/Gustafsson et al. 2009a, Martensson et al. 2009/ anvants for att undersoka ett urval
ovriga faktorer som kan ha inverkan pa prognoser av inlackage av grundvatten,
sénkning av grundvattnets tryckhdjder i berg och avséankning av grundvattenytan. Syftet
med dessa studier ar att kunna bedéma om nagon av faktorerna kan medftra stora
skillnader mot de prognoser som presenterats i tidigare avsnitt.
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5.7.1 Inverkan av de hydrogeologiska egenskapernai berg, i
overgangen jord-berg samt under sjoar och hav

Den konceptuella hydrogeologiska modellen for berget i Forsmark (avsnitt 4.2.1)
innebdr att den sénkning av grundvattnets tryckhojder som uppstar i berget inom och
kring forvaret ”sprids ut” inom de delar av berget dar det finns bankningsplan med hog
horisontell hydraulisk konduktivitet (avsnitt 5.3.1). Enligt den konceptuella modellen
forekommer det dven sprickzoner med hdg vertikal hydraulisk konduktivitet. Dessa
zoner kan darfor ge en hydraulisk kontakt mellan de horisontella bankningsplanen och
jordlagren. Detta innebar i sin tur att paverkansomradet for grundvattenytans
avsankning begransas till de omraden dar sprickzonerna har kontakt med de
ovanliggande jordlagren (avsnitt 5.3.2).

Det kan alltsa konstateras att lagena och egenskaperna for sprickzoner med hog vertikal
hydraulisk konduktivitet &r viktiga, eftersom de styr var en avsankning av
grundvattenytan uppstar som en effekt av grundvattenbortledningen. Enligt den
konceptuella hydrogeologiska modellen for jordlagren i Forsmark /Hedenstrém och
Sohlenius 2008/ forekommer det tata sediment under de stérre sjéarna och aven pa delar
av havsbotten. Som namnts tidigare, har man pa flera platser i omradet hittat en mycket
kompakt moran med lag vattengenomslapplighet, vilket ocksa kan bidra till att reducera
forvarets effekter pa yt- och grundvattenférhallandena.

Baserat pa lokalt uppmatta meteorologiska data och havsnivadata for ar 2006, anvande
/Gustafsson et al. 2009a/ MOUSE SHE-modellen for att undersoka inverkan av
osakerheter i de ovanstaende delarna av den konceptuella hydrogeologiska modellen for
Forsmark. Samtliga modellberakningar for paverkade forhallanden genomfordes for det
hypotetiska fallet med ett helt dppet forvar och for tatningsfallet Kiy; = 10 m/s.
Berékningarna genomfordes for en serie berakningsfall, dar inverkan av féljande
faktorer undersoktes:

e Den horisontella (K}, inom bankningsplanen) och den vertikala (K,) hydrauliska
konduktiviteten i de 6vre 200 m av berget. Specifikt reducerades Kj till 1/10 och K,
Okades med en faktor 10 relativt sina ursprungsvarden. Observera att Ky, endast
andrades i de berakningslager i MOUSE SHE-modellen dér det finns
bankningsplan, och da endast inom det omrade dar det i modellen finns sadana plan.
Ky dndrades daremot i de 6vre 200 m av berget inom hela MOUSE SHE-modellens
modellomrade.

e Den horisontella (K}) och den vertikala (K,) hydrauliska konduktiviteten i de 6vre
20 m av berget. Relativt sina ursprungsvérden 6kades specifikt K, med en faktor 10,
och K, reducerades till 1/10 respektive 6kades med en faktor 10.

e Inverkan av att i modellen ”fortjocka” det 6vre bankningsplanet, upp till bergets
Overkant.

e Den horisontella (K}) och den vertikala (K,) hydrauliska konduktiviteten i
overgangen mellan jord och berg. Specifikt reducerades bade Ky och K, till 1/20
respektive 6kades med en faktor 10 relativt sina ursprungsvarden.

e Inverkan av att i modellen ta bort sjo- och havssedimenten och ersatta dessa med
moran.

Inverkan av de olika ké&nslighetsfallen undersoktes genom att studera ett flertal
parametrar: Inlackaget av grundvatten till forvaret, storleken pa paverkansomradet for
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grundvattenytans avsankning, vattennivan i sjon Bolundsfjarden, samt backinflodet till
Bolundsfjarden. Som en kontroll av rimligheten i de olika ké&nslighetsfallen, berdknades
aven avvikelsen mellan modellberédknade och uppmétta sjonivaer, backvattenforing
samt grundvattennivaer i jord och berg. Detta gjordes for opaverkade forhallanden (utan
forvar), eftersom det ar denna situation som méatningarna respresenterar.

Analysen visar att inverkan av de olika kéanslighetsfallen generellt &r sma. De viktigaste
slutsatserna kan sammanfattas som foljer:

e Inlackage och paverkansomradet for grundvattenytans avsankning: En tiofaldig
okning av den vertikala hydrauliska konduktiviteten i de 6vre 200 m av berget ger
ett storre inlackage och ett storre paverkansomrade jamfort med referensfallet (det
vill sdga, fallet utan nagra egenskapsforandringar). Inlackaget 6kar med ca 6 L/s (27
%) och paverkansomradets storlek dkar med ca 0,7 km? (65 %). Okningen av
inlackaget samt paverkansomradets storlek &r nagot mindre (ca 5 L/s eller 24 %,
samt 0,6 km? eller 55 %) for det kanslighetsfall som &ven innefattar en samtidig
reduktion (till 1/10 av referensfallet) av den horisontella hydrauliska konduktiviteten
i de 6vre 200 m av berget. Man kan notera att en minskning av den vertikala
hydrauliska konduktiviteten i de 6vre 20 m av berget ger en reduktion av
paverkansomrédets storlek med ca 0,4 km?. Minskningen av inlackaget ar dock
relativt liten (1 L/s). | 6vrigt ar fordndringarna av berdknat inldckage och beraknad
storlek pa paverkansomradet sma jamfort med referensfallet.

e Sjonivan i sjon Bolundsfjarden: Samtliga kéanslighetsfall uppvisar sma forandringar
jamfort med referensfallet, inklusive fallet dér sj6- och havssedimenten tagits bort
och ersatts med moréan.

e Ytvattenflodet via vattendrag till Bolundsfjarden: En tiofaldig 6kning av den
vertikala hydrauliska konduktiviteten i de 6vre 200 m av berget medfor att det
ackumulerade vattenflodet minskar med 5 %, jamfort med 7 % i “referensfallet”
(utan nagra parameterforandringar). En samtidig reduktion (till 1/10 av
referensfallet) av den horisontella hydrauliska konduktiviteten i de 6vre 200 m av
berget ger en ytterligare mindre paverkan; det ackumulerade vattenflodet minskar
med 3 %, alltsa jamfort med 7 % i referensfallet. | Gvrigt ar forandringarna av det
berédknade ackumulerade vattenflodet sma jamfort med referensfallet. Den mindre
effekten pa ytvattenvattenflodet till Bolundsfarden vid en tiofaldig 6kning av den
vertikala hydrauliska konduktiviteten, kan forklaras genom att avsankningen av
grundvattenytan i det fallet 6kar nagot, nordvast om Bolundsfjarden. Sydvast om
sjon minskar samtidigt avséankningen, det vill sdga inom den aktuella backens
avrinningsomrade (se Figur 4-2 i avsnitt 4-1), vilket ger upphov till en viss
reduktion av flodet i backen.

Sammanfattningsvis indikerar analysen precis som vantat att av de undersokta
egenskaperna utgdr den vertikala hydrauliska konduktiviteten i de 6vre 200 m av berget
den egenskap som genomgaende har storst inverkan pa prognoserna av
grundvattenbortledningens effekter. Inlackaget till forvaret och paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning ar de faktorer som paverkas mest av denna egenskap. Ett
“virsta fall” dr en 6kning av den vertikala hydrauliska konduktiviteten med en faktor 10
i de 6vre 200 m av berget. Detta ger en 6kning av det prognostiserade inldckaget och
storleken pa paverkansomradet for grundvattenytans avsankning med ca 6 L/s (till ca 28
L/s) och med ca 0,7 km? (till ca 1,7 km?) jamfért med referensfallet.
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Det kan dven namnas att avvikelsen mellan modellberdknade och uppmatta
ytvattennivaer, -floden och grundvattennivaer i jord och berg for opaverkade
forhallanden ar for detta kanslighetsfall motsvarande som for referensfallet. Dock
innebar dessa egenskaper att jamfort med referensfallet, sa visar MOUSE SHE-
modellen en samre passning mot sa kallade interferenstester (pumptester) som utforts i
Forsmark /Bosson et al. 2008/. Detta ger en I&gre tilltro till att den vertikala hydrauliska
konduktiviteten skulle vara tio ganger hogre i de 6vre 200 m av berget jamfort med
referensfallet.

5.7.2 Inverkan av hardgjorda ytor inom driftomradet

Enligt avsnitt 2.4 innebar vattenhanteringen inom slutférvarsanlaggningens driftomrade
hardgorning av och bortledning av vatten fran vissa ytor. Den eventuella ackumulerade
inverkan av sadan hardgorning och vattenbortledning pa grundvattenytans avsankning
undersoktes av /Martensson et al. 2009/. Detta genomfordes genom att i MOUSE SHE-
modellen ansatta foljande ytor inom driftomradet som hardgjorda:

e Vigar, hustak, parkeringar och gardar; dagvatten fran dessa ytor kommer att tas om
hand lokalt, genom infiltration i narliggande grénytor och liknande.

e Bergupplaget; lakvatten fran bergupplaget kommer att ledas bort fran upplaget for
kompletterande rening innan utsl&pp till recipient.

Hardgorning av tidigare vegetationskladda ytor med efterféljande infiltration av
dagvattnet kan ge en 6kad grundvattenbildning. Det bor darfér noteras att denna
undersokning endast beaktar grundvattenytans avsankning till foljd av att ytorna &r
hardgjorda. Detta innebar att den 6vrig dag- och lakvattenhantering inte beaktas explicit
i MOUSE SHE-modellen.

Resultatet visar att de hardgjorda ytorna ger en mindre forhojning (mindre an 1 m) av
grundvattenytan under den norra delen av bergupplaget och en mindre avsankning
(mindre &n 0,3 m) under den sddra delen av bergupplaget, jamfort med ett fall da
forvaret men inte de hardgjorda ytorna tas med i modellen. Om enbart de hardgjorda
ytorna tas med i modellen (men alltsa inte forvaret), visar modellen pa en forhdjning
(lokalt mindre &n 0,5 m) av grundvattenytan under bergupplaget. Orsaken till
forhojningen av grundvattenytan ar sannolikt att en hardgjord yta visserligen reducerar
infiltration av nederbdrd och sndsméltning, men en annan inverkan av en sadan yta ar
att reducera evapotranspirationen (som for bort vatten fran marken, upp i atmosfaren).

Baserat pa ovanstaende analys, bedéms hardgjorda ytor inom driftomradet ha liten
ackumulativ inverkan pa grundvattenytan inom driftomradet. De hardgjorda ytorna &r
sma i forhallande till det omrade som omfattas av slutforvarsanlaggningen och ger ingen
avsankning utanfor driftomradet.

5.7.3 Inverkan av ett utbyggt SFR

Som namnts i avsnitt 4.6.1, planeras en utbyggnad av SFR. /Gustafsson et al. 2009b/
genomforde en kanslighetsanalys for att undersdka inverkan av ett utbyggt SFR. Notera
att studier av utbyggnadens utformning pagar, och den utformning som anvéndes i
analysen var en temporér arbetsversion. Analysen gjordes genom att implementera dels
befintligt och dels ett utbyggt SFR i modellverktyget MOUSE. Analysen visar i
huvudsak féljande:
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e Modellberdkningarna med den detaljerade (MOUSE-)representationen indikerar att
det finns en ’hydrogeologisk interaktion” mellan slutforvarsanlaggningen och SFR.
Enligt berakningarna har grundvattenbortledningen fran befintligt SFR ett
paverkansomrade som ger en sankning av grundvattnets tryckhajder pa nivan 50
m.u.h. Detta paverkansomrade stracker sig in i det omrade dar
slutférvarsanlaggningen ska uppforas, och darmed &ven in i motsvarande
paverkansomrade for slutforvarsanlaggningen. Modellberakningarna indikerar
vidare att grundvattenbortledningen fran befintligt SFR har gett en avsankning av
grundvattenytan (jamfort med fallet helt utan SFR) inom ett omrade med en storlek
pa ca 0,2 km?, framst inom landomradena mellan Bolundsfjarden och havet.

e Enligt modellberdkningarna ger en utbyggnad av SFR ett mindre inldckage av
grundvatten till slutférvarsanlaggningen men ett 6kat inléckage till SFR, jamfort
med det prognostiserade inléckaget till slutforvarsanldggningen och inlackaget till
befintligt SFR. Jamfort med situationen utan slutforvarsanlaggningen, erhalls ett
mindre inldckage till befintligt SFR om dven slutférvarsanlaggningen tas med i
MOUSE SHE-modellen. De prognostiserade fordndringarna av inlackagen till SFR
och slutférvarsanldggningen vid en utbyggnad av SFR &r mindre &n 1 L/s, medan
uppmatt inlackage till befintligt SFR &r ungeféar 6 L/s /Johansson 2008/.

o Specifikt med avseende pa utbyggnaden av SFR, bedéms denna ge en ytterligare
avsankning av grundvattnets tryckhojder pa nivan 50 m.u.h. i ett mindre omrade
under havet narmast kring SFR. Utbyggnaden bedoms dock inte ge nagon ytterligare
avsankning av grundvattenytan.

e Jamfort med den forenklade representation av SFR som anvandes i /Bosson et al.
2008/, ger den mer detaljerade (MOUSE-)representationen av SFR ett storre
modellberaknat inlackage till befintligt SFR, i 6verensstammelse med uppmatt
inlackage. Den mer detaljerade beskrivningen ger dven lagre tryckhojder i berget pa
nivan 50 m.u.h. inom ett omrade som bland annat innefattar omradet dar
slutférvarsanlaggningen ska uppforas. MOUSE-representationen av SFR ger dven
ett storre djup till grundvattenytan inom landomradena mellan Bolundsfjarden och
havet. Eftersom utbyggnaden av SFR i sig inte bedoms ge nagon ytterligare
avsankning av grundvattenytan (se ovan), ar det senare att hanfora till den mer
detaljerade MOUSE-representationen av SFR.

5.7.4 Inverkan av meteorologiska forhallanden

Som namnts tidigare, baseras de MOUSE SHE-resultat som presenteras och anvands
ovan pa lokalt uppmatta meteorologiska data och havsnivadata fran aren 2005-2006,
dar &r 2005 anvants som en inkorningsperiod och berakningsresultaten avser det
efterfoljande “typaret” 2006. Att berdkningarna baseras pa data fran endast tva ar kan
forstas ses som en begransning, aven om till exempel nederborden under typaret 2006
var nara det skattade langtidsmedelvardet (se vidare nedan), och darfor kan ses som
representativt for omradet. Under den langa tid som forvaret kommer att vara i drift
(fram till ungefér ar 2070; se avsnitt 2.2), kan det naturligtvis forekomma perioder som
ar avsevart vatare eller torrare jamfort med den period som utgor utgangspunkt for
modellberdkningarna. Detta avsnitt undersoker darfér om grundvattenbortledningens
hydrogeologiska och hydrologiska effekter kan bli avsevart annorlunda under sadana
framtida vat- och torrperioder.
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Undersokningen /Gustafsson et al. 2009a/ innefattar MOUSE SHE-berakningar dels for
ett statistiskt normalar med avseende pa nederbdrden, och dels torr- respektive vatar
med 100 ars aterkomsttid. Berakningarna utfordes dels med en sekvens med ett
normaldr som foljs av tva pa varandra foljande torrar, och dels motsvarande sekvens
med tva pa varandra foljande vatar. Berakningsresultaten utvarderades genom att
jamfora med motsvarande resultat for ar 2006.

Den nederbordsstatistik som anvandes for att definiera normal-, torr- och vataren avser
den nuvarande referensnormalperioden, 1961-1990. /Gustafsson et al. 2009a/
representerade normalaret genom att anvanda lokalt uppmatta nederbérdsdata fran
perioden september 2003—augusti 2004 (ackumulerad nederbdrd 604 mm). Anledningen
till detta val &r att den uppmatta nederbérden under denna period var relativt ndra
arsmedelvardet for hela den period da lokala data &r tillgangliga (juni 2003—maj 2007;
563 mm). Arsnederborden under det definierade normalaret &r dven néra
langtidsmedelvardet for referensnormalperioden, vilket skattats till 559 mm /Johansson
2008/. Det kan dock repeteras (se avsnitt 5.1.1) att aven under typaret 2006, var
arsnederborden ndara men nagot mindre dn langtidsmedelvérdet (539 mm). For en
aterkomsttid pa 100 ar, definierade /Gustafsson et al. 2009a/ torraret som ett ar med en
ackumulerad nederbord pa 372 mm och pa motsvarande sétt 864 mm for vataret.

Undersékningen genomfordes for det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar samt
tatningsfallet Kiy; = 107 m/s. Resultaten analyserades pa s sétt att forvarets effekter kan
sarskiljas fran inverkan av nederbdrdens variationer. Detta innebar att grundvattenytans
avsankning och dess paverkansomrade refererar till en jamforelse mellan situationen
utan och situationen med forvaret, utgaende i bada fallen fran samma nederbordsdata.
Nedan sammanfattas de viktigaste resultaten fran undersokningen.

Paverkansomrade for grundvattenytans avsankning

MOUSE SHE-berakningarna visar pa ett nagot mindre paverkansomrade for
grundvattenytans avsankning under normaldret jamfort med aret 2006. Arsmedelvardet
for grundvattenytans avsankning under normalaret ger ett paverkansomrade pa ca 1,2
km?, vilket kan jamforas med ca 1,6 km® utgaende fran vaderdata for &r 2006 (se avsnitt
5.3.2). Arsmedelvérdet for grundvattenytans avsankning under det forsta torraret ger ett
nagot storre paverkansomrade &n normaldret (ca 1,3 km?). Det andra torréret ger dock
ett betydligt storre paverkansomréde (ca 2,7 km?), vilket motsvarar drygt 130 % av
paverkansomradet for normalaret. Vidare visar MOUSE SHE-modellen for bade det
forsta 020h det andra vataret ett paverkansomrade som &r mindre an for normalaret (ca
0,9 km").

Dessa resultat indikerar att det finns en ’troghet” i grundvattensystemet, som innebér att
ett enstaka extremt torrar endast ger upphov till sma forandringar av grundvattenytans
lage, jamfort med forvarets inverkan. Ett direkt efterfoljande torrar har en storre
inverkan, men en direkt tvaarsfoljd med extrema torrar ar & andra sidan betydligt mindre
sannolik.

Vattennivan i sjon Bolundsfjarden

For normalaret, ett enstaka torrar och vataren ger forvaret enligt MOUSE SHE-
berdkningarna upphov till en obetydlig sankning av arsmedelvardet av vattennivan i
sjon Bolundsfjarden (0,01 m), vilket ar jamforbart med motsvarande resultat for ar 2006
(se avsnitt 5.6.1). Under ett andra torrar ar sankningen nagot storre (ca 0,03 m). Det kan
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noteras att om forvaret inte tas med i modellen, ger ett forsta respektive ett andra torrar i
sig en sjonivasankning pa ca 0,1 m respektive 0,2 m.

Backvattenflodet till Bolundsfjarden

For normalaret orsakar forvaret enligt MOUSE SHE-berakningarna en minskning av det
arligen ackumulerade backvatteninflodet med ca 8 %. For ett enstaka torrar ar
motsvarande reducering ca 14 %, medan ett andra torrar ger en reducering pa ca 9 %.
Under ett forsta respektive andra vataret ar reduktionen ca 5 % respektive 4 %. Effekten
av forvaret avtar darfor under ett andra torr- respektive blotar.

Det kan noteras att om forvaret inte tas med i modellen, ger ett forsta respektive ett
andra torrar i sig en minskning av det arligen ackumulerade béackvatteninflodet med
nastan 80 % respektive 6ver 90 %. Detta innebér att dven ett enstaka torrar enligt
modellen ger upphov till en avsevart storre reduktion av backvatteninflédet &n den
minskning som orsakas av forvaret.

5.7.5 Hydrogeologiska och hydrologiska forhallanden i
Forsmarksomradet ar 2100

Framtida meteorologiska férhallanden i Forsmarksomradet

Som namnts i tidigare avsnitt, baseras de dar studerade normal-, torr- och vataren pa
nederbdrdsstatistik for referensnormalperioden 1961-1990. | detta avsnitt anvands data
framtagna av SMHI:s klimatforskningsenhet Rossby Centre, som stdd for en diskussion
kring mojliga klimatforhallanden under den framtida referensnormalperioden 2071
2100. Syftet ar da framst att klargora om de MOUSE SHE-resultat och
kénslighetsanalyser som presenteras i det tidigare avsnittet fangar in” de
klimatforhallanden som kan komma att rada i framtiden, innan férvaret avvecklats.

De data som levererats fran SMHI inkluderar modellberaknade dygnsvarden pa
nederbdrd (regn och snd), lufttemperatur samt potentiell avdunstning (PET) for
perioderna 1961-1990 samt 2071-2100. Dessa data avser ett omrade pa 150 ganger 150
km, med centrum i Forsmark. Data har levererats for tva scenarier benamnda A2 och
B2, géllande utslapp av vaxthusgaser. Dessa scenarier ar utarbetade av FN:s klimatpanel
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Scenarierna baseras pa antaganden
om den framtida utvecklingen av bland annat befolkningstillvaxt och omstallning till
miljovanlig teknik. Scenariet A2 baseras pa snabb befolkningstillvaxt och intensiv
energianvandning, medan B2 baseras pa langsammare befolkningstillvaxt och mindre
intensiv energianvandning.

Enligt dessa klimatprognoser kommer arsmedelnederbdrden i Forsmarksomradet att 6ka
i framtiden. Specifikt kommer arsnederbérden att vara 15-20 % hdgre under den
framtida referensnormalperioden 2071-2100, jamfort med den nuvarande
referensnormalperioden (1961-1990). Detta kan jamféras med tidigare avsnitt, dar det
definierade vataret har en arsnederb6rd som ar drygt 40 % hdogre (864 mm/ar) jamfort
med det definierade normalaret (604 mm/ar). De storsta relativa nederbordsskillnaderna
mellan perioderna 1961-1990 och 2071-2100 forutspas for senhdst, vinter och tidig var,
medan skillnaderna mot idag &r mindre under sommaren.

Det kan &ven ndmnas att enligt klimatprognoserna kommer lufttemperaturen som
arsmedelvéarde att vara nagon grad hégre under perioden 2071-2100 jamfort med
perioden 1961-1990. Exempelvis forutspas framtida manadsmedeltemperaturer under
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vintern pa 6ver noll grader Celsius. Detta skulle innebéra att jamfort med perioden
1961-1990 (med negativa manadsmedeltemperaturer under vintern), kommer under
perioden 20712100 en mindre andel av arsnederborden att falla och ackumuleras i
form av sn6. Hogre framtida lufttemperaturer yttrar sig &ven i storre potentiell
avdunstning (PET) under perioden 2071-2100 jamfort med perioden 1961-1990. Sett
over aret forutspas en 6kning av PET med 30-40 %, med de storsta relativa 6kningarna
under vinter och tidig var.

Sammanfattningsvis visar alltsa SMHI:s prognosdata pa mer nederbord under perioden
2071-2100 jamfort med perioden 1961-1990. Den framtida arsnederborden ar dock
med marginal inom ramen for nederbérden under det vatar som studerats med MOUSE
SHE-modellen i tidigare avsnitt; dessa modellberdkningar kan dirmed ségas “fanga in”
framtida normalar och i viss man aven framtida extrema ar. Jamfort med dagens
situation, forutspas en mindre andel av arsnederbérden falla i form av sn6 under
perioden 2071-2100. Hogre framtida lufttemperaturer innebér dven en 6kning av den
potentiella avdunstningen, vilket darmed delvis kan komma att “kompensera” for
okningen av nederbdrden.

Hydrogeologiska och hydrologiska effekter av landhdjningen

/Bosson et al. 2009/ anvénde den MIKE SHE-modell for Forsmark som presenteras i
/Bosson et al. 2008/ for att studera inverkan av den langsiktiga landhéjningen (flera
tusen ar framat i tiden). Inverkan studerades for olika hydrogeologiska och hydrologiska
egenskaper och processer i Forsmark, inklusive omradets vattenbalans och djupet till
grundvattenytan. Resultaten avser darmed en betydligt storre landhdjning an
landhojningen fram till &r 2100. Resultaten kan anda anvéandas for att bedéma om
landhdjning i sig ar en viktig faktor som dven maste beaktas i detta sammanhang. |
modellberdkningarna som utférdes av /Bosson et al. 2009/ finns inget forvar. Det
simuleringsfall som diskuteras har & med en strandlinje mot havet som motsvarar
landhdjningen fram till &r 5000 (landhdjning ca +18 m, det vill sédga en strandlinje vid
ca-18 m.é.h.).

Forutom att nya landomraden givetvis tillkommer i de omraden som for narvarande ar
kustnara hav, visar modellresultaten dverlag pa sma forandringar av de hydrogeologiska
och hydrologiska forhallandena i omradet, aven med en stor landhdjning jamfort med
den hdéjning som kan forvantas fram till ar 2100 (ca +0,5 m; se avsnitt 4.7.2). Till
exempel, sd ar det MIKE SHE-beraknade medeldjupet till grundvattenytan i
storleksordningen endast ndgot stérre ar 5000 jamfort med idag, om man endast beaktar
de omraden som &r landomraden i dagslaget. Vidare visar berakningarna for ar 5000 pa
en nagot lagre sjoniva i Bolundsfjarden jamfort med idag, delvis kopplat till en
minskning av det arligen ackumulerade backinflodet till Bolundsfjarden. Detta kan
jamforas med avsnitt 5.6.2, som visar att bortledande av grundvatten fran
slutférvarsanlaggningen kan ge upphov till en viss minskning av backinflodet.

Den slutsats som kan dras &r alltsa att landhdjning fram till ar 2100 endast bor ge
upphov till marginella férandringar av de hydrogeologiska och hydrologiska
forhallandena i Forsmark, jamfort med de forhallandena som ar utgangspunkt for
MOUSE SHE-berékningarna som presenteras och anvands i denna rapport. Det bor
observeras att en strandlinje som ar 0,5 m lagre ar 2100 pa grund av landhdjning ska ses
som ett extremfall. Detta beror pa att framtida forandringar av havsnivan kan medféra
att “nettolandhdjningen” minskar eller till och med blir negativ (se avsnitt 4.7.2).
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5.8 Effekter pa mark- och vattenkemiska forhallanden

Som beskrivits i avsnitt 3.4.2, kan grundvattenbortledningens effekter i form av
avsankning av grundvattenytan &ven ge upphov till sekundara effekter, som innebér att
markens redoxforhallanden férandras genom en okad tillgang pa syre. Detta kan i sin tur
paverka omsattningen av kol och kvéve i marken, framst i mark med hogt innehall av
organiskt material och darmed hégt innehall av kol och kvave. Specifikt kan det ske en
Okad bildning av véxthusgasen koldioxid samt en 6kad nitrifikation; den senare
processen ar forsurande och kan aven leda till 6kad eutrofiering. En okad tillgdng pa
syre i marken kan ocksa leda till 6kad oxidation av till exempel sulfidmineral, vilket
ocksa ar en forsurande process och kan leda till en 6kad frigorelse av sparamnen.
Nitrifikation och oxidation av sulfidmineral &r darmed processer som kan vara skadliga
for vattenlevande organismer och véxter pa marken.

Enligt ovanstaende, har ytorna och volymerna av jordar med hoga halter av organiskt
material (kol och kvave) och sulfidmineral stor inverkan pa omfattningen av
grundvattenbortledningens effekter pa de mark- och vattenkemiska forhallandena; detta
avser da jordytor och -volymer inom paverkansomradet for grundvattenytans
avsankning. Baserat pa denna slutsats, ger detta avsnitt en sammanfattande beskrivning
av forekomsten av olika typer av jordar i Forsmarksomradet, och da specifikt inom det
prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning, med fokus pa de
jordegenskaper som &r relevanta for den aktuella fragestallningen.

Kvartargeologiska undersokningar i Forsmarksomradet /Hedenstrom och Sohlenius
2008/ visar att halten av organiskt material & hdg framst i torvjordarna och i de
postglaciala lerorna (inklusive gyttjelera, lergyttja och gyttja). Sulfidmineral
forekommer framst i de postglaciala lerorna. Morén, glaciala leror samt postglaciala
sand- och grusavlagringar i omradet har laga halter av kol, kvave och sulfidmineral.
Sammantaget beddms darfor grundvattenbortledningen potentiellt kunna ge upphov till
effekter pa de mark- och vattenkemiska forhallandena framst vid en avsankning av
grundvattenytan inom omraden med torv- och gyttjejordar.

Figurerna 5-18 och 5-19 visar kartor 6ver den geografiska fordelningen av olika
jordarter inom det regionala modellomradet i Forsmark /Hedenstrém och Sohlenius
2008, samt jorddjup enligt jordlagermodellen for Forsmark /Hedenstrom et al. 2008/. |
bada dessa kartor visas dven granserna for det MOUSE SHE-beraknade
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning (se Figurerna 4-5 och 4-6 i avsnitt
4.2.2 och Figur 5-7 i avsnitt 5.3.2). Som ndmns i avsnitt 4.2.2, domineras
Forsmarksomradet av moran och de kvartéra avlagringarna ar relativt tunna; enligt
Figurerna 5-18 och 5-19 &r paverkansomradet inget undantag fran detta. Som indikeras i
Figur 5-18, forekommer organiska jordarter (torv och gyttja) endast inom vissa
begransade omraden, framst i anslutning till sjar och vatmarker /Hedenstrém och
Sohlenius 2008/.
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Figur 5-18. Karta over jordarter i Forsmark /Hedenstrém och Sohlenius 2008/ samt
paverkansomradet (heldragna grona linjer) for grundvattenytans avsankning
(arsmedelvarde 2006), beréknat med MOUSE SHE-modellen for tatningsfallet Kinj =
107" m/s /Gustafsson et al. 2009a/. For att f& viss orientering i bilden, visas dven
utformningen pa slutforvarsanlaggningens undermarksdel (jamfor med Figur 2-1 och
Figur 2-3).
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Figur 5-19. Karta dver jorddjup (m) enligt en modell som beskriver jordlagrens
stratigrafi och maktighet i Forsmark /Hedenstrom et al. 2008/ samt paverkansomradet
(heldragna linjer) for grundvattenytans avsankning (arsmedelvarde 2006), beraknat
med MOUSE SHE-modellen fér tatningsfallet Kio; = 10”7 m/s /Gustafsson et al. 2009a/.
For att fa viss orientering i bilden, visas aven utformningen pa
slutférvarsanlaggningens undermarksdel (jamfér med Figur 2-1 och 2-3).

| Tabell 5-10 anges relativa andelar och absoluta ytor for torv- och gyttjejordar samt
glaciala leror, dels inom det regionala modellomradet och dels ungefarliga uppgifter
avseende det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning.
Enligt tabellen utgor dessa jordarter 16 % av den totala ytan inom landdelen av det
regionala modellomradet, medan andelen ar halften sa stor (7—8 %) inom
paverkansomradet. Notera att klassen torv i tabellen avser omraden med
torvmaktigheter storre &n 0,5 m, medan klassen postglaciala och glaciala leror
innehaller vissa mindre omradden med tunnare torvlager. Notera aven att postglaciala
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och glaciala leror i regel underlagrar torven inom omraden med torvmaktigheter storre
an 0,5 m.

Tabell 5-10 visar att det geografiskt begransade paverkansomradet, kombinerat med en
liten andel jordar med hdga halter av kol, kvéave och sulfidmineral, medfér sma totala
ytor med forekomst av sadana jordarter. For att skatta volymerna av de aktuella
jordarterna, kan den kvartérgeologiska djup- och stratigrafimodell som tagits fram for
Forsmarksomradet /Hedenstrom et al. 2008/ nyttjas. Enligt borrningar och andra typer
av jordlagerundersokningar i Forsmark, har torv i omradet ett medeldjup pa 0,4-1,4 m
(beroende pa markens hojd 6ver havet) och gyttjelera 0,15 m. Detta medfor att dven de
totala volymerna torv och gyttjelera blir sma inom paverkansomradet: ungefar 24 500
m? torv (antagen medelmaktighet 1 m) och 40 000 m® gyttjelera. Notera att vid
berékningen av volymen gyttjelera i Tabell 5-10, har gyttjelagrets méktighet inom
omraden med gyttjelera pa jordartskartan ansatts till 0,5 m, vilket motsvarar
“karteringsdjupet” vid jordartskarteringen.

Tabell 5-10. Jordartsfordelning inom det regionala modellomradet /Hedenstrom
och Sohlenius 2008/ samt inom det prognostiserade paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning (se Figur 5-7 i avsnitt 5.3.2).

Jordart Inom landdelen av det |Inom paverkansomradet
regionala for grundvattenytans
modellomradet (%) avsankning (%)

Torv (méaktighet > 0,5 m) 8 1,5

Postglaciala leror (inklusive 4 5

gyttjelera, lergyttja och gyttja, samt
omraden med tunna ytlager av torv)
Glaciala leror (inkl. omraden med 4 1
tunna ytlager av torv)

Sma ytor och volymer torv- och gyttjejordar inom paverkansomradet medfor att
grundvattenbortledningen endast bedéms kunna ge upphov till sma och lokala effekter
pa de mark- och vattenkemiska forhallandena i Forsmarksomradet. Lokalt kan en
avsankning av grundvattenytan ge upphov till en 6kad koldioxidavgang samt en 6kad
nitrifikation i omraden med torv- och gyttjejordar. Som ett jamférande exempel med
avseende pa koldioxidavgangen, kan koldioxidavgangen fran en dikad torvmark vara i
storleksordningen 1 kg /(m?-r), vilket ger 2425 ton koldioxid per & med den totala
torvmarksyta som anges i Tabell 5-10. Detta motsvarar det arliga utslappet fran 13-14
miljobilar, med ett koldioxidutslapp pa 0,120 kg/km och som kérs 1 500 mil/styck per
ar.

En avsdnkning av grundvattenytan inom omraden med gyttjejordar kan potentiellt
medfora en viss 6kad oxidation av sulfidmineral. Det bor noteras att vattenkemisk
provtagning och analys indikerar att backarna i Forsmarksomradet ar paverkade av
sulfidoxidation redan idag /Tréjbom et al. 2007/. Sulfidoxidation och &ven nitrifikation
enligt ovan har en forsurande effekt. Denna motverkas dock av den hoga halten av
kalciumkarbonat i moranen, vilket darmed motverkar en 6kad frigérelse och transport
av sparamnen. Lokalt kan en 6kad sulfidoxidation dock paverka béckar, vilket kan ge
Okade halter av sulfat och jarn.

Det bor noteras att de effekter som diskuteras i detta avsnitt framst observerats vid
dikning av torv- och gyttjemarker, det vill sdga vid direkta ingrepp i de ythydrologiska
forhallandena /Nilsson 2009/. | det aktuella fallet innebar forekomsten av téta jordlager i
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anslutning till omraden med torv- och gyttjejordar att avsankningen av grundvattenytan
sannolikt blir begransad i de omraden dar dessa specifika jordarter finns.
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6 Beskrivning av vattenverksamhetens
konsekvenser

Detta kapitel beskriver grundvattenbortledningens konsekvenser. Kapitlet ar uppdelat pa
foljande typer av konsekvenser:

e Konsekvenser for naturvarden (avsnitt 6.1)

e Konsekvenser for produktionsmark (avsnitt 6.2)

e Konsekvenser for befintlig vattenhantering och vattenverksamhet (avsnitt 6.3)
e Konsekvenser for byggnader och infrastruktur (avsnitt 6.4)

Metoder, arbetsgang och bedémningsgrunder &r forstas olika for olika typer av
konsekvenser; ovanstaende lista innehaller flera typer av objekt, miljoer och tillhdrande
intressen (allménna respektive enskilda). I avsnitten 6.1-4 nedan beskrivs de
“’konsekvensspecifika” metoderna, arbetsgangen och de bedomningsgrunder som
tillampats. En 6verblick 6ver den generella metodiken visas i Figur 3-2 i avsnitt 3-1.
Enligt denna metodik utgdr prognoser av grundvattenbortledningens hydrogeologiska
och hydrologiska effekter (kapitel 5) en viktig utgangspunkt for
konsekvensbeskrivningarna. Specifikt avses da prognostiserad forandring av de
hydrogeologiska och hydrologiska forhallandena vid de geografiska lagena for olika
typer av ’paverkansobjekt”.

Detta innebadr att de respektive avsnitten nedan inleds med en konsekvensspecifik
genomgang av prognostiserade effekter pa de hydrogeologiska och hydrologiska
forhallandena. Olika “hydroparametrar” dr da relevanta, beroende pa vilken typ av
objekt som konsekvensbeskrivningen avser (se avsnitt 3.4). Det vill séga, vilken typ av
effekt som &r relevant att beakta i konsekvensbeskrivningen beror pa vilken typ av
konsekvens det ar fraga om.

Ytterligare faktorer som ligger till grund for konsekvensbeskrivningarna ar objektens
kénslighet och varde. Kanslighet kan i detta sammanhang beskrivas som hur ett objekts
funktion och/eller egenskaper forandras vid en viss forandring av de hydrogeologiska
och/eller hydrologiska forhallandena. Vad géller ett objekts varde, sa innebér en stor
hydrogeologisk eller hydrologisk forandring for ett objekt med ett litet varde en mindre
konsekvens, jamfort med en lika stor effekt for ett objekt med ett stort vérde, givet att de
tva objektens kanslighet ar lika.

6.1 Konsekvenser for naturvarden

/Hamrén och Collinder 2009/ redovisar metodik och resultat avseende ekologiska
faltinventeringar och tillhdrande klassning av naturvarden i Forsmark, med inriktning pa
sadana naturobjekt och naturvérden for vilka negativa konsekvenser kan uppsta till foljd
av grundvattenbortledningen. Beskrivningar av konsekvenser for naturvérden
(naturobjekt och enskilda arter) presenteras i detalj av /Hamrén et al. 2009/. Det
geografiska omrade som de undersékte sammanfaller i stort med det prognostiserade
paverkansomradet for sankningen av grundvattnets tryckhdjder i berg pa nivan 50
m.u.h. (se avsnitt 5.3.1). Detta innebér att det omrade som undersoktes ar avsevart
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mycket stérre an det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans
avsankning (avsnitt 5.3.2).

| nedanstaende avsnitt sammanfattas beskrivningarna av grundvattenbortledningens
konsekvenser for naturvarden i Forsmarksomradet. Dessa innefattar foljande:

e Konsekvenser for ekologiska spridningssamband och helhetsomraden (avsnitt
6.1.2).

e Konsekvenser for sjoar och backar (avsnitt 6.1.3).
e Konsekvenser for vatmarksobjekt (avsnitt 6.1.4).

o Konsekvenser for skogsobjekt (avsnitt 6.1.5). Observera att konsekvenser for
skogens bonitet behandlas i avsnitt 6.2.1.

o Konsekvenser for rodlistade arter, fridlysta arter samt arter upptagna i
Artskyddsforordningen (avsnitt 6.1.6).

e Konsekvenser for utpekade vardefulla och skyddade omraden (avsnitt 6.1.7).
e Konsekvenser for marina miljoer (avsnitt 6.1.8).

6.1.1 Metodik fér konsekvensbeskrivning avseende naturvarden

En beskrivning av en vattenverksamhets konsekvenser for naturvarden ar av olika skl
fokuserad pa vardefulla naturmiljoer och arter. En typisk orsak till att en naturmiljo eller
art anses vardefull, &r att den ar ovanlig eller starkt minskande. Sérskilt stora varden
tillmats naturmiljoer med lang kontinuitet, det vill saga naturmiljoer som ar svara att
aterskapa om de forsvinner. En konsekvensbeskrivning for naturvarden brukar saledes
vara inriktad pa “’beslutsviktiga” naturmiljoer och arter, vilket innebdr att konsekvenser
for vanliga naturmiljoer och triviala arter endast brukar beskrivas mycket dversiktligt.

Klassningen av naturvarden i Forsmarksomradet foljer en fyrgradig skala, enligt en
metodik som utarbetats av Naturvardsverket /Hamrén och Collinder 2009/

e Kilass 1, nationellt varde. Notera att denna klass inte ska sammanblandas med
utpekade riksintressen for naturvard enligt miljobalken.

e Kilass 2, regionalt varde.
e Kilass 3, kommunalt varde.

e Kilass 4, lokalt varde. Detta ar en extra” klass som inte ingér i Naturvardsverkets
metodik.

Vid naturvardesklassningen beaktas faktorer sasom naturtypens ovanlighet,
naturobjektets storlek och kontinuitet samt dess ekologiska samband med intilliggande
miljoer. Vidare beaktas forekomst av ekologiskt viktiga strukturer eller smamiljoer,
rodlistade arter, Natura 2000-naturtyper (som inte ska sammanblandas med utpekade
Natura 2000-omraden) samt sa kallade habitatarter (enligt EU:s Habitatdirektiv). For en
mer detaljerad beskrivning av de bedémningsgrunder som anvants vid
naturvérdesklassningen, se /Hamrén och Collinder 2009/.
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Som ndmns i inledningen till detta kapitel, &r objektens kénslighet en annan viktig
faktor som beaktas vid beskrivning av en vattenverksamhets konsekvenser. Klassningen
av naturobjektens kanslighet foljer en femgradig skala. Denna skala anvénds for att
beskriva hur ett objekts funktion och/eller egenskaper forandras vid en viss storlek pa
forandringen av de hydrogeologiska och/eller hydrologiska forhallandena /Hamrén och
Collinder 2009/:

Klass 1, mycket stor kanslighet. Exempel pa denna kanslighetsklass &r gélar eller
karr utan underliggande tédta sediment. | denna klass kan ekologiska konsekvenser
uppsta vid en avsankning av grundvattenytan som &r mindre an 0,1 m.

Klass 2, stor kanslighet. Exempel pa denna kanslighetsklass ar golar eller karr med
underliggande tata sediment samt fuktiga skogsmarker. | denna klass kan ekologiska
konsekvenser uppsta vid en avsankning av grundvattenytan som ar minst 0,1-0,3 m.

Klass 3, kansligt. Exempel pa denna kanslighetsklass ar fuktiga skogsmarker och
strandangar. 1 denna klass kan ekologiska konsekvenser uppsta vid en avsankning av
grundvattenytan som &r minst 0,3-1 m.

Klass 4, mindre kansligt. Exempel pa denna kanslighetsklass ar friska skogsmarker.
| denna klass kan ekologiska konsekvenser uppsta vid en avsankning av
grundvattenytan som &r minst 1-2 m.

Klass 5, inte kansligt. Exempel pa denna kanslighetsklass &r torra skogsmarker och
havsstrandangar. | denna klass kan ekologiska konsekvenser inte uppsta vid en
avsankning av grundvattenytan.

Baserat pa ovanstaende faktorer (naturvarde och kénslighet), anvands i nasta steg de
prognostiserade hydrogeologiska och/eller hydrologiska effekterna av
grundvattenbortledningen for att kunna beskriva de ekologiska konsekvenserna. Det bor
observeras att det i Sverige i dagslaget inte finns nagot nationellt, enhetligt system for
klassning av ekologiska konsekvenser. | enlighet med ett flertal liknande projekt,
anvéande /Hamrén et al. 2009/ foljande femgradiga skala i den aktuella klassningen av
ekologiska konsekvenser:

Klass 1, mycket stora konsekvenser. Denna konsekvensklass innebér utslackande av
nagot av de naturvarden som utgor vardegrunden for ett naturobjekt med nationellt
varde (se ovan) eller for ett riksintresse for naturvarden.

Klass 2, stora konsekvenser. Exempel pd denna konsekvensklass ar betydande
forandringar av ett naturobjekt av regionalt vérde, eller tydliga forandringar av
véarden som utgor vardegrunden for ett naturobjekt med nationellt varde eller
motsvarande vardeklass, sdsom utplanande av skyddsvard art eller biotop.

Klass 3, markbara konsekvenser. Exempel pa denna konsekvensklass ar utslackande
av naturvarde for ett naturobjekt av kommunalt intresse, eller utslackande av delar
av naturvardena for ett naturobjekt med regionalt varde.

Klass 4, sma konsekvenser. Exempel pa denna konsekvensklass ar utslackande av
naturvarden for naturobjekt med lokalt vérde, eller begrénsade forandringar av
naturvardena i naturobjekt med kommunalt varde.
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e Kilass 5, obetydliga konsekvenser. Exempel pa denna konsekvensklass ar mycket
sma eller marginella férandringar av naturvardena i ett naturobjekt.

6.1.2 Konsekvenser for ekologiska spridningssamband och
helhetsomraden

Som framgar av avsnitt 4.4.2, ingar Forsmarksomradet i en region (fran Hallnashalvon i
norr till V&ddo i soder) med likartade naturtyper. Vidare kan man inom sjélva
Forsmarksomradet definiera ett helhetsomrade med likartade naturmiljoer. Detta
omrade stracker sig fran karnkraftverket i norr ned till sjoarna Eckarfjarden och
Kallrigafjarden i soder. Forsmarksomradet karaktériseras framst av det stora antalet
vardefulla vatmarker. Férutom att dessa vatmarker var for sig har stora naturvarden,
forstarker de varandras varden; for manga vatmarksarter behovs det ett natverk av
lampliga miljoer for att arterna pa sikt ska kunna fortleva. Generellt géller att om en viss
vatmark “torkar ut”, finns det anda mojlighet for en tillhérande vatmarksart att réra sig
till andra vatmarker. Pa motsvarande satt géller att om en art dor ut i en vatmark, kan
arten aterkomma fran andra vatmarker da forutsattningarna forbattrats. Den
“mosaikartade” geografiska fordelningen av vatmarker i Forsmarksomradet medfor att
dessa resonemang aven géller for detta omrade.

Spridningssambandet for golgroda (se avsnitten 4.4.1-2) kan anvéndas som illustration
av ovanstaende, dels darfor att den &r av speciellt intresse i omradet och dels for att den
utgor ett exempel pa en ”svérspridd” art. I och med att gdlgrodan har en sa pass
begransad utbredning i landet (se avsnitt 4.4.1), &r det viktigt att férhindra att dess
utbredningsomrade fragmenteras. Om avstandet till lampliga livsmiljoer blir for stort
(sag, storre &n 1-2 km), kan arten pa sikt bli isolerad i sma populationer; sma
populationer 16per generellt en storre risk for utdéende /Hamrén et al. 2009/.

En forandring av de hydrologiska forhallandena i en vatmark (kalkgdl) dar g6lgrodan
forekommer, medfor samre betingelser for grodornas lek och livsmiljo. Vidare kan en
avsankning av grundvattenytan medfora torrare forhallanden i kringliggande omraden,
vilket ocksa kan medfora en forsamring av artens spridningsbetingelser. Man kan alltsa
konstatera att de golar i Forsmarksomradet dar gélgroda forekommer utgor ett viktigt
»spridningscentrum” for arten. Ovanstaende galler dven for populationen av orkidén
gulyxne och for de kalkgynnade marksvamparna i omradet, d&ven om
spridningsmekanismerna i sig forstas ar annorlunda och till stora delar betydligt mindre
kanda /Hamrén et al. 2009/.

Sammantaget beddms grundvattenbortledningen ur ett landskapsekologiskt perspektiv
medféra mycket stora konsekvenser pa helhetsomradet (se ovan), om inga atgarder
vidtas. Detta motiveras framst av att spridningsforutsattningarna kan komma att
forsamras avsevart for delpopulationerna av gélgroda och gulyxne. Aven om dessa tva
arter tillhor de mest kravande, bor det noteras att grundvattenbortledningen kan medféra
att &ven andra arter far forsamrade spridningsmojligheter i Forsmarksomradet.

6.1.3 Konsekvenser for sjoar och backar

Som beskrivits i avsnitten 5.6.1-2, har MOUSE SHE-modellen anvénts for att
prognostisera grundvattenbortledningens effekter pa vattennivan i de storre sjoarna i
omradet (Bolundsfjarden, Fiskarfjarden, Eckarfjarden och Gallshotrasket) samt
backvattenforingen i ett antal punkter inom MOUSE SHE-modellens modellomrade
/Gustafsson et al. 2009a/. Dessa prognoser ar viktiga underlag for att kunna bedéma
grundvattenbortledningens ekologiska konsekvenser for sjoar och béckar.
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Enligt ovanndmnda modellberékningar ger grundvattenbortledningen upphov till en
obetydlig sankning av vattennivan i sjoarna Eckarfjarden och Fiskarfjarden. Enligt
berakningarna kan det uppsta en mycket begransad sankning pa maximalt nagon
centimeter av medelvattennivan i sjoarna Gallsbotrasket och Bolundsfjarden. Vidare
beddms grundvattenbortledningen ge upphov till en reducering pa upp till maximalt 8 %
av det under aret ackumulerade backinflodet till Bolundsfjarden; effekterna pa
vattenforingen i de andra studerade b&ckarna bedoéms bli marginella.
Grundvattenbortledningens mycket begransade effekt pa Bolundsfjardens niva och det
faktum att inga naturvarden ar associerade med backarna i omradet /Hamrén och
Collinder 2009/, medfor att bortledningen inte bedéms ge upphov till nagra negativa
ekologiska konsekvenser for sjoarna eller backarna i Forsmark.

6.1.4 Konsekvenser for vatmarksobjekt
Identifiering och naturvardesklassning av vatmarksobjekt

Totalt har 74 vatmarksobjekt identifierats och naturvéardesklassats inom det omrade som
undersoktes av /Hamrén och Collinder 2009/; det undersokta omradet framgar av Figur
4-10 i avsnitt 4.4.5. Vatmarksobjekten &r fortecknade i Bilaga 1, och deras lagen och
beddmda naturvarden visas i 6versiktskartan i Figur 6-1. Fyra vatmarksobjekt (12, 13a,
13b och 36; se Figur 6-1) kommer att fyllas igen i samband med anldggandet av
driftomradet for slutférvarsanlaggningen /SKB 2009d/, vilket medfor att
konsekvensbedomningen i detta avsnitt omfattar sammanlagt 70 vatmarksobjekt. De
ekologiska konsekvenserna av igenfyllnaden av g6larna inom driftomradet beskrivs i
/Hamrén et al. 2009, Werner et al. 2009a/, inklusive beskrivning av tillhérande atgérder.

Av de 70 vatmarksobjekt som beaktas har, ar 29 stycken naturvardesklassade som klass
1 (nationellt vérde; atta objekt) och klass 2 (regionalt varde; 21 objekt). Av resterande
41 objekt ar 13 stycken naturvérdesklassade som klass 3 (kommunalt varde) och 28
stycken som klass 4 (lokalt véarde). | samband med den ekologiska faltinventeringen,
identifierade /Hamrén och Collinder 2009/ dven nagra vatmarker som endast innehaller
triviala arter; dessa vatmarker har inte nagra speciella naturvarden och aterges darfor
inte i Figur 6-1. Observera att i ett flertal fall utgor separata vatmarksobjekt med olika
naturvardesklasser ett geografiskt sammanhéangande vatmarksomrade. Antalet
vatmarksobjekt ar alltsa inte samma sak som antalet vatmarker eller vatmarksomraden,
eftersom de senare kan besta av delomraden som i /Hamrén och Collinder 2009/
definierats som vatmarksobjekt med olika naturvérden.
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Figur 6-1. Identifierade och naturvéardesklassade vatmarksobjekt i Forsmark /Hamrén
och Collinder 2009/.
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Hydrogeologiska och hydrologiska effekter i anslutning till
vatmarksobjekten

Som framgar av avsnitten 4.4.2 och 4.4.6, ar de hdga naturvardena i Forsmarksomradets
vatmarker (kalkgolar och rikkarr) knutna till arter som &r beroende av blota eller fuktiga
forhallanden. Detta innebér att en konsekvensbeskrivning avseende omradets vatmarker
lampligen utgar fran prognostiserade forandringar av de hydrogeologiska
(grundvattenytans lage) och de hydrologiska (tillgangen pa ytvatten) forhallandena i
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anslutning till vatmarkerna. Som underlag for att beddma konsekvenserna for de enligt
ovanstaende identifierade och naturvardesklassade vatmarksobjekten, har darfor
foljande aspekter beaktats:

e Vatmarksobjektens geografiska lagen i forhallande till det prognostiserade
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning.

e Grundvattenavsankningens effekter pa vatmarkernas vattenomsattning.
e Jordlagrens stratigrafi i anslutning till vatmarksobjekten.
Vardera av dessa aspekter presenteras och diskuteras i nedanstaende avsnitt.

Vatmarksobjektens geografiska lagen i forhallande till prognostiserat
paverkansomrade for grundvattenytans avsankning

Detta avsnitt behandlar vatmarksobjektens lagen i forhallande till paverkansomradet for
den MOUSE SHE-beréknade avséankningen av grundvattenytan. Anledningen é&r att
avsankningen av grundvattenytan har inverkan pa det ytnara vattensystem som véxter
och djur inom och kring vatmarkerna ar beroende av. Figur 6-2 visar vatmarksobjektens
geografiska lagen i forhallande till det modellberdknade paverkansomradet (de
blafargade omradena i kartan), baserat pa arsmedelvarden for ar 2006 och beraknat for
tatningsfallet Kiy; = 107 m/s (“simsta” titningsfallet; se avsnitt 2.3). | kartan &r
paverkansomradet definierat sa att avsankningen av grundvattenytan ar 0,1 m (som
arsmedelvérde) vid paverkansomradets grans.

Som framgar vid en narmare studie av Figur 6-2, ar drygt 30 av de identifierade och
naturvardesklassade vatmarksobjekten helt eller delvis belagna inom det
prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Av de atta hogst
naturvardesklassade vatmarksobjekten, det vill saga klass 1, nationellt varde (objekt 7,
14-16, 18, 23, 49 och 71), ar de fyra objekten 7, 15, 18 och 23 belégna helt eller delvis
innanfor paverkansomradet. Enligt Figur 6-2 &ar objekten 14 och 16 belagna i nara
anslutning till paverkansomradet. Av de 21 vatmarksobjekt som &r naturvardesklassade
som klass 2, regionalt vérde (1-3, 6a, 6¢, 8b, 9, 11a, 11c, 11e, 17, 19, 21c, 22, 464, 48
och 48a, 66, 70, 100 och 102) ar tolv stycken (1-3, 6a, 11a, 11c, 11e, 19, 21c, 22, 70
och 102) belagna helt eller delvis innanfor paverkansomradet.
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naturvardesklassade vatmarksobjekt (jamfor Figur 6-1). Avsankningen ar beraknad

med MOUSE SHE, och avser arsmedelvérden fér &r 2006 och tatningsfallet K = 107
m/s.

Avsankning av grundvattenyta och ytvattenniva

Tabell 6-1 sammanfattar den MOUSE SHE-beréknade avsédnkningen av
grundvattenytan i anslutning till de identifierade och naturvéardesklassade
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vatmarksobjekten /Martensson et al. 2009/, baserat pa tatningsfallet Ki, = 107 my/s.
Resultaten redovisas bade for ar 2006 och for det definierade normalaret (se avsnitt
5.7.4). Sett till samtliga vatmarksobjekt, r grundvattenytan for opaverkade forhallanden
enligt MOUSE SHE-modelleringen belédgen i genomsnitt ungefar en halvmeter under
markytan. For paverkade forhallanden (med ett forvar) ar medelavsankningen for
samtliga vatmarksobjekt 0,2-0,3 m, medan medelavsankningen ar betydligt storre (2-3
m) for de vatmarksobjekt som helt &r belagna inom paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning. Det bor observeras att det som redovisas i tabellen &r
medelvarden for manga objekt, vilket innebéar att den modellberaknade avséankningen
for vissa enskilda vatmarksobjekt ar storre &n vad som anges i tabellen. Vidare baseras
tabellen pa objektspecifika medelvarden, vilket betyder att en stor lokal avséankning
(inom en del av ett objekt) delvis kan “kompenseras” av en liten prognostiserad
avsankning inom ovriga delar av objektet.

Den storsta medelavsankningen av grundvattenytan (en avsankning pa mellan 0,5 och 5
m som arsmedelvarde for ar 2006) uppstar enligt modellberdkningarna inom objekten 2,
7, 11e, 21, 21c, 22, 23, 89 och 102. Avsankningen ar nagon decimeter for objekten 11,
11a, 19, 74, 75, 90 och 102. Medelavsankningen for 6vriga vatmarksobjekt ar i stort sett
noll. Av vatmarksobjekten med hogst naturvarden (nationellt eller regionalt varde),
prognostiserar MOUSE SHE-modellen en avsankning (arsmedelvarde fér ar 2006) som
blir 0,5 m eller mer for sju vatmarksobjekt (2, 7, 11e, 21c, 22, 23 och 102). Av dessa &r
objekt 7 och 23 naturvardesklassade som nationella varden. Sammantaget visar darmed
resultaten att atgarder kan behdvas for att uppratthalla grundvattenytan och/eller
ytvattennivan inom ett antal vatmarksobjekt med hdga naturvarden. Sadana atgarder
beskrivs ndrmare i avsnitt 7.2.

Tabell 6-1. MOUSE SHE-beréaknade medelvarden fér grundvattenytans avsankning for
samtliga vatmarksobjekt, samt for vatmarksobjekt belagna helt eller delvis inom det
prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning /Martensson et
al. 2009/. Berédkningarna avser ett hypotetiskt fall med hela férvaret 6ppet samtidigt
och tatningsfallet Ki, = 107 m/s.

Ar 2006 Normal&r
Djup till Avsankning Djup till Avsankning
grundvatten- |(m), paverkade|grundvatten- |(m), paverkade
ytan (m.u.my.), [férhallanden |ytan (m.u.my.), |[forhallanden
opaverkade opéaverkade
forhallanden forhallanden

Samtliga vatmarksobjekt (0,4 0,3 0,3 0,2

Véatmarksobjekt belagna 0,6 2,7 0,5 1,8

helt inom

paverkansomradet

Vatmarksobjekt belagna 0,5 0,2 0,3 0,1

delvis inom

paverkansomradet

/Martensson et al. 2009/ redovisar dven sankningen av ytvattennivan inom ett urval pa
14 vatmarksobjekt. De som valts ut (6a, 11, 11a, 11b, 11c, 14-18, 21, 22, 49 och 71) ar
utvalda for att de har hoga naturvarden (se Bilaga 1) och/eller for att de &r belédgna i
olika lagen i forhallande till paverkansomradet for grundvattenytans avsankning (se
Figur 6-2). De utvalda objekten ger darfor en bild av grundvattenbortledningens effekter
pa ytvattennivan i omraden som ar belagna pa olika avstand fran paverkansomradet.
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Enligt de resultat som redovisas i /Martensson et al. 2009/, har vatmarkerna generellt
sma ytvattendjup dven for opaverkade forhallanden (utan forvar); med undantag for
objekt 14 och 49, med ytvattendjup som enligt modellen &r drygt 1 m, &r de flesta
vatmarksobjekten grunda (i genomsnitt mindre &n 1 m). Resultaten indikerar vidare att
manga vatmarker i Forsmark torkar ut periodvis dven for opaverkade forhallanden,
specifikt under kortare perioder pa sommarhalvaret.

For de flesta av de analyserade vatmarksobjekten, minskar enligt MOUSE SHE-
berékningarna ytvattendjupet som arsmedelvarde med en eller ett par centimeter (se
exempel i den Ovre bilden i Figur 6-3). En storre minskning, i storleksordningen 0,5 m,
kan noteras for objekt 21c. Enligt den nedre bilden i Figur 6-3, &r ytvattendjupet litet i
denna vatmark for paverkade forhallanden (med ett forvar) under hela aret, och
vatmarken &r helt torr en kort period under den senare delen av sommaren. Med nagra
undantag, visar modelleringsresultaten att grundvattenbortledningens effekter pa de
studerade vatmarkernas (g6larnas) ytvattenniva ar relativt sma. Generellt kan de storsta
effekterna noteras under torrperioder. Detta kan tolkas som att en ytndra grundvattenyta
“buffrar” och uppratthaller ytvattennivan under torrperioder. Denna buffrande inverkan
forsvagas eller forsvinner helt om grundvattenytan ar avsankt och darmed belagen pa ett
storre djup under markytan. Resultaten visar att en konstant och stor avsankning av
grundvattenytan i anslutning till en vatmark inte behover innebara en konstant och stor
minskning av tillgangen pa ytvatten. Denna slutsats ar viktig i sammanhanget, eftersom
tillgangen pa ytvatten, som namnts tidigare, ar en viktig faktor for till exempel golgroda.
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Figur 6-3. Tva exempel pa MOUSE SHE-beraknade tidsserier (ar 2006) pa
ytvattendjupet inom vatmarksobjekt 14 (6vre bilden) och 21c (nedre bilden), for
opaverkade forhallanden (utan forvar) och med ett forvar. | beréakningarna som
inkluderar forvaret antas K, = 107 m/s.
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Inverkan pa vatmarkernas vattenomsattning

/Martensson et al. 2009/ genomforde en studie med MOUSE SHE-modellen, i syfte att
fa fram en bild av i vilken omfattning och hur vatmarkernas vattenomsattning kan
komma att paverkas av en sankning av grundvattnets tryckhojder i berg och en
avsankning av grundvattenytan. Studien bidrar aven till en évergripande forstaelse for
hur grundvattenfléden pa olika djup och i olika delar av Forsmarksomradet forandras,
bade inom och utanfor paverkansomradet for grundvattenytans prognostiserade
avsankning.

Den metodik som anvants (sa kallad partikelsparning) innebér att ”markta partiklar”
slapps i MOUSE SHE-modellen och sedan tillats folja grundvattnets flodesvagar.
Genom att registrera de markta partiklarnas rérelser och var de kommer fram till olika
plan eller objekt i modellen, kan man fa en bild av grundvattnets flodesmdnster bade for
situationerna utan och med ett forvar, partikelsparningen har alltsa gjorts bade for
opaverkade forhallanden (utan forvar) och med ett forvar. | bada fallen avser
ber;’élkningarna ar 2006. Berakningarna med ett forvar utfordes for tatningsfallet Kiyj =
10" mfs.

Partikelsparningen utfordes genom att slappa partiklar nara markytan inom hela
MOUSE SHE-modellens modellomrade, i takt med infiltrationen. Nér berékningarna
var klara, rdknades antalet partiklar som under aret via grundvattenflode natt fram till
respektive vatmarksobjekt (specifikt till det 6versta berakningslagret), dels under
opaverkade forhallanden och dels under paverkade forhallanden. Pa sa sétt kan man fa
ett kvantitativt matt pa hur stor férandring av grundvattenflodet till vatmarkerna som
grundvattenbortledningen ger upphov till.

Analyserna visar att den (relativa) férandringen av grundvattenflddet till en viss
vatmark ar starkt beroende pa dess geografiska lage i forhallande till paverkansomradet
for grundvattenytans avsankning. Sett till samtliga vatmarksobjekt inom det omrade
som undersoktes av /Hamrén och Collinder 2009/, minskar enligt MOUSE SHE-
berdkningarna grundvattenflodet med i storleksordningen 10 %. De storsta
forandringarna kan noteras for objekten 2, 7, 21, 21c, 22 och 73, med relativa
forandringar mellan 50 % och néstan 100 % (det vill séga, inflédet av grundvatten
upphor nastan helt). For de vatmarksobjekt som helt eller delvis ar beldgna innanfor
paverkansomradet, minskar grundvattenflodet med i medel ca 25 %. For de
vatmarksobjekt som &r beldgna inom 50-100 m fran paverkansomradets grans, ar
minskningen i storleksordningen 5 %. FOr évriga objekt ar minskningarna marginella
(0,5-2 %) /Martensson et al. 2009/.

Ett andra berakningsfall genomfordes av /Martensson et al. 2009/ for att ytterligare
undersoka grundvattenbortledningens inverkan pa grundvattnets flodesvagar i
anslutning till vatmarkerna. | detta berdkningsfall slapptes partiklar inom hela den
maéttade zonen, i bade jord och berg, inom hela MOUSE SHE-modellens modellomrade.
Resultaten av dessa berakningar visar att bortledningen ger upphov till nedatriktade
hydrauliska gradienter i berget, vilket generellt innebér djupare (och langre) flodesvagar
for grundvattnet. Enligt MOUSE SHE-berakningarna bestar darfor det grundvatten som
flodar mot vatmarksobjekten av en mindre (eller ingen) andel grundvatten som mellan
in- och utstromning passerat berget. Det bor dock noteras att dven for opaverkade
forhallanden, visar berakningarna att endast en liten andel av det grundvatten som flodar
in i vatmarkerna under sin flodesvag har passerat berget.
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For ett urval objekt anvandes &ven MOUSE SHE-modellen for att studera
forandringarna av ytavrinningen till objekten /Martensson et al. 2009/. Resultaten visar
endast pa sma forandringar av ytavrinningen, aven for vatmarksobjekt belagna inom
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Detta kan vara en delforklaring till
att grundvattenbortledningen tycks ha sma effekter pa vatmarkernas (gélarnas)
ytvattenniva (se Figur 6-3 och tillnérande text). Om ytavrinningen endast paverkas
marginellt av grundvattenbortledningen, och delar av det vatten som finns i en gol
tillfors via ytavrinning, kan sammantaget innebdéra att grundvattenbortledningen endast
far liten inverkan pa gélens ytvattenniva.

MOUSE SHE-studien visar alltsa att i termer av mangden tillflodande grundvatten, har
grundvattenbortledningen storst inverkan pa grundvattenflodet till de vatmarksobjekt
som ar belagna inom eller i anslutning till paverkansomradet for grundvattenytans
avsankning. Inverkan pa mangden tillflodande grundvatten &r avsevart mindre for
vatmarksobjekt som &r beldgna utanfor paverkansomradet. Inom paverkansomradet for
sénkningen av tryckhojderna i berget, innebér grundvattenbortledningen att
grundvattnet generellt foljer djupare flodesvéagar. Denna forandring av grundvattnets
flodesvagar medfor dock endast sma effekter pa mangden tillflodande grundvatten till
vatmarksobjekten. Detta beror pa att aven for opaverkade forhallanden, bestar endast en
liten andel av det grundvatten som flodar till vatmarkerna av grundvatten som mellan
in- och utstromning passerat berget. Den ytterligare minskade andelen
“berggrundvatten”, som kan uppstad under paverkade forhdllanden, bedoms i sig heller
inte medfora nagra negativa konsekvenser for vatmarksobjektens vattenkvalitet.

| syfte att soka klargora avsankningens inverkan pa vatmarkernas vattenbalans,
redovisar /Martensson et al. 2009/ vattenbalanser for ett urval pa 14 stycken
vatmarksobjekt. Urvalet omfattar samma objekt som for vilka sankningen av
ytvattennivan analyserats ovan. Som vantat, visar analysen att forvaret har storre
inverkan pa vattenbalansen for de vatmarksobjekt som &r belagna inom eller nara
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Ingen inverkan kan ses i resultaten
for de vatmarksobjekt som ar belagna utanfor paverkansomradet. Resultaten fran
studien illustrerar dock det faktum att grundvattenytans avsankning inom ett visst objekt
(till exempel en vatmark) inte ger all nédvandig information for att beskriva de
ekologiska konsekvenserna for objektet. Vattenomsattningen (vattenbalansen) paverkas
av forandringar som sker inom objektets avrinningsomrade, det vill sdga aven utanfor
sjalva objektet.

Analysen visar att i de fall dar vattenbalansen paverkas, sker detta framférallt i form av
minskade nettotillfldden av grundvatten och minskade nettoutfloden av ytvatten. Detta
kan tolkas som att minskade tillfloden kompenseras av minskade utfléden. Under
opaverkade forhallanden skulle detta innebara att det under delar av aret uppstar ett
overskott pa ytvatten som avrinner fran vatmarkerna. En avsiankning av grundvattenytan
i anslutning till vatmarken, och som innebér att tillflodet av grundvatten minskar, leder
da till en minskning av detta ytvattenoverskott och darmed till en minskad
ytvattenavrinning. Inom exempelvis vatmarksobjekt 21c, ger grundvattenbortledningen
enligt MOUSE SHE-berakningarna upphov till en relativt stor avsankning av
grundvattenytan och ett minskat ytvattendjup (se ovan). FOr detta objekt kan man i
vattenbalansen notera att delar av det vatten som avrinner som ytvatten under
opaverkade forhallanden istallet infiltrerar genom markytan /Martensson et al. 2009/,
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Kvartargeologiska forhallanden i anslutning till vatmarkerna

De kvartargeologiska forhallandena i anslutning till de naturvardesklassade vatmarkerna
kan vara av viss betydelse for effekter och konsekvenser vid en sdnkning av
grundvattnets tryckhojder i berg. Specifikt kan ett lagkonduktivt jordlager under en
vatmark innebdra att tva lokala grundvattensystem férekommer i jordlagren; en 6ppen
akvifer med en fri grundvattenyta ovan och en sluten eller lackande akvifer under det
lagkonduktiva jordlagret. Ett lagkonduktivt jordlager under en vatmark kan darmed
fungera som ett slags barriar, som minskar eller férhindrar en avsankning av den fria
grundvattenytan. Med andra ord kan barridren innebdra att en sankning av grundvattnets
tryckhojd under det lagkonduktiva jordlagret endast medfor en begransad eller ingen
avsankning av grundvattenytan ovanfor lagret, det vill siga det vatten som ingar i det
vattensystem som véxter och djur ar beroende av.

Som nédmnts i avsnitt 4.2.2, har en konceptuell jordlagermodell tagits fram for
Forsmarksomradet /Hedenstrém och Sohlenius 2008/. Enligt denna modell forekommer
glaciallera under manga vatmarker i omradet. Glaciallera har generellt en mycket lag
vattengenomsléapplighet, och skulle saledes kunna utgdra en barriar mot en avsankning
av grundvattenytan, i det fall grundvattnets tryckhojd sénks under glacialleran. Det bor
dock papekas att det aven kan finnas relativt tata postglaciala sediment ovan moréanen
pa vissa stallen, aven i omraden dar det inte finns glaciallera.

For att stdmma av hur val den konceptuella jordlagermodellen éverensstammer med
lagerfoljden under de vatmarker (kalkgolar och rikkarr) som identifierats och
naturvardesklassats, sammanstallde /Sohlenius och Hedenstrom 2009/ befintlig
information om jordlagerfoljder och genomférde kompletterande sa kallad
sticksondering i 20 vatmarksobjekt. De vatmarksobjekt som valdes ut for den
kompletterande sonderingen &r de med hogst naturvarden, som ar placerade inom eller i
anslutning till det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning,
och/eller bedoms vara kvartargeologiskt viktiga att undersoka eftersom de inte
undersokts tidigare.

Enligt den genomforda sonderingen Gverensstammer de undersokta vatmarkernas
jordlagerfoljd generellt val med den konceptuella jordlagermodellen for
Forsmarksomradet. Glaciallera konstaterades i minst en sonderingspunkt i 15 av de 20
undersokta vatmarkerna. Overensstammande resultat har dven erhallits vid rérdrivning
for installation av grundvatten- och pegelror i vatmarksobjekten 7, 8, 14, 16, 18 och 23
/Werner et al. 2009/. Vid sonderingen (forlangningsbar sond och sa kallad rysshorr
anvandes) var det dock i regel svart att penetrera det lager med postglacial sand/grus
som ofta forekommer ovan glacialleran. Detta innebar att forekomst av glaciallera inte
alltid har kunnat bekréftas, dven om det sannolikt finns under sand/gruslagret.

| denna rapport har jordartskartan 6ver Forsmarksomradet (Figur 4-5) och kunskap om
stratigrafin i andra, liknande vatmarker i Forsmark /Hedenstrém och Sohlenius 2008,
Sohlenius och Hedenstrom 2009/ anvénts som underlag for att bedoma jordlagerféljden
aven i vatmarker som inte undersokts. Vatmarker som inte undersokts omfattar framst
de med l&gre naturvéarden och de som &r beldgna i mer perifera delar av
Forsmarksomradet. Sammantaget bedéms ungefar halften av de identifierade och
naturvardesklassade vatmarksobjekten helt eller till storsta delen sakna lagkonduktiv
glaciallera ovan moranen. For 6vriga vatmarker bedoms glaciallera 6verlagra moranen
helt eller under storsta delen av vatmarken. Med andra ord finns det vatmarker dar
glaciallera forekommer endast stéllvis under vatmarken. En slutsats som kan dras fran

118



de genomforda sonderingarna, ar att i manga av de vatmarker som bestar av en kalkgol
omgiven av ett rikkarr, har glaciallera patraffats under gélen medan torv eller
postglacial lera direkt dverlagrar morénen inom rikkérret.

Av de hogst naturvardesklassade vatmarksobjekten, det vill séga klass 1, nationellt
varde (7, 14-16, 18, 23, 49 och 71), saknas enligt de genomftérda sonderingarna
glaciallera i jordlagerfoljden for fyra objekt (vatmarksobjekt 7, 14, 15 och 23). Dessa
objekt saknar darmed den barridr som diskuteras ovan. Sannolikt saknas glaciallera aven
under delar av vatmarksobjekt 16. Av de tolv vatmarksobjekt som ar
naturvérdesklassade som klass 2, regionalt vérde (6a, 8b, 9, 11c, 21c, 22, 48, 68, 70, 80,
100, 102) saknas enligt faltundersékningarna och ovannamnda bedémningar glaciallera
i jordlagerfoljden for tre objekt (vatmarksobjekt 11c, 70, 102).

Sammanfattande bedémning av de ekologiska konsekvenserna for
vatmarksobjekt

/Hamrén et al. 2009/ ger detaljerade beskrivningar av grundvattenbortledningens
ekologiska konsekvenser for vatmarksobjekt i Forsmark. Dessa beskrivningar baseras
pa genomforda faltinventeringar och de prognoser av grundvattenbortledningens
hydrogeologiska och hydrologiska effekter som beskrivs ovan. De flesta av de véxtarter
(mossor, halvgras och kérlvéxter) som bygger upp vaxtligheten i vatmarkerna och har
dessa som livsmiljo, samt djurarter sasom grodor och vattenlevande insekter, ar helt
beroende av bldta och/eller fuktiga forhallanden. For dessa arter och deras livsmiljoer
skulle darfor &ven en mindre avsankning av grundvattenytan i kombination med ett
minskat infldde av grundvatten medfora negativa konsekvenser; en langvarig
avsankning av grundvattenytan (nagra ar eller mer) kan innebéra att naturvardena i
vatmarkerna utplanas, om inga atgarder vidtas.

Som namnts tidigare, ar fyra av de atta hogst naturvardesklassade vatmarksobjekten
(Klass 1, nationellt varde; objekt 7, 15, 18 och 23) beldagna helt eller delvis inom
paverkansomradet (med en gréans for avsankningen pa 0,1 m) for grundvattenytans
avsankning. Av dessa ar vatmarksobjekt 7 och 23 belagna helt inom det prognostiserade
paverkansomradet (se Figur 6-2). Vatmarksobjekt 7, 15 och 23 beddms sakna
glaciallera i den underliggande stratigrafin.

Vidare ar 13 av de 21 vatmarksobjekt som klassats som naturvardesklass 2, regionalt
varde (1-3, 6a, 8b, 11a, 11c, 11e, 19, 21c, 22, 70 och 102) belégna helt eller delvis inom
paverkansomradet. Specifikt dr vatmarksobjekten 2, 21c och 22 belagna helt inom det
prognostiserade paverkansomradet. Vatmarksobjekten 8b, 11c, 70 och 102 bedoms
sakna glaciallera i den underliggande stratigrafin.

Enligt konsekvensbeskrivningen /Hamrén et al. 2009/ kan grundvattenbortledningen
medféra mycket stora negativa konsekvenser for ett antal vatmarker av nationellt varde,
om inga atgarder vidtas. Specifikt beddms grundvattenbortledningen medféra mycket
stora konsekvenser for fyra objekt (7, 15, 18 och 23), stora konsekvenser for tio objekt
(1-3, 64a, 6¢, 8b, 19, 21c, 22 och 70), markbara konsekvenser for tio objekt och sma
(fem objekt) eller obetydliga (20 objekt) konsekvenser for 25 objekt (se Figur 6-4).
Objekt 7, 15, 18 och 23 utgo6rs av Natura 2000-naturtyperna rikkarr (Natura 2000-
naturtyp 7230) och/eller kalkrika oligo-mesotrofa vatten med bentiska kransalger
(Natura 2000-naturtyp 3140).

Vatmarksobjekt 7 bestar av en kalkgol som omges av ett rikkarr (se Bilaga 1). |
samband med de ekologiska faltinventeringarna har man observerat de rodlistade
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arterna golgroda, gulyxne, kalkkarrsgrynsnacka och stor blassnacka. Vatmarksobjekt 15
(Norra Labbokarret) &r en kalkgdl som omges av ett medelrikkarr. Den rodlistade
golgroda finns i gélen. Inom rikkarret finns de rddlistade arterna k&ppkrokmossa och
citronflackad karrtrollslanda. Objekt 18 (Kungstréasket) ar en liten sjo (kalkgol) som
omges av ett rikkarr. | kalkgdlen finns den rodlistade arten golgroda. Vatmarksobjekt 23
ar ett kustnara extremrikkarr och en gol. Vid de ekologiska faltinventeringarna har man
bland annat observerat den rddlistade arten loppstarr /Hamrén och Collinder 2009/.

En nérmare beskrivning av konsekvenser for de vérdefulla och skyddade arter som
forekommer i vatmarksobjekten ges i avsnitt 6.1.6. Atgarder for att begransa de
ekologiska konsekvenserna beskrivs i avsnitt 7.2.
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6.1.5 Konsekvenser for skogsobjekt
Identifiering och naturvardesklassning av skogsobjekt

| Forsmark finns det vissa aldre och relativt orérda skogsbestand, som av
Skogsstyrelsen eller skogsbolaget Sveaskog klassats som skogliga nyckelbiotoper eller
objekt med naturvérden; de senare &r objekt med uppenbara och patagliga naturvarden,
men som inte nar upp till kvaliteten nyckelbiotop. Aven Lansstyrelsen i Uppsala lan har
inventerat ortrika barrskogar i omradet, vilket bland annat inkluderat studier av
svampfloran. Flera av Lansstyrelsens objekt 6verlappar med de skogsobjekt som
identifierats av Skogsstyrelsen. Manga objekt som enligt Skogsstyrelsen och
Lansstyrelsen har hoga naturvérden, har ansatts dessa naturvarden pa grund av faktorer
som gammal skog och dod ved. Sadana varden &r inte direkt beroende av
grundvattenytans lage. |1 Forsmark finns det dock friska-fuktiga skogspartier dar
grundvattenytan ar belagen pa ett litet djup, samt strak med rorligt syrerikt grundvatten.
Detta i kombination med den kalkrika moranen ger sérskilt goda forutséttningar for en
stor artrikedom i skogarna; den kalkrika morénen i Forsmark innebar forekomst av
artrika Ort-kalkbarrskogar, vilka generellt & ovanliga i Sverige.

Totalt har 42 skogsobijekt identifierats och naturvérdesklassats inom det omrade som
undersoktes av /Hamrén och Collinder 2009/. Skogsobjekten &r fortecknade i Bilaga 2.
Deras lagen och naturvérden visas i Oversiktskartan i Figur 6-5. Bland de identifierade
skogsobjekten finns det ett antal skogliga nyckelbiotoper och objekt med naturvarden
enligt ovanstaende beskrivning. Tre skogsobjekt (objekt 56, 61 och 62; se Figur 6-5) ar
belagna inom det planerade driftomradet for slutforvarsanlaggningen. Dessa objekt
paverkas darmed pa annat satt 4n genom grundvattenbortledning. Det innebér att
konsekvensbedémningen i detta avsnitt omfattar sammanlagt 39 skogsobjekt.

Av de 39 skogsobjekten har /Hamrén och Collinder 2009/ naturvardesklassat 18 objekt
som klass 2 (regionalt varde). Av resterande 21 skogsobjekt ar 18 stycken klassade som
klass 3 (kommunalt varde) och tre stycken som klass 4 (lokalt varde). Liksom for
vatmarksobjekten (se avsnitt 6.1.4), bor det observeras att i ett flertal fall utgor separata
skogsobjekt med olika naturvardesklasser ett geografiskt sammanhangande
skogsomrade. Antalet skogsobjekt &r inte samma sak som antalet skogsomraden,
eftersom de senare kan besta av delomraden som /Hamrén och Collinder 2009/
definierat som skogsobjekt med olika naturvarden.
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Figur 6-5. Identifierade och naturvardesklassade skogsobjekt i Forsmark /Hamrén och

Collinder 2009/.

Hydrogeologiska effekter pa skogsobjekt

Utgangspunkten for att bedéma grundvattenbortledningens konsekvenser for de
identifierade och naturvérdesklassade skogsobjekten ar deras geografiska lagen i

forhallande till det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning

(jamfor avsnitt 6.1.3). Samtliga skogsobjekt ar belagna inom omraden som enligt
jordartskartan /Hedenstrom och Sohlenius 2008/ huvudsakligen bestar av moran; det
forekommer mindre delomraden inom vissa storre skogsobjekt med glaciallera i
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jordlagerfoljden. Sammantaget bedéms konsekvenser i form av markkompaktering och
paverkan pa markfauna (till exempel svampar) darfor vara mycket begransade. For de
identifierade och naturvardesklassade skogsobjekten beddms det dock huvudsakligen
inte finnas ndgon “barridr” som kan minska eller forhindra en avsédnkning av
grundvattenytan (jamfor vatmarksobjekten i avsnitt 6.1.4). Den kompakta moran med
lag vattengenomslapplighet som man hittat pa flera platser i Forsmarksomradet (se
avsnitt 4.2.2), kan dock ha en sadan minskande eller forhindrande effekt i de
skogsomraden dar denna typ av moran forekommer.

Figur 6-6 visar skogsobjektens lagen i forhallande till paverkansomradet fér den
MOUSE SHE-beréknade avsénkningen av grundvattenytan. Liksom i fallet med
vatmarksobjekten (avsnitt 6.1.4), har avsankningen av grundvattenytan inverkan pa det
ytndra vattensystem som véxter och djur i skogen ar beroende av. Paverkansomradet
(blafargade omraden i Figur 6-6) ar liksom tidigare berdknat med MOUSE SHE, baserat
pd &rsmedelvarden for &r 2006 och for tatningsfallet Kiy = 107 m/s. Péverkansomradet
ar aven har definierat sa att avsankningen ar 0,1 m (som arsmedelvarde) vid
paverkansomradets grans.

En narmare studie av Figur 6-6 visar att 25 skogsobjekt &r belagna helt eller delvis inom
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Av de hogst naturvardesklassade
skogsobjekten (klass 2, regionalt vérde) &r tio objekt (6e, 26a, 27, 28a, 28c, 28d, 29b,
30, 32a och 55) belagna helt eller delvis inom paverkansomradet.

/Martensson et al. 2009/ sammanfattar den MOUSE SHE-beraknade avsankningen av
grundvattenytan i anslutning till de identifierade och naturvérdesklassade
skogsobjekten, baserat pa tatningsfallet Ki, = 10" m/s. Resultaten redovisas bade for ar
2006 och for det definierade normalaret (se avsnitt 5.7.4). Sett till samtliga skogsobjekt,
ar grundvattenytan for opaverkade forhallanden enligt MOUSE SHE-modelleringen
beldgen i genomsnitt drygt en meter under markytan. Den beréknade
medelavsankningen for samtliga skogsobjekt &r 0,8 m for ar 2006 och 0,5 m for det
definierade normalaret. Medelavsénkningen &r nagot storre (1,2 m respektive 0,7 m) for
de skogsobjekt som helt eller delvis &r belagna inom paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning.

Den storsta medelavsankningen av grundvattenytan (0,5-6 m) kan noteras for objekten
5, 28a-d, 29, 30, 31a-b, 32a-b, 54 och 58. For 6vriga objekt ar avsankningen liten, fran
noll upp till 0,1 m. Av de objekt som har storst prognostiserad medelavsénkning, ar fem
objekt (28a, 28¢—d, 30 och 32a) klassade som naturvardesklass 2, regionalt virde. Aven
hér bor det observeras att det som redovisas ar medelvarden for manga objekt. Vidare
baseras sammanstallningen pa objektspecifika medelvarden, vilket som namnts tidigare
betyder att en stor lokal avsankning (inom en del av ett objekt) delvis kan
“kompenseras” av en liten prognostiserad avsidnkning inom dvriga delar av objektet.

Enligt modellresultaten kan for opaverkade forhallanden marken inom skogsobjekten
generellt klassas som frisk (djup till grundvattenytan 1-2 m.u.my.). Med avseende pa de
skogsobjekt som helt eller delvis &r belagna inom det prognostiserade paverkansomradet
for grundvattenytans avsankning, 6vergar marken generellt till att bli torr (djup till
grundvattenytan > 2 m).
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Paverkansomrade grundvattenytan

o
Figur 6-6. Oversiktskarta som visar prognostiserat paverkansomrade for

grundvattenytans avsankning samt geografiska lagen for identifierade och
naturvardesklassade skogsobjekt (jamfor Figur 6-5).

Sammanfattande bedémning av de ekologiska konsekvenserna for
skogsobjekt

Skogsmarkerna i Forsmarksomradet karaktériseras generellt av varierande
markfuktighetsforhallanden. Skogsmarkerna domineras dock av frisk till fuktig mark
/Hamrén et al. 2009/, det vill sdga med ett genomsnittligt djup till grundvattenytan
under vegetationsperioden i intervallet 0,1-2 m under markytan (se vidare i avsnitt
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6.2.1). Generellt ar skogen i sadana markomraden beroende av ytnéara, rorligt
grundvatten. Speciellt galler detta inom omraden med fuktig mark, det vill saga
omraden med ett djup till grundvattenytan som under vegetationsperioden i genomsnitt
ar 0,1-0,5 m under markytan. Den ekologiska kéansligheten for en avsankning av
grundvattenytan &r inte lika stor i omraden med frisk mark, det vill sdiga omraden med
ett djup till grundvattenytan som under vegetationsperioden i genomsnitt & 1-2 m under
markytan.

De varierande markfuktighetsférhallandena mellan och inom skogsobjekten innebéar
saledes att en avsankning av grundvattenytan kommer att medféra olika ekologiska
konsekvenser pa olika stéallen. Sammantaget bedoms en avsankning av grundvattenytan
medfora negativa konsekvenser for skogsobjekten, dock ar konsekvenserna for
skogsobjekten och tillhdrande arter inte jamforbara med konsekvenserna for
vatmarkerna (avsnitt 6.1.4). | vatmarkerna ar arterna mer direkt beroende av blota
och/eller fuktiga forhallanden och av att det finns alternativa miljoer i narheten.

Grundvattenbortledningen fran slutférvarsanlaggningen medfor att andelen fuktiga till
blota skogspartier (djup till grundvattenytan i genomsnitt 0-0,5 m under markytan under
vegetationsperioden) generellt minskar. For de skogspartier som for opaverkade
forhallanden under vegetationsperioden ar fuktiga till blta, och inom vilka
grundvattenytan avsanks till foljd av grundvattenbortledningen, bedéms bortledningen
medféra markbara konsekvenser. For friska marker (djup till grundvattenytan i
genomsnitt 1-2 m under markytan under vegetationsperioden) beddéms konsekvenserna
bli sma till mattliga.

Enligt den ekologiska konsekvensbeskrivningen /Hamrén et al. 2009/, kommer
grundvattenbortledningen inte att medféra mycket stora eller stora konsekvenser for
nagot av de identifierade och naturvardesklassade skogsobjekten. Stora negativa
konsekvenser for ett skogsobjekt skulle innebara en tydlig paverkan pa de naturvéarden
som utgor vardegrunden for skogsomradena, men nagra sadana konsekvenser bedoms
alltsa inte uppsta. Konsekvenserna kommer att bli markbara for tolv skogsobjekt, och
sma (15 objekt) eller obetydliga (ett objekt) for 16 objekt. Grundvattenbortledningen
kommer att inta att medfora nagra konsekvenser alls for elva skogsobjekt.

Ett delmotiv for de bedémda konsekvenserna for de tolv skogsobjekten for vilka
konsekvenserna bedéms bli mérkbara, ar att 6rt-kalkbarrskog ar en ovanlig biotop. Ett
ytterligare motiv ar férekomsten av indikatorarter for 6rt-kalkbarrskog samt det stora
antalet rodlistade arter. Skogsobjektens naturvarden starks aven av sambandet med flera
andra narliggande bestand av mogen eller gammal 6rt-kalkbarrskog. Flera av de aktuella
skogsobjekten ar utpekade som nyckelbiotop av Skogsstyrelsen, och de uppvisar de
varden och strukturer som kravs for att man skall kunna féra dem till naturtypen
naringsrik granskog (naturtyp 9050) enligt Natura 2000.

Karnvérdena for de tolv skogsobjekten for vilka konsekvenserna bedéms bli markbara,
bestar framst i det stora antalet rodlistade kalkbarrskogssvamparter; exempel pa sadana
marksvampar ar gul lammticka, grangraticka, flattoppad klubbsvamp, olivspindling,
aggspindling, kungsldkspindling, violgubbe, koppartaggsvamp, dofttaggsvamp och
grantaggsvamp. Dessa och manga av de dvriga identifierade marksvamparna utgor
indikatorarter for kalkbarrskogar. For ytterligare detaljer, se /Hamrén och Collinder
2009, Hamrén et al. 2009/.
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6.1.6 Konsekvenser for rodlistade arter, fridlysta arter samt arter
upptagna i Artskyddsforordningen (SFS 2007:845)

Avsnitten 6.1.4-5 beskriver grundvattenbortledningens ekologiska konsekvenser for
vatmarker och skogsmarker, baserat pa prognoser av hydrogeologiska och hydrologiska
effekter samt varden och kanslighet for vatmarks- respektive skogsobjekt. | detta avsnitt
beskrivs konsekvenserna for de specifika arter som i samband med de ekologiska
faltinventeringarna observerats i dessa objekt och som &r rodlistade, fridlysta och/eller
upptagna i Artskyddsforordningen (SFS 2007:845).

Rodlistade och fridlysta arter

Som framgar av avsnitt 4.4.6, ar Forsmarksomradet rikt pa rodlistade arter; totalt har 52
rodlistade arter observerats i samband med de ekologiska féltinventeringar som
genomférts i omradet /Hamrén och Collinder 2009/. Av dessa 52 arter ar 36 arter pa
olika sétt knutna till fuktiga markmiljéer. Av dessa 36 arter utgors 25 arter av
marksvampar, varav majoriteten ar sadana som aterfinns i kalkrika 6rt-barrskogar.
Totalt har 28 rodlistade svampar observerats i Forsmarksomradet, varav tre arter ar
knutna till dod grov ved och darmed inte till fuktiga markmiljoer. Det bor aterigen
noteras att de ekologiska faltinventeringarna genomfordes under ar 2008, vilket var ett
exceptionellt bra svampar. Detta innebér att svampfynden var fler &n vad som skulle
varit fallet under ett mer normalt svampar. Kunskapslaget rorande konsekvenserna for
marklevande svampar vid en avsédnkning av grundvattenytan i skogsmark ar for
narvarande bristfalligt. Generellt brukar man anse att skogsbruket &r det framsta hotet
mot sadana arter. Grundvattenbortledningen bedéms inte medfora nagra konsekvenser
for rodlistade marksvampar /Hamrén et al. 2009/.

Nio rodlistade arter ar knutna till Forsmarksomradets kalkgolar och rikkarr, inklusive
arterna golgroda, gulyxne, loppstarr och kalkérrgrynsnacka. En “uttorkning” av en
kalkgdl med forekomst av golgroda innebér att gélgrodspopulationen i gdlen kan
forsvinna. Detta medfor en storre sarbarhet for den resterande populationen i 6vriga
kalkgdlar i omradet. | samband med de ekologiska faltinventeringarna har gélgroda
observerats i sju kalkgolar (vatmarksobjekten 7, 12, 13a, 14, 15, 16 och 18), varav tva
kommer att fyllas igen i samband med uppfyllnaden av slutférvarsanlaggningens
driftomrade (12 och 13a) och 6vriga fem &r belagna inom eller i nara anslutning till det
prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Eftersom det finns
farre &n 100 gblgrodslokaler i Sverige, skulle en forlust av samtliga gdlgrodslokaler i
Forsmarksomradet medfora en regional paverkan pa golgrodsbestandet och darmed
innebara mycket stora konsekvenser for arten. Att gélgrodan fran borjan ar inplanterad i
omradet har inte ndgon betydelse i sasmmanhanget, eftersom arten reproducerar sig i
omradet sedan flera ar och darmed bor betraktas som en naturlig population.

Orkidén gulyxne har observerats i fyra rikkarr (vatmarksobjekten 7, 16, 49 och 71).
Enligt MOUSE SHE-modelleringen kommer grundvattenbortledningen att ge upphov
till en grundvattenavsankning vid eller néra tva av dessa objekt (7 och 16). En
grundvattensankning kan darmed innebara att gulyxne forsvinner fran tva av de fyra
kanda lokalerna i omradet. | hela Sverige finns farre an 100 kanda lokaler med gulyxne,
och arten &r starkt minskande, framst i sodra Sverige. Grundvattenbortledningen fran
slutforvarsanlaggningen kan darmed orsaka en regional paverkan pa artens population,
och bedéms darfor medféra mycket stora konsekvenser for arten.

For arterna loppstarr och kalkkarrgrynsnacka skulle en grundvattenavsankning medfora
forsamrade livsmiljoer i flera av de vatmarker dar arterna forekommer. De storsta hoten
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mot dessa arter dr generellt igenvaxning av vatmarker. Aven om béda dessa arter &nnu
ar sa pass talrika att den regionala statusen inte bor vara hotad, bedoms
grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen medfora stora konsekvenser for
dessa tva arter.

Sammantaget beddms grundvattensankningen medfora mycket stora eller stora
konsekvenser for ett antal rodlistade arter som forekommer inom Forsmarksomradet,
om inga konsekvensbegransande atgarder vidtas. Ett flertal av de rodlistade arterna i
Forsmarksomradet ar fridlysta. Av dessa ar framst gélgroda och gulyxne knutna till
vatmarker och darmed beroende av bléta/fuktiga forhallanden. Sammantaget bedéms
grundvattenbortledningen medféra mycket stora konsekvenser for fyra rédlistade och
tva fridlysta arter (gélgroda och gulyxne) om inga konsekvensbegransande atgarder
vidtas. Sadana atgarder beskrivs i avsnitt 7.2.

Arter upptagna i Artskyddsforordningen

Som namns i avsnitt 4.4.6, ar det lagliga skyddet av véaxt- och djurarter i Sverige samlat
i Artskyddsforordningen (SFS 2007:845). Av de skyddade arter som finns i
Forsmarksomradet, bedéms grundvattenbortledningen medfora mycket stora
konsekvenser for arterna gélgroda och gulyxne och stora konsekvenser for arten
kalkkarrgrynsnacka. Konsekvenserna beskrivs bli markbara for arten dkergroda och sma
for arterna kappkrokmossa, mindre hackspett och citronflackad kérrtrollslanda.

De mycket stora konsekvenser som bedoms uppsta for arterna golgroda och gulyxne
baseras pa deras forekomst i vatmarker inom det prognostiserade paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning (avsnitt 6.1.3) samt arternas begransade forekomst,
spridningsformaga och bevarandestatus /Hamrén et al. 2009/. Forutom tillstand for
vattenverksamhet enligt 11 kap. MB, kraver darfér grundvattenbortledningen &ven
dispens enligt Artskyddsforordningen. I avsnitt 7.2 beskrivs atgarder i form av
vattentillforsel till vatmarker. Dessa atgarder syftar till att begransa
grundvattenbortledningens ekologiska konsekvenser, och kommer dven att vara viktig
komponent i en kommande, separat ansdkan om dispens enligt Artskyddsférordningen.

Med avseende pa Gvriga arter som observerats i Forsmarksomradet och som &r upptagna
i Artskyddsforordningen, beddms grundvattenbortledningen medféra markbara
konsekvenser (akergroda), sma konsekvenser (kappkrokmossa, mindre hackspett,
citronflackad trollslanda) eller inga konsekvenser (pudrad karrtrollslanda och storre
vattensalamander). Detta motiveras av att grundvattenbortledningen inte medfor nagra
konsekvenser for arternas regionala status, eller att arterna har observerats endast vid
lokaler som &r belagna utanfor det prognostiserade paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning /Hamrén et al. 2009/.

6.1.7 Konsekvenser for utpekade vardefulla och skyddade omraden

Riksintressen for naturvard

Grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen bedéms medféra mycket stora
konsekvenser for det omrade som ar utpekat som riksintresse for naturvarden (se Figur
4-10 i avsnitt 4.4.7). Denna bedémning baseras pa att konsekvenserna inte &r reversibla
och att de berdrda naturvérdena utgor grunden for riksintresset.
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Natura 2000-omraden

De omraden med omradesskydd som ar belagna narmast slutforvarsanlaggningen ar
Natura 2000-omradena Kallrigafjarden och Skaten-Rangsen (se Figur 4-10 i avsnitt
4.4.7). Enligt genomférd MOUSE SHE-modellering (avsnitt 5.3.2) kommer
grundvattenbortledningen inte att medfora nagon avsankning av grundvattenytan inom
dessa omraden. Det Natura 2000-omrade som &r belaget narmast det prognostiserade
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning ar Kallrigafjarden. |
bevarandeplanen for detta omrade omnamns inga kalkgolar, rikkarr eller andra
”grundvattenberoende” naturmiljoer /Hamrén och Collinder 2009/. | syfte att sakerstalla
att inga sadana naturmiljoer anda finns, har den vastra delen av Natura 2000-omradet
faltinventerats. Vid inventeringen noterades inga grundvattenberoende naturmiljoer.
Sammanfattningsvis bedéms darfor grundvattenbortledningen fran
slutforvarsanlaggningen inte medféra nagra konsekvenser for naturmiljon i nagot
skyddat omrade.

6.1.8 Konsekvenser for marina miljoer

Bortledande av grundvatten fran forvaret kan i sig inte ge upphov till nagra negativa
ekologiska konsekvenser for marina miljoer. Utslapp av lanshallningsvattnet fran
forvaret till havet (Soderviken) beskrivs i en separat rapport /Ridderstolpe och Strae
2007/. Utslappet av lanshallningsvatten kan komma att medféra sma negativa
konsekvenser for de marina miljoerna i Soderviken och Asphéllsfjarden, huvudsakligen
i form av en 6kad produktion av vaxtplankton och bottenvegetation.

6.2 Konsekvenser for produktionsmark
6.2.1 Konsekvenser for skogsbruket i Forsmark

| detta avsnitt presenteras en dversiktlig beskrivning av den planerade
vattenverksamhetens konsekvenser for skogsbruket. Specifikt gérs en beddmning av
konsekvenserna for skogens bonitet (produktionsformaga; m* sk/(ha-ar), det vill sdga
skogskubikmeter per hektar och ar). Underlaget for bedomningen presenteras narmare i
/Hamrén et al. 2009/. Det bor noteras att den metodik som anvants strikt avser skogens
langsiktiga bonitet. Detta innebar bland annat att skogens nuvarande alder inte beaktas.
Eftersom avsankningen av grundvattenytan i det aktuella fallet kommer att bli langvarig
men inte permanent, beddms avsankningen inte f ndgra negativa konsekvenser for
skogens produktionsformaga pa lang sikt.

Nuvarande skogsbruk i Forsmark

Som namnts i avsnitt 4.5, dominerades tidigare markanvandningen i Forsmark av det
skogsbruk som bedrevs av Sveaskog. Sveaskog beslutade ar 2007 att inrétta en ekopark
i Forsmark inom en yta pa 1 800 ha. Enligt Sveaskog ar en ekopark ett storre
sammanhangande skogslandskap med hdga naturvéarden och naturvardsambitioner. Efter
inrattande av en ekopark foljer en process pa ett antal ar for att ta fram en ekoparksplan.
Aktivt skogsbruk bedrivs i dag inte inom de markomraden som omfattas av ekoparken.
Vidare kopte SKB i bérjan av 2008 markomraden (ca 600 ha) av Sveaskog, inklusive
delar av ekoparken. Enligt uppgifter fran Sveaskog /Hamrén et al. 2009/ domineras
skogen inom markinnehavet (inklusive de markomraden som i dag ags av SKB) av gran
och tall, med en jamn férdelning mellan dessa bada tradslag; l6vtrad utgor vanliga
inslag i barrskogsbestanden. Konsekvensbedémningen fokuserar darfor pa tradslagen
gran och tall, med en antagen jamn férdelning (50 % gran, 50 % tall) inom samtliga
skogsomraden.
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Generella samband mellan grundvattenytans djup och skogens bonitet

Generellt &r inga drastiska forandringar att vanta nar skogstrad utsatts for en avsankning
av grundvattenytan; risken for trdédddd ar mycket liten /Hamrén et al. 2009/. Sett 6ver
aret, baseras skogstradens vattenforsorjning till dvervagande del pa det markvatten som
under sin vag ner till grundvattenytan passerar tradens rotter. Djupet till grundvattenytan
ar dock en viktig faktor for skogstradens produktionsformaga, eftersom en ytnara
grundvattenyta kan vara viktig for traddens vattenforsorjning under torrperioder.
Specifikt anses det langsiktiga genomsnittliga djupet till grundvattenytan under
vegetationsperioden vara den styrande faktorn for boniteten hos till exempel gran och
tall. Med avseende pa detta djup, nyttjas i denna konsekvensbedémning de fem
vedertagna markfuktighetsklasserna torr mark (> 2 m), frisk mark (1-2 m), frisk/fuktig
mark (0,5-1 m), fuktig mark (0,1-0,5 m) och bl6t mark (0,1-0 m). Det generella
bonitetsmonstret ar torr < fuktig < frisk < frisk/fuktig; gran- och tallbestand pa blota
marker (impediment) upptrader endast undantagsvis. Den hdgsta skogsboniteten
aterfinns alltsa i friska/fuktiga marker och den lagsta i torra och blota marker. Detta
innebar att en avsankning av grundvattenytan kan ge bade negativa och positiva
konsekvenser for boniteten, beroende pa djupet till grundvattenytan fore avsankningen.

Som underlag for en platsspecifik konsekvensbeddmning, har /Hamrén et al. 2009/
sammanstallt uppgifter fran Riksskogstaxeringens databas (omfattande 6stra Uppland
under perioden 1993-2002) samt bestandsdata fran Sveaskog, avseende 4 000 ha
(hektar) produktiv skogsmark, for gran- och tallbonitet for olika markfuktighetsklasser.
Sammanstallningen visar att Sveaskogs bonitetsvarden generellt &r nagot lagre an de
som erhallits fran Riksskogstaxeringen. Detta beror sannolikt pa att skogsholagens
bonitetsbedémningar brukar baseras pa en indelning i arealmassigt stora bestand, till
skillnad fran Riksskogstaxeringens mindre provytor. En bestandsrelaterad bedémning
ger mindre bonitetsskillnader mellan markfuktighetsklasser an en bedémning baserad pa
provytor. | det féljande anvénds darfor foljande ungeférliga boniteter enligt
Riksskogstaxeringen /Hamrén et al. 2009/:

Gran: Torr mark = 5,5, frisk mark = 8, frisk/fuktig mark = 9, fuktig mark = 6,5 m*
sk/(ha-ar).

Tall: Torr mark = 4, frisk mark = 5, frisk/fuktig mark = 6, fuktig mark = 4 m® sk/(ha-ér).

For att genomfdra en konsekvensbeskrivning avseende skogens bonitet, kravs uppgifter
om storleken pa paverkansomradet for grundvattenytans avsankning, fordelningen av
medelvarden pa avsankningen och det (langsiktiga) djupet till grundvattenytan under
vegetationsperioden, samt fordelningen pa tradslag (i det aktuella fallet gran och tall)
inom paverkansomradet. Har gors konsekvensbeskrivningen utifran ett antal
forenklande antaganden, som ger ett relevant (men sannolikt Gverskattat) matt pa
konsekvenserna for skogens produktionsformaga.

Konsekvenser av en avsankning av grundvattenytan for skogens bonitet i
Forsmark

Omfattande langtidsmatningar av grundvattennivaer i jord i Forsmark /Johansson 2008/
visar pa en fordelning med ca 80 % av matningarna motsvarande
markfuktighetsklasserna fuktig mark-frisk mark (0,1-2 m) och 10 % motsvarande torr
mark (> 2 m); resterande 10 % utgdrs av matningar med grundvattenytan i markytan
eller métningar som visar pa artesiska forhallanden. Oversiktligt kan 90 % av
paverkansomradet antas besta av skog (med resterande delar bestaende av vatmarker
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och 6vrig mark), fordelad pa halften gran respektive tall (se ovan). Fordelningen pa
markfuktighetsklasser inom skogen antas vara 90 % fuktig mark-frisk mark
(grundvattendjup 0,1-2 m) och 10 % torr mark (grundvattendjup > 2 m).
Medelboniteten (se ovan) for gran och tall inom markfuktighetsklasserna 0,1-2 m samt
> 2 m &r ungefar 8 och 5,5 respektive 5 och 4 m® sk/(ha-ar). Vidare antas avsiankningen
av grundvattenytan inom paverkansomradet innebéra att all skogsmark inom
markfuktighetsklasserna fuktig mark-frisk mark (grundvattendjup 0,1-2 m) évergar till
torr mark; den torra markens bonitet antas inte bli paverkad av en avsankning av
grundvattenytan.

Ovanstaende forutsattningar ger en bonitetsminskning inom paverkansomradet pa ca 25
%. Som ett exempel ger ett paverkansomrade p& 1 km? (innehdllande 0,45 km? gran och
0,45 km? tall) en ursprunglig bonitet pa 45(0,9-8 + 0,1-5,5) ~ 350 m> sk/&r fér gran och
45(0,9-5 + 0,1-4) =~ 220 m® sk/ar for tall, vilket ger en sammanlagd bonitet pa ca 570 m®
sk/ar. En avsankning av grundvattenytan skulle ge en bonitetsminskning pa 45(0,9-2,5)
~ 100 m® sk/r for gran och 45(0,9-1) =~ 40 m® sk/ar for tall, vilket darmed skulle ge en
sammanlagd bonitetsminskning pa ca 140 m®sk/&r. Detta motsvarar en
bonitetsminskning inom paverkansomradet pa 140/570 = 0,25 (25 %). | sammanhanget
kan det noteras att det MOUSE SHE-beraknade paverkansomradet for grundvattenytans
avsankning (se Figur 5-7 i avsnitt 5.3.2) huvudsakligen omfattar skogsomraden som
idag dgs av SKB.

En bonitetsminskning pa 25 % inom paverkansomradet ska ses som en dvre grans, det
vill sdga ett "virsta fall” avseende bonitetsminskningen. Som namnts ovan, baseras
konsekvensheskrivningen pa Riksskogstaxeringens bonitetsvarden. Dessa varden ar
generellt hdgre och karaktériseras av storre bonitetsskillnader mellan olika
markfuktighetsklasser, jamfort med uppgifterna som erhallits fran Sveaskog. Vidare har
i konsekvensbeskrivningen antagits att all skogsmark inom paverkansomradet som inte
utgors av torr mark 6vergar till torr mark. Det bor da dven observeras att ingen hansyn
heller har tagits till att en avsankning av grundvattenytan i blét skogsmark kan ge en
hogre bonitet i sddana omraden. En avsankning av grundvattenytan kan alltsa medfora
positiva konsekvenser for skogens tillvaxt i vissa omraden, som kompenserar for en
bonitetsminskning inom andra omraden.

Slutligen bér man beakta att paverkansomradet for grundvattenytans avsankning ar litet
i forhallande till de totala skogsarealerna i Forsmark. Ett paverkansomrade pa i
storleksordningen 2 km? (se Tabell 5-4 i avsnitt 5.3.2) kan till exempel jamféras med
ekoparken, som har en yta p& 1 800 ha (18 km?). En bonitetsminskning inom
paverkansomradet pa 25 % motsvarar da endast 2—-3 % inom den storre skogsarealen.

6.2.2 Konsekvenser for jordbruket i Forsmark

Som namnts i avsnitt 4.5, bedrivs aktivt jordbruk vid Storskaret, ca 2 km ¢ster om
forvarsomradets ostra grans. Enligt genomford MOUSE SHE-modellering (avsnitt
5.3.2) kommer ingen avsankning av grundvattenytan att ske inom detta omrade. Den
planerade vattenverksamheten bedoms darfor inte medféra nagra konsekvenser for
jordbruket i Forsmark.
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6.3 Konsekvenser for befintlig vattenhantering och
vattenverksamhet

6.3.1 Konsekvenser for befintlig vattenhantering
Konsekvenser for inlackaget till SFR

Som redovisas i avsnitt 5.7.3, indikerar analyser med MOUSE SHE-modellen att
sénkningen av grundvattnets tryckhdjder i berg kring slutférvarsanlaggningen delvis
kan interferera med trycksankningen kring den befintliga undermarksanldggningen SFR
och ge ett nadgot minskat inlackage till SFR, jamfort med radande inlackage.
Bortledande av grundvatten fran slutforvarsanlaggningen bedoms saledes inte medfora
nagra negativa konsekvenser for driften av SFR.

Konsekvenser for grundvattendraneringen vid karnkraftverket

Som anges i avsnitt 4.6.1, sker grundvattendranering vid karnkraftverket i Forsmark pa
nivan ca 20 m.u.h. Enligt avsnitt 5.3.1 (Figur 5-4 till 5-6), indikerar analyser med
MOUSE SHE-modellen att slutforvarsanldggningen kan ge upphov till en sankning av
grundvattnets tryckhdjder pa nivan 30 m.u.h. i anslutning till karnkraftverket. En
sankning kan dven uppsta pa nivan 10 m.u.h. /Gustafsson et al. 2009a/. En sadan
sénkning kan innebdra att mindre grundvattenmangder behdver dréneras bort under
karnkraftverket. Med avseende pa grundvattendraneringen, bedéms darfor bortledande
av grundvatten fran slutforvarsanlaggningen inte medféra nagra negativa konsekvenser
for driften av karnkraftverket, med avseende pa draneringen. Konsekvenser i form av
sattningar av byggnader inom karnkraftverkets omrade behandlas i avsnitt 6.4.1.

Konsekvenser for enskilda brunnar

| avsnitt 4.6.1 redogors for de enskilda brunnar som identifierats inom 3 km fran den
yttre gransen for slutforvarsanlaggningens undermarksdelar. De identifierade brunnarna
ar fortecknade i Tabell A3-1 i Bilaga 3. Som framgar av avsnitt 4.6.1 och Bilaga 3, ar
informationen delvis bristfallig rérande brunnarnas anvandning, kapacitet och
vattenkvalitet. Likasa ar det for narvarande inte klarlagt i vilken man nivamatning
och/eller vattenkemisk provtagning i brunnarna ar mojlig. Infér inlamning av
tillstandsansokan kommer kompletterande brunnsinformation att inhamtas.

Vid identifiering av de enskilda brunnar som potentiellt kan paverkas av bortledningen
av grundvatten fran slutférvarsanlaggningen, har utgangspunkten varit det MOUSE
SHE-beraknade paverkansomradet for sankningen av grundvattnets tryckhdjder i berg
p& nivan 50 m.u.h., baserat p& drsmedelvarden for &r 2006 och tatningsfallet Ky = 107
m/s. Specifikt visar tidigare brunnsinventering /Ludvigson 2002/ att nivan 50 m.u.h. ar
ett “typiskt” djup for bergborrade brunnar i Forsmarksomradet, varfor detta
paverkansomrade ar relevant som utgangspunkt vad galler bergborrade brunnar. Tabell
A3-2 i Bilaga 3 samt Figur 6-7 visar de enskilda brunnar som &r beldgna inom eller ndra
detta paverkansomrade. Notera att det paverkansomrade som visas i kartbilden i Figur
6-7 avser avsdnkningen av grundvattenytan, berdknat med MOUSE SHE fér samma
forutsattningar som ovan.

Inom paverkansomradet for sankningen av grundvattnets tryckhojder i berg har tva
bergbrunnar identifierats pa fastigheten Forsmark 3:38. Av dessa anvands endast en
brunn enligt uppgift for bevattning. Man kan &ven notera att en jordbrunn &r beldgen
inom det namnda paverkansomradet. Denna brunn (belagen pa fastigheten Forsmark
3:32) anvands inte, pa grund av dalig vattenkvalitet /Ludvigson 2002/. Férutom dessa
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tre brunnar, kan ytterligare tva brunnar identifieras inom paverkansomradet (pa
fastigheterna Forsmark 3:51 och Forsmark 6:5). For dessa brunnar saknas dock for
narvarande uppgifter om brunnstyp och i vilken man de anvands. Ytterligare en
bergbrunn pa fastigheten Forsmark 6:5 ar belagen inom paverkansomradet, ca 850 m
norr om FKA:s kylvattenkanal. Denna brunn (SGU brunnsarkiv ID 901031492) har
inforts i SGU:s brunnsarkiv pa senare ar. Eftersom denna brunn dnnu inte ar inford i
SKB:s GIS-databas, ar den inte med i Figur 6-7.

Tva bergbrunnar (pa fastigheterna Forsmark 3:34 och Elvisjo 3:3) och en jordbrunn (pa
fastigheten Forsmark 3:33) ar beldgna inom ca 500 m fran gransen for
paverkansomradets yttre grans. En av bergbrunnarna och jordbrunnen (som dock inre
var tagen i drift vid tiden for brunnsinventeringen ar 2002) anvands eventuellt for
dricksvattenforsorjning. Den andra bergbrunnen (pa fastigheten Forsmark 3:34) har
enligt uppgift ett jarnhaltigt och salt vatten, och anvands inte for dricksvattenforsorjning
/Ludvigson 2002/. En brunn &r belagen inom paverkansomradet for grundvattenytans
avsankning (se Figur 6-7). Detta ar brunnen pa fastigheten Forsmark 6:5, for vilken
narmare uppgift om brunnstyp och anvandning for narvarande saknas. Kompletterande
information om samtliga brunnar som ndmns ovan kommer att inhdmtas infor inlamning
av tillstandsansckan.

Resultat fran DarcyTools-modelleringen kan anvéandas for att beskriva konsekvenser for
enskilda brunnar i form av saltvattenpaverkan. Enligt avsnitt 5.4, har DarcyTools
anvants for att studera grundvattenbortledningens effekter pa grundvattnets salthalt.
Enligt modellberakningarna ger grundvattenbortledningen inga effekter pa
grundvattnets salthalt pa de forhallandevis begransade djup som ar aktuella for
bergborrade enskilda brunnar.

Sammantaget visar saledes genomforda analyser och bedomningar att
grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen kommer att medfora mycket
begransade och hanterbara konsekvenser for enskild vattenférsorjning i
Forsmarksomradet.
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Figur 6-7. Oversiktskarta som visar de sju enskilda brunnar som &r belagna inom eller
nara (inom ungefar 500 m) paverkansomradet for den MOUSE SHE-beraknade
sankningen av grundvattnets tryckhojder pa nivan 50 m.u.h. Kartan anger &ven lagena
for karnkraftverket och SFR. Notera att det paverkansomrade som visas i kartbilden
avser avsankningen av grundvattenytan. Kartan visar aven den planerade
slutférvarsanlaggningens undermarksdelar.

6.3.2 Konsekvenser for befintlig vattenverksamhet,
markavvattningsforetag och kallor

Enligt avsnitt 4.6.2 bedriver FKA vattenverksamhet i omradet genom uttag av ytvatten
fran sjon Bruksdammen for sin vattenférsorjning, samt uttag av havsvatten for
kylvattenforsorjning till karnkraftverket. Ingen av dessa vattenverksamheter paverkas av
den vattenverksamhet som ar forknippad med bortledande av grundvatten fran
slutférvarsanléaggningen.
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Enligt avsnitt 4.6.4 har sedvanlig skogsdikning genomforts i omradet, men inga
markavvattningsforetag &r registrerade. Vidare visar en kontroll i SGU:s kallarkiv (©
Sveriges Geologiska Undersokning) att inga kéllor finns registrerade i
Forsmarksomradet.

6.4 Konsekvenser for byggnader och infrastruktur

Som nédmns i avsnitt 3.4.1, kan en avsankning av grundvattenytan ge upphov till
markséattningar, vilket i sin tur kan orsaka sattningar av byggnader och infrastruktur.
Grundlaggningsforhallanden och jordart &r viktiga faktorer for uppkomst av sadana
séttningar, givet en viss avsankning av grundvattenytan. Som beskrivs narmare nedan
(se dven avsnitt 4.2.1), ar forhallandena i den 6vre delen av berget i Forsmark speciella.
Specifikt avses da forekomsten av grundvattenforande horisontella (flacka) sprickor
inom de Ovre delarna av berget. Detta innebdr att dven sankning av grundvattnets
tryckhojder i sadana sprickor behover beaktas for att kunna bedoma
grundvattenbortledningens konsekvenser i form av séttningar av befintliga byggnader
som ar grundlagda pa berg.

Befintliga byggnader och infrastruktur har identifierats inom det MOUSE SHE-
beréknade paverkansomradet for sankningen av grundvattnets tryckhdjder i berg pa
nivan 50 m.u.h. (se Figur 5-6). Liksom for dvriga typer av konsekvenser (avsnitten 6.1
3), har ett konservativt antagande gjorts genom att utga fran ett helt 6ppet forvar och det
“samsta” titningsfallet, Ki; = 107 m/s. Liksom tidigare, bér det noteras att det
prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning ar avsevart mindre.

6.4.1 FKA:s byggnader
Bakgrund

FKA:s byggnader &r belagna inom det prognostiserade paverkansomradet for
sankningen av grundvattnets tryckhojder i berg pa nivan 50 m.u.h. Dessa byggnader ar
belagna pa fastigheterna Forsmark 6:5 och 6:18. Byggnaderna omfattar bland annat
reaktorbyggnaderna F1-F3, administrationsbyggnad, forrad, gastforlaggning,
bostadsomrade, vattenverk och Forsmarks hamn. Pa fastigheten Forsmark 6:8 (som &gs
av SKB) finns byggnader tillnrande SFR. Pa dessa fastigheter finns tillhérande
infrastruktur sasom végar, kraftledningar och VA-ledningssystem.

Som framgar av avsnitt 4.7.1, kommer bostadsomradet (Barackbyn) att flyttas i
samband med uppforande av slutforvarsanlaggningen och ett nytt logiomrade kommer
att uppforas av FKA vid Igelgrundet, nordost om karnkraftverket. Med avseende pa
dessa planerade byggnader, bor det observeras att den genomférda MOUSE SHE-
modelleringen beddms ge upphov till en betydande avsankning av grundvattenytan just

i detta omrade (se Figur 5-7 till 5-9 i avsnitt 5.3.2). En stor avsankning av
grundvattenytan som uppstar under och efter forvarets uppforandeskede kan darfor
behdva beaktas i samband med projektering och utférande av grundlaggningen for dessa
byggnader.

Av forklarliga skal utgor reaktorbyggnaderna F1-F3 vid Forsmarks karnkraftverk
sadana objekt for vilka konsekvenser i form av sattningar sarskilt bor belysas. /Bono et
al. 2009/ har darfor sammanstallt platsspecifik information och anvant denna for att
bedoma ihoptryckning av horisontella sprickor i berg och sattningar som kan uppsta for
de ovanforliggande reaktorbyggnaderna. De faktorer som styr sadan ihoptryckning och
séattningar av byggnader inkluderar féljande:
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e De horisontella sprickornas forekomst, geometri och deformationsegenskaper.
e De ovanforliggande byggnadernas grundlaggning.

e Tidigare bergspanningsforandringar och sattningar i samband med uppftérande av
byggnaderna.

Baserat pa platsspecifik information om ovanstaende faktorer samt MOUSE SHE-
beraknad sankning av grundvattnets tryckhojder pa olika nivaer (se avsnitt 5.3.1), gjorde
/Bono et al. 2009/ bedomningar géllande ihoptryckning och sattningar vid
karnkraftverket till foljd av grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen.
Utredningen fokuserades pa reaktorbyggnaden F1, eftersom detta ar den reaktorbyggnad
som ar belagen narmast slutforvarsanlaggningen och direkt ovanfor nagra av
deponeringstunnlarna (se Figur 6.6). Nedanstaende avsnitt beskriver huvuddragen och
slutsatserna i utredningen. For ytterligare detaljer, se /Bono et al. 2009/.

Férekomst och ihoptryckning av horisontella sprickor i berg

Som namnts tidigare i denna rapport, innehaller det ytnara berget i Forsmark sa kallade
bankningsplan, det vill saga flacka sprickor med stupning 0-20 grader fran
horisontalplanet (se avsnitt 4.2.1). Nedan anvands for enkelhets skull beteckningen
horisontella sprickor. I samband med uppforandet av kérnkraftverket och
kylvattenkanalen pa 1970-talet och under SKB:s platsundersokningar 2002—-2007, har
oppna och/eller sedimentfyllda horisontella sprickor kunnat observeras ned till nivan ca
20 m.6.h. De observerade sprickornas maximala vidd varierar mellan ca 0,2-0,5 m,
generellt med en mindre vidd pa stérre djup. Till exempel vid utsprangningen av
kylvattenkanalen observerades sadana horisontella sprickor med en langd pa upp till ca
250 m (eventuellt upp till 400 m). Data fran SKB:s platsundersokningar visar att de
horisontella sprickorna som finns i de évre delarna av berget ar grundvattenférande
/Follin 2008/.

En sdnkning av grundvattnets tryckhdjd (eller vattentrycket) i en horisontell spricka i
berget kan leda till en 6kning av den sa kallade effektiva normalspanningen i sprickan,
vilket kan leda till att sprickan trycks ihop. Den effektiva normalspénningen &r den del
av de vertikala spanningarna (tyngden fran ovanforliggande berg, jord, grundvatten och
byggnader) som inte bérs upp av vattentrycket. Hur mycket sprickan trycks ihop vid en
viss 6kning av den effektiva normalspanningen beror pa dess sa kallade normalstyvhet.
Normalstyvheten ar en mekanisk egenskap hos sprickan och de eventuella sediment
som finns i den. Information som kan anvandas for att skatta intervall for
normalstyvheten for horisontella sprickor i anslutning till karnkraftverket har
sammanstallts av /Bono et al. 2009/.

Grundlaggning av befintliga anlaggningar och tidigare sattningar

Den forsta reaktorbyggnaden vid kéarnkraftverket i Forsmark (F1) borjade byggas 1972.
Samtliga byggnadsdelar vid F1 ar grundlagda pa berg. Vid denna tid var det val ként att
finkorniga sediment kan orsaka séttningar. De horisontella sprickor i ytnéra lagen med
finkorniga sediment som man fann i Forsmark, var darfor en fraga som utreddes noga
infor val av grundlaggningsniva. Vid grundlaggningen undveks sa langt som majligt
sedimentfyllda sprickor under grundlaggningsniva.

Infor grundlaggningen sprangde man bort det ytliga berget ned till
grundlaggningsnivan. Reaktorinneslutningen och reaktorbyggnadens barande vaggar ar
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grundlagda pa nivan -8 m.6.h. Specifikt ar reaktorinneslutningen grundlagd langs tva
koncentriska diken i berget som sprangts ned till grundlaggningsnivan. Vad galler
turbinfundamenten har inga relationshandlingar aterfunnits som ger uppgifter om deras
grundlaggningsniva. Det finns dock protokoll och ritningar som visar att injektering
genomfordes i berg ca 6 m under fundamentens grundlaggning.

De sattningsmatningar som utfordes under uppférandet av F1 visade att sattningarna var
2-10 mm ar 1975, det vill sdga tre ar efter byggstart. Dessa sattningar var hogre an de
som forvantats. Sattningarna antogs bero pa inbordes forskjutningar mellan olika
bergskivor. Dessa forskjutningar antogs i sin tur bero pa dels de palagda
byggnadslasterna och dels pa sprangningsarbetena. Borrhalsundersokningar
genomfordes under F1, varefter berget under reaktorinneslutningens och
reaktorbyggnadens grundlaggning injekterades ned till nivan -20 m.o.h., det vill siaga 12
m under grundlaggningsnivan vid -8 m.6.h. Som namnts ovan, injekterades aven berget
under turbinfundamenten. Denna injektering genomfordes dock innan de ovannamnda
séttningarna hade noterats, och var darfor sannolikt planerat redan tidigare.

Bedémning av sprickornas bergmekaniska egenskaper och sattningarnas
storlek

Som namnts ovan, &r de horisontella sprickornas normalstyvhet en viktig faktor som
styr deras ihoptryckning vid en viss sénkning av vattentrycket i sprickor. | syfte att
skatta normalstyvheten hos 6ppna och sedimentfyllda sprickor i anslutning till F1,
genomforde /Bono et al. 2009/ fordjupade studier av data dels fran sa kallade
belastningsforsok som utfordes infor byggnationen av F1 och dels data fran litteraturen.
Belastningsforsoken i Forsmark omfattade matningar pa plats av bergets
deformationsegenskaper (inklusive bade bergmassa och sprickor) och provtryckning pa
intakta bergprover i laboratorium. Pa satt kunde /Bono et al. 2009/ géra en skattning av
den Gvre respektive undre gransen for sprickornas normalstyvhet pa olika nivaer i berget
under F1.

Den dvergripande bedomningen ar att valet av grundlaggningsnivaer (under
sedimentfyllda sprickor; se ovan) innebar att grundvattenbortledningen fran
slutforvarsanlaggningen inte kan ge upphov till nagra signifikanta sattningar vid
karnkraftverket. Det bor heller inte kunna ske nagon signifikant inoptryckning av
horisontella sprickor ned till nivan -20 m.6.h. under reaktorinneslutningen och
reaktorbyggnaden vid F1. Detta motiveras av den injektering som utfordes under dessa
byggnadsdelar. Med andra ord bedéms en ihoptryckning endast kunna uppsta i sprickor
under nivan -20 m.6.h. under dessa. Under turbinfundamenten bedéms en ihoptryckning
av sprickor dock kunna uppsta mellan nivaerna -10 till -20 m.6.h., pa grund av att
injektering under fundamenten endast utforts ned till ca 6 m under deras
grundlaggningsniva.

De fordjupade studier som gjordes av /Bono et al. 2009/ visar att sprickornas
normalstyvhet ar hog, vilket ytterligare bidrar till att risken for skadliga sattningar vid
karnkraftverket beddms som mycket liten. | syfte att illustrera detta, anvédnde /Bono et
al. 2009/ skattade intervall for sprickornas normalstyvhet och prognostiserad maximal
sankning av grundvattnets tryckhojder pa olika nivaer /Gustafsson et al. 2009a/ for att
berédkna den maximala sattning som i ett “virsta fall” kan uppsta till foljd av
grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen. Berakningarna gjordes for olika
kombinationer avseende sprickornas normalstyvhet, antal och niva. Pa grund den
injektering som genomfordes under reaktorinneslutningen och reaktorbyggnaden vid
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uppforandet av F1 (se ovan), antogs vid berdkningarna att sprickor under dessa
byggnadsdelar endast kan forekomma under nivan -20 m.u.h.

Med avseende pa reaktorinneslutningen och reaktorbyggnaden F1, ger berakningarna av
det varsta av de beaktade fallen (med den lagsta normalstyvheten och tre horisontella
sprickor) en sattning pa maximalt 0,2 mm. Det har da antagits att vertikala rorelser till
foljd av ihoptryckning av sprickor leder till sattning av samma storlek vid
grundlaggningsnivan, vilket ar ett mycket konservativt antagande. Som namnts ovan,
beddms ihoptryckning av sprickor under turbinfundamenten kunna uppsta dven mellan
nivaerna -10 och -20 m.6.h. Med avseende pa fundamenten, gav berékningarna for det
varsta fallet (den lagsta normalstyvheten och atta horisontella sprickor) en
ihoptryckning pa upp till ca 0,5 mm. Den maximala differenssattningen som bedéms
kunna uppsta mellan tva turbinfundament ar saledes endast 0,2 mm + 0,5 mm = 0,7 mm,
om man antar att vertikala rorelser till foljd av ihoptryckning av sprickor leder till
sattning av samma storlek vid grundlaggningsnivan.

Sammantaget visar alltsa den genomforda sattningsutredningen att
grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen endast kan ge upphov till
mycket sma sattningar av befintliga anlaggningar vid Forsmarks karnkraftverk.

6.4.2 Ovriga byggnader och infrastruktur

Det finns inga dvriga byggnader (forutom de som dgs av FKA) inom det
prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Inom det MOUSE
SHE-prognostiserade paverkansomradet for sankningen av grundvattnets tryckhdojder i
berg pa nivan 50 m.u.h., finns det befintliga byggnader pa foljande fastigheter (se Figur
6-8 och 6-9):

e Fastigheten Forsmark 3:32 vid sjon Bolundsfjardens vastra strand. Agaren har dock
avlidit under ar 2009 och fastigheten har kopts av SKB.

e Fastigheterna Forsmark 3:36, Forsmark 3:37, Forsmark 3:38 och Forsmark 3:51,
beldgna dster om Bolundsfjarden.

Som framgar ovan, ar samtliga ovannamnda byggnader belagna utanfor
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Vidare ar byggnaderna belagna i
omraden som enligt jordartskartan /Hedenstrom och Sohlenius 2008/ bestar av moran pa
berg, vilket innebar att byggnaderna inte bedéms ha grundvattenberoende
grundlaggning. Baserat pa resultaten av MOUSE SHE-modelleringen och

informationen i jordartskartan, bor inga konsekvenser i form av sattningar kunna uppsta
pa de ovannamnda byggnaderna.

Fastigheten Simund6 9:24, 6ster om Bolundsfjarden, ar belédgen i kanten av det
prognostiserade paverkansomradet for sankningen av grundvattnets tryckhojd i berg pa
nivan 50 m.u.h. P& fastigheten finns det tva byggnader, som enligt jordartskartan
/Hedenstrom och Sohlenius 2008/ ar beldgna i ett omrade med moran. Eftersom dven
denna fastighet och dess byggnader ar belagna langt utanfor det prognostiserade
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning (se Figur 6-8 och Figur 6-9), finns
det heller inte nagon risk for sattningsskador pa byggnaderna.

En kort stracka (200 m) av vagen mellan riksvag 76 och Forsmarks karnkraftverk &ar
belagen inom det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankning.
Denna vagstracka ar enligt jordartskartan /Hedenstrom och Sohlenius 2008/ grundlagd
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pa moran pa berg och bor darfor inte ha grundvattenberoende grundlaggning. En
narliggande del av vagstrackan korsar ett sankt omrade och kan vara mer
sattningskanslig. Infor tillstandsansokan lamnas in, kommer mer detaljerade uppgifter
att inhamtas rorande véagavsnittets grundlaggning.
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Figur 6-8. Oversiktskarta som visar fastigheter och befintliga byggnader i forhéallande
till paverkansomradet for den MOUSE SHE-beraknade avsankningen av
grundvattenytan. Kartan visar aven den planerade slutférvarsanlaggningens
undermarksdelar.
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7 Forebyggande, begransande och
kompenserande atgarder

Detta kapitel anger atgarder for att forebygga, begransa och kompensera
grundvattenbortledningens effekter och konsekvenser. Det bor noteras att
detaljundersokningar och -projekteringar med anledning av de angivna forslagen annu
inte & genomforda, varfor kapitlet ska ses en beskrivning av principlésningar. En
utforandeplan avseende kontrollprogram och atgarder kommer att tas fram i samrad
med tillsynsmyndigheten innan vattenverksamheten kommer till stand. Som namnts
tidigare, kommer ett forslag till kontrollprogram for den planerade vattenverksamheten
att inga i ett samlat kontrollprogram som ges in som bilaga till ansékan enligt MB /SKB
2009a/.

7.1 Forebyggande atgarder

Injektering av forvarets undermarksdelar ar den viktigaste forebyggande atgarden med
avseende pa grundvattenbortledningen. Sadana atgarder beskrivs i avsnitt 2.3.

7.2 Begransande atgarder — vattentillforsel till kalkgolar och
rikkarr

Som framgar av konsekvensbeskrivningen i avsnitt 6.1.4, bedoms
grundvattenbortledningen ge upphov till mycket stora eller stora konsekvenser for ett
antal vatmarksobjekt. Vidare bedoms enligt avsnitt 6.1.6 konsekvenserna bli mycket
stora for arterna golgroda och gulyxne, vilka &r skyddade enligt Artskyddsférordningen
(SFS 2007:845). Forutom tillstand for vattenverksamhet enligt 11 kap. MB, kraver
darfor grundvattenbortledningen dven dispens enligt Artskyddsférordningen.

| detta avsnitt behandlas vattentillforsel till kalkgolar och rikkérr som metod for att
bevara deras naturvarden och begransa konsekvenserna for de arter som finns i
kalkgdlarna och rikkarren, inklusive golgroda och gulyxne. Enligt vad som beskrivs
ovan, utgor vattentillforseln en atgard inom ramen for provningen enligt 11 kap. MB,
men kommer &ven att vara viktig komponent i en kommande, separat ansékan om
dispens enligt Artskyddsférordningen.

Grundlaggande aspekter som behdver belysas for att kunna beddma den tekniska och
ekologiska genomfarbarheten for denna typ av atgard &ar vattenbehov och vattentillgang
(mangd och kvalitet), samt vattendverforing och vattentillforsel. Dessa aspekter
behandlas i nedanstaende avsnitt.

7.2.1 Vattenbehov och vattenkvalitet

/Martensson et al. 2009/ anvande modellverktyget MOUSE SHE for att bedoma de
vattenmangder som kan komma att erfordras for att uppratthalla opaverkade yt- och
grundvattennivaer i anslutning till kalkgolar och rikkarr. Den metod som anvénts
innebar att MOUSE SHE-modellen berdknar den vattentillforsel som kréavs for att
uppratthalla yt- och grundvattennivaer enligt de modellberéknade tidsserierna for
opaverkade forhallanden. Det bor noteras att metoden innebér att man i princip kan utga
fran vilken tidsserie som helst, till exempel en uppmitt tidserie.
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Analysen genomfordes for tolv vatmarksobjekt inom det omrade som undersokts av
/Hamrén och Collinder 2009/; objekt 6a, 7, 9, 11c, 14-18, 21c, 22 och 23 (se Bilaga 1
samt Oversiktskarta i Figur 6-1 i avsnitt 6.1.3). Av de studerade objekten har sex stycken
objekt (7, 14-16, 18 och 23) naturvardesklassats som klass 1 (nationellt varde), och de
ar belagna helt eller delvis inom det prognostiserade paverkansomradet for
grundvattenytans avsankning, eller i nara anslutning till paverkansomradet (se avsnitt
6.1.3). Lagena for fem av dessa objekt visas i Oversiktskartan i Figur 7-1. | figuren visas
aven preliminart foreslagna lagen for kompensationsgolar, med anledning av de golar
som kommer att fyllas igen i samband med anlédggandet av slutforvarsanlaggningens
driftomrade (se avsnitt 7.4.1).

| samband med den ekologiska féltinventeringen /Hamrén och Collinder 2009/ har
golgroda observerats i fem av de ovannamnda vatmarksobjekten (7, 14-16, 18) och
orkidén gulyxne i tva objekt (7 och 16). De 6vriga fyra vatmarksobjekten dér dessa arter
observerats kommer antingen att fyllas igen i samband med anldggandet av
slutforvarsanlaggningens driftomrade, eller ar beldgna langt bort fran paverkansomradet
for grundvattenytans avsankning (se avsnitt 6.1.4). Detta innebér att ovanndamnda sex
vatmarksobjekt &r de som bor kunna bli foremal for vattentillforsel.

141



6700000

1630000 1632000
—~——% S
\\\\ >~ il Asphallsfiarden”
Forsmatks - phallsf
karmkraftye ' W
o -
=3 )
8 -
o
g L;"/
— Nofra =
.—.Bassédngen
g~ == puttap’
S w = @ = "\ 3 .
LabboF>E =] A | st
trasketUE || = %ﬂ \
I — ~
Al ‘
;3“ ( \\O . \ =
it N \ \ Bolundsfjérden
/ ‘ '
/’_ - ~ Kungstr‘ \
= N 18 '
/ \"\\ .
1 I
1630000 1632000
P Gélar med infiltration 0 100 200 400 600 m
- Gélar som fylls igen N
D Kompenationsgélar © Lantméteriet A
EKG 2009-09-30

Figur 7-1. Oversiktskarta som visar lagena for de vatmarker som kan bli aktuella for
vattentillforsel (”Gélar med infiltration”). Kartan visar dven preliminart féreslagna
lagen for kompensationsgdlar, med anledning av de gélar som kommer att fyllas igen i
samband med anlaggandet av slutférvarsanlaggningens driftomrade (se /Werner et al.
2009a/).

Tabell 7-1 sammanfattar uppgifter och berékningsresultat for de ovannamnda sex
vatmarksobjekten som studerades i /Martensson et al. 2009/, i termer av deras ytor, den
modellberdaknade medelavsankningen av grundvattenytan (se aven avsnitt 6.1.3), samt
det modellberaknade vattenbehovet under det studerade aret 2006. Avsénkningen av
grundvattenytan ar beraknad for ett helt Oppet forvar samt tatningsfallet Kiy; = 107 ms.
Observera att i MOUSE SHE-modellen tillfordes vatten samtidigt till samtliga studerade
objekt, vilket kan medféra en viss interferens mellan nérliggande objekt. Eftersom syftet
med studien endast &r att bedéma storleksordningen pa erforderliga vattenfloden, har
eventuella interferenser underordnad betydelse i sammanhanget.
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Som visas i Tabell 7-1, representerar objekten olika forutsattningar for vattenbehovet,
dels i termer av objektens ytor och dels med avseende pa medelavsankningen av
grundvattenytan och ytvattennivan inom objekten. For de flesta av objekten i tabellen ar
vattenbehovet litet (i medel nagon tiondels L/s eller mindre), eftersom de ar sma och
avsankningen ar liten. Enligt /Martensson et al. 2009/ kan vattenbehovet vara storre (i
medel upp till 0,5-3 L/s) for storre vatmarksobjekt dar avsankningen samtidigt ar storre.
Vattenbehovet per objekt for de tolv studerade vatmarksobjekten &r i medel 0,6 L/s och
som arsmedelvarde ar deras totala vattenbehov 7 L/s. Arsmedelvérdet av det totala
behovet for de sex objekten i Tabell 7-1 &r som visas 2,6 L/s. Aven det maximala
vattenbehovet varierar mellan objekten, fran 0,3 L/s for objekt 15 till 4,3 L/s for objekt
23. Summan av de maximala vattenbehoven for samtliga vatmarksobjekt i tabellen &r
drygt 9 L/s. Detta utgor dock ett “vérsta fall”, eftersom det maximala vattenbehovet
under aret inte infaller samtidigt for alla objekt.

Tabell 7-1. Ungefarliga ytor, modellberédknad medelavsankning av grundvattenytan och
berdknat medelvattenbehov for ett urval vatmarksobjekt i Forsmark. Observera att objektens

ytor avser ytornai MOUSE SHE-modellen, som har en rumslig uppldsning i horisontalplanet pa

40 ganger 40 m /Martensson et al. 2009/.

Objekt-ID | Ungefarlig | Medelavsankning | Medelavsankning | Vattenbehov, ar 2006 (L/s)
(Figur 6-1) |yta (m?) av grundvatten- |av ytvattennivan
ytan (m) (m) Medel Max.

7 8 000 Ca0,7 0,05 0,2 0,6

14 14 000 <0,1 0,01 0,2 1,6

15 5 000 <0,1 0,01 0,06 0,3

16 5 000 <0, < 0,001 0,05 0,8

18 11 000 <0,1 0,03 0,2 1,6

23 46 000 Ca35 0,02 1,9 4,3
Summa 2,6 9,2

Figur 7-2 visar exempel pA MOUSE SHE-beréknade tidsserier (for ar 2006) for den
vattentillférsel (L/s) som enligt modellen kréavs for att uppratthalla grund- och
ytvattennivan inom de tre vatmarksobjekten 7, 14 och 15. Enligt Figur 7-2 &r
vattenbehovet olika stort under aret, varierande mellan sma behov under sommaren och
stora behov under var och hést. Aven motsvarande tidsserier for dvriga studerade
vatmarker /Martensson et al. 2009/ visar att vattentillforsel till vatmarker i Forsmark bor
ske via ett styr- och reglersystem, eftersom vattenbehovet varierar i tiden.
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Figur 7-2. Exempel pA MOUSE SHE-beraknade tidsserier pa den vattentillforsel (L/s)
som enligt modellen kravs for att uppratthalla grund- och ytvattennivan inom
vatmarksobjekten 7 (6vre bilden), 14 och 15 (nedre bilden).
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En kanslighetsanalys /Martensson et al. 2009/ visar att mer eller mindre vatten kan
behdvas jamfort med Tabell 7-1, om vattengenomslappligheten i jordlagren under
vatmarkerna ar hogre eller lagre an vad som antagits for att ta fram uppgifterna i
tabellen. Analysen visar pa en osékerhetsmarginal som &r i storleksordningen 30-40 %.
Aven inbegripet denna osakerhetsmarginal, visar MOUSE SHE-berakningarna att de
mangder vatten som kan behova tillforas till vatmarker i Forsmarksomradet kan ses som
praktiskt hanterbara, d&ven om tillforsel behover ske till ett antal vatmarker samtidigt. Ett
vattenbehov pa maximalt i storleksordningen 10 L/s bér kunna goras tillgangligt med
relativt rimliga insatser (se vidare nedan).

Det ar viktigt att det vatten som tillfors vatmarkerna inte innehaller nagra fororeningar
och att det aven i 6vrigt har en kemisk sammansattning som liknar den i vatmarkerna.
Exempel pa kemiska parametrar som kan ha betydelse for biota i vatmarkerna ar det
tillférda vattnets salthalt, pH, alkalinitet och dess innehall av naringsamnen (kvave och
fosfor), 16st organiskt kol (DOC), kalcium, jarn och mangan. | syfte att soka
karaktarisera det vatten som finns i vatmarkerna, har i slutet pa ar 2008 ett program
paborjats med regelbunden provtagning och kemisk analys pa ytvatten fran fyra
vatmarksobjekt med hdga naturvérden (14, 16, 18 och 49; se Figur 6-1 i avsnitt 6.1.3).
For att fa en sa bred bild som mojligt av vatmarkernas vattenkemiska karaktar, omfattar
analyserna ett stort antal parametrar, inklusive de som ndmns ovan.

En jamforelse mellan hittills erhalina resultat (med provtagning och analys varannan
manad under ett ars tid) och vattenkemiska data fran sjoar och backar i Forsmark
/Trojbom et al. 2007/, visar att vatmarkernas vattenkemiska karaktar i stora drag liknar
de hos sjéarna och backarna. Ytvattnen i vatmarkerna kan darmed sigas vara “typiska”
for 6vriga ytvatten i omradet. Det ar dock vissa kemiska karaktéarsdrag hos vatmarkerna
som kan vara viktiga att beakta vid tillférsel av vatten. Av dessa kan namnas hégt pH
(7,5-8), lag kloridhalt (10-20 mg/L) och hdg kalciumhalt (40-70 mg/L). Utifran dessa
analysresultat, kan man till exempel dra slutsatsen att kloridhalten i det tillférda vattnet
bor vara lagre an 20 mg/L, vilket &r en viktig faktor att beakta da man soker lampliga
“vattenkallor” i ett kustnidra omrade som Forsmark.

7.2.2 Vattentillgang och vattenkvalitet

For att forsdrja systemet med vatten behovs en “vattenkilla” med tillriicklig tillgang och
godtagbar vattenkvalitet. Baserat pa genomgangen rorande vattenbehovet i tidigare
avsnitt, anges nedan en bedémning av lampligheten med olika alternativa vattenkallor.

e Vatten fran sjon Bruksdammen: Sjon Bruksdammen vid Forsmarks by anvéands
som ravattenforsorjning till FKA:s vattenverk (se avsnitt 4.6.2). Ett system for
vattentillforsel till vatmarker skulle kunna forsorjas via FKA:s intagsledning for
ravatten. Vattentillgangen och vattenkvaliteten &r goda, och det aktuella
vattenbehovet ryms inom FKA:s befintliga vattendom och pump- och
ledningskapacitet (Per Bons, FKA, pers. komm. 2008). Avstandet fran vattenverket
ar dock langt for flertalet av de vatmarker som kan bli aktuella. Sammantaget
beddms ravatten fran sjon Bruksdammen vara lamplig som primar vattenkalla for
vattentillforsel till vatmarker. For att fa tillgang till vattnet behovs ett civilrattsligt
avtal mellan SKB och FKA.

e Grundvatten fran befintliga eller nya borrhal: I Forsmarksomradet kan det
generellt anses vara goda mojligheter att erhalla grundvatten i tillracklig mangd fran
borrhal i berg. Om grundvatten fran borrhal anvands som vattenkalla, behover
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troligen luftning ske for att avskilja jarn och mangan. Baserat pa de tidigare
undersokningarna av méjligheterna att anvanda grundvatten fran borrhal i berg for
FKA:s vattenforsorjning (se avsnitt 4.6.1) ar bedomningen dock att det finns en risk
for saltvattenpaverkan vid stora och/eller langvariga grundvattenuttag. En
jamforelse med vattenkemiska data fran SKB:s borrhal i jord och berg /Tréjbom et
al. 2007/ visar att grundvattnets salthalt i regel &r hogre &n salthalten i de provtagna
vatmarkerna redan pa relativt mattliga djup. Undantagen utgors av ett
grundvattenror i jord (SFM0049), hammarborrhalet HFMO3 och de 6vre delarna av
hammarborrhalen HFMO04, -13, -15, -19, vilka uppvisar en forhallandevis lag
salthalt jamfort med Gvriga ror och borrhal i omradet. Med tanke pa den generellt
hoga salthalten, bedéms grundvatten fran borrhal inte vara lampligast som primar
vattenkalla for vattentillférseln. Bortledande av grundvatten &r en tillstandspliktig
vattenverksamhet.

Ytvatten fran en lokal sjo: Uttag av sjévatten ar ett alternativ som skulle kunna ge
en stabil vattenforsorjning. Bolundsfjarden (se Figur 4-1 i avsnitt 4.1), vilken &r den
storsta sjon i omradet, bor ge goda majligheter att erhalla tillrackligt med vatten.
Sjon ar ocksa centralt belagen i forhallande till de vatmarker till vilka vattentillforsel
kan bli aktuellt. En jamfcrelse med vattenkemiska data fran Bolundsfjarden
/Tréjbom et al. 2007/ visar dock att salthalten i sjon i regel &r hogre an salthalten i
de provtagna vatmarkerna. Sjon kan periodvis innehalla brackt vatten pa grund av
saltvattenintrangning fran havet vid hog havsniva. Bolundsfjarden bedéms darfor
inte vara lampligast som primar vattenkalla. Bortledande av ytvatten fran en sjo ar
en anmalningspliktig vattenverksamhet, om bortledningen &r hogst 1 000 m*/dygn
(dock hogst 200 000 m*/ar).

Ytvatten fran en lokal back: Kemiska analyser av backvatten /Trojbom et al. 2007/
visar att salthalten i backarna med vissa undantag &r nagot hdgre an salthalten i de
provtagna vatmarkerna. En tillrackligt Iag salthalt har dock uppmatts dels i backen
mellan sjdarna Gunnarsbotrasket och Labbotrasket, och dels i backen mellan sjdarna
Eckarfjarden och Bolundsfjarden, uppstroms biflodet fran sjon Gallsbotrasket (se
Figur 4-1 i avsnitt 4.1). Enligt flerariga vattenforingsmatningar /Johansson 2008/ ar
medelvattenforingen i dessa béckar i storleksordningen 10-30 L/s. Enligt
matserierna forekommer det dock relativt langa perioder med lag eller ingen
vattenforing, framforallt under sensommar och tidig hést. Detta innebér att backarna
skulle behdva kompletteras med nagon annan vattenkélla under dessa delar pa aret.
Av denna anledning bedéms ytvatten fran nadgon av dessa backar inte vara
lampligast som primar vattenkalla. Bortledande av ytvatten fran ett vattendrag ar en
anmalningspliktig vattenverksamhet, om bortledningen ar hogst 600 m®/dygn (dock
hégst 100 000 m*/ar).

Vatten fran slutforvarsanlaggningens undermarksdelar: Rent principiellt kan det
vatten som pumpas upp fran slutforvarsanlaggningen nyttjas som vattenkélla. Detta
vatten kommer dock att utgéra en blandning mellan grundvatten som lacker in till
forvaret och bruksvatten fran borrnings- och sprangningsarbeten. Vattnet kommer
darfor att innehalla bland annat nitrat- och ammoniumkvéave fran
sprangmedelsanvandning /Ridderstolpe och Strae 2007/. Kvavehalten i bergdranaget
fran rampen kan forvantas avta efter uppforandeskedet. Det skulle dven vara mojligt
att ta vatten fran ett “vattenforsorjningshal” som borras fran rampen in i berget.
Dock kan salthalten i grundvattnet vara hdg pa grund av nérheten till havet och
kylvattenkanalen. Ett sadant borrhal bedéms vara mojligt att anvanda som primar
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vattenkélla, om vattnet inte visar sig vara for salt. Bortledande av grundvatten &r en
tillstandspliktig vattenverksamhet.

Sammantaget bedoms det finnas goda mojligheter att med en eller en kombination av
vattenkallor forsérja vatmarker i Forsmarksomradet med vatten av ratt mangd och
kvalitet. Att anvanda vatten fran sjon Bruksdammen forefaller vara det mest
invandningsfria alternativet, med hansyn till dess jamna och tillforlitliga vattentillgang
och vattenkvalitet. Vatten fran ett "vattenforsorjningshal” som borras in i berget fran
rampen kan ocksa vara ett alternativ. Vilken vattenkalla som bedoms vara lampligast
behdver dock utredas ndrmare innan slutligt val kan goras.

7.2.3 Overforing och tillforsel till kalkgdlar och rikkarr

For overforing av vatten fran en eller flera vattenkallor till kalkgdlar och rikkarr behévs
ett system med pump och huvudledning /Ekvall et al. 2009/. For att reducera ingrepp
och kostnader bor huvudledningen vara markforlagd och darmed eluppvarmd. For
vattendverforingen kravs pump samt troligen ett styr- och reglersystem (se avsnitt
7.2.1).

Tillforseln kan uppdelas pa vatmarkernas goldel (i forekommande fall) och rikkarrsdel.
Tillforseln till en g6l kan ske direkt med slang. For rikkérrsdelen kan man anldgga och
nyttja en brunn, kopplad till halforsedda spridningsror (“drineringsror’); se
principskisserna i Figur 7-3. Vid en detaljprojektering behéver man beakta faktorer som
markfrost, kringfylinad samt mdjligheter till spolning av ledningar och rér. Vattnet
tillférs brunnen, och sprids via spridningsréren inom den 6vre delen av morénen,
lampligen i en sluttning ner mot vatmarken pa ett avstand av 10-15 m fran denna. Den
ovre ca 1 mav morédnen i Forsmark har generellt en hdgre vattengenomslapplighet
jamfort med morénen djupare delar /Johansson 2008/. Detta innebér att det tillforda
vattnet sannolikt kommer att fléda mot rikkarret inom den évre delen av morénen. Pa
grund av det stora kalkinnehallet i moranen kommer kalkning sannolikt inte att behovas.
Det ar viktigt att fa ratt lutning pa spridningsroren, sa att inte vatten tillfors marken
enbart i enstaka punkter, till exempel i nagon av spridningsrorens andar.
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Illustration Ekologigruppen AB

Figur 7-3. Principskisser som illustrerar den beskrivnha metoden for tillférsel av vatten
till rikkarr och kalkgdl. Som komplement kan vid behov vattentillforsel till gdldelen ske
med slang (visas inte i bilderna).

7.2.4 Genomfdorbarhet, konsekvenser efter atgarder och uppfdljning

Sammantaget bedoms det som tekniskt och ekologiskt genomforbart att bevara
naturvarden och arter i kalkgolar och rikkarr genom den beskrivna metoden for
vattentillforsel. Detta innebér att grundvattenbortledningen fran slutférvarsanlaggningen
inte ska medfora nagra ekologiska konsekvenser for de kalkgolar och rikkarr till vilka
vattentillforseln sker. Den konkreta genomforbarheten och hur val atgarderna fungerar
for enskilda vatmarksobjekt, i delomraden av sadana och/eller for enskilda arter gar
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daremot inte att beddma utan mer detaljerade undersokningar av de objekt, delomraden
och arter som atgarderna berér. En mer detaljerad utredning behover darfor goras infor
ett eventuellt genomférande.

Vattentillforseln utgor tillstandspliktig vattenverksamhet. Genomforandet ar forknippat
med ingrepp i naturen i form av ledningsdragningar och dvriga installationer, vilket gor
att den estetiska utformningen &r viktig. Efter beslut om genomférande kan det darfor ta
en viss tid innan ledningsdragningar och installationer ar gjorda och vattentillférseln
kan paborjas.

Pa grund av de stora ingreppen som namns ovan, kommer atgarder av denna typ att
genomfdras om det finns en risk for bestdende negativ ekologisk paverkan. Man
behover darfor ta fram konkreta och méatbara kriterier for nar atgarden ska genomforas.
Detta gors lampligen i samband med utférandeplanen avseende kontrollprogram och
atgarder som kommer att tas fram i samrad med tillsynsmyndigheten. Generellt
innefattar detta en langsiktig uppfoljning av grund- och ytvattennivaer, kombinerat med
aterkommande ekologiska inventeringar. Om atgarden genomfors, kan som namnts
tidigare vattentillforseln behova styras for att bibehalla de naturliga grund- och
ytvattennivavariationerna over aret. Detta innebér att en uppfoljning dven behdvs efter
det att atgarden satts in, for en eventuell justering av vattentillforselns styrning.

Forutom de begransande atgarder som &r inriktade pa kalkgolar, rikkarr och tillhdrande
arter, bedéms inga begransade atgarder vara nédvandiga. Som framgar av avsnitt 6.4.1,
har exempelvis en utredning utforts avseende ihoptryckning av horisontella sprickor i
berget och séttningar av ovanforliggande reaktorbyggnader inom FKA:s omrade. Enligt
utredningen kan grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen endast ge
upphov till mycket sma séttningar av befintliga anlaggningar vid Forsmarks
karnkraftverk. Av denna anledning bedéms inga begransade atgarder vara nodvandiga
med avseende pa sattningar pa byggnader.

7.3 Kompenserande atgarder
7.3.1 Naturvarden

Inga kompensationsatgarder bedoms behdva genomféras med avseende pa
grundvattenbortledningens konsekvenser for naturvarden. Det kan dock namnas att tva
av de golar dar golgroda observerats (vatmarksobjekt 12 och 13a, se Figur 7-1 och
avsnitt 6.1.6) kommer att fyllas igen i samband med anldaggandet av
slutforvarsanlaggningens driftomrade. Aven igenfyllnaden kraver darfor dispens enligt
Artskyddsforordningen (SFM 2007:845) fran Lansstyrelsen i Uppsala Lan. Som del av
en kommande, separat ansékan om dispens enligt Artskyddsférordningen, kommer det
darfor att foreslas att ett antal nya golar anlaggs som kompensation for de forlorade
livsmiljoerna for golgroda (se /Werner et al. 2009a/).

7.3.2 Enskilda brunnar

Om det uppstar negativa konsekvenser for vattenforsorjningen fran enskilda brunnar till
foljd av grundvattenbortledningen, kommer SKB att ersatta vattenforsorjningen med
andra lésningar, till exempel vattenforsorjning fran annan brunn. Aven i detta fall (se
avsnitt 7.2) behovs det konkreta och matbara kriterier for nar atgarden ska genomforas,
som lampligen ocksa gors i samband med utférandeplanen avseende kontrollprogram
och atgarder som kommer att tas fram i samrad med tillsynsmyndigheten. Generellt
innefattar detta en langsiktig uppféljning av grundvattennivaer och grundvattenkvalitet.
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Bilaga 1 — Forteckning dver vatmarksobjekt

Tabell Al1-1. Identifierade och naturvardesklassade vatmarksobjekt inom det omrade som
undersokts av /Hamrén och Collinder 2009/.

Objekt-ID (Figur
6-1)

Objektsbeskrivning

Naturvardeklass

Lage, ev. namn & 6vriga
noteringar

1 Medelrikkarr Regionalt varde (klass 2)

2 Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)

3 Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)

6a Medelrikkarr Regionalt varde (klass 2)

6b Medelrikkarr Kommunalt varde (klass 3)

6¢ Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)

7 Rikkarr och kalkgol Nationellt varde (klass 1)

8a Sjo Kommunalt varde (klass 3) Sjon Tjarnpussen

8b Medelrikarr Regionalt varde (klass 2)

9 Medelrikkarr Regionalt varde (klass 2)

11 Vassdominerat karr Lokalt varde (klass 4)

1lla Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)

11b Strandéng Lokalt varde (klass 4)

1llc Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)

11d Vassdominerat karr Lokalt varde (klass 4)

1lle Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)

12 Liten sjo/gol Nationellt varde (klass 1) Inom driftomradet, kommer att
fyllas igen

13a Liten sjo/gol Nationellt varde (klass 1) Inom driftomradet, kommer att
fyllas igen

13b Liten sjo/gol Nationellt varde (klass 1) Inom driftomradet, kommer att
fyllas igen

14 Extremrikkérr och kalkgdl | Nationellt varde (klass 1) Norra Labbofjarden

15 Medelrikkarr och kalkgol Nationellt varde (klass 1) Norra Labbokarret

16 Extremrikkérr och kalkgdl | Nationellt varde (klass 1) Vastra Labbokarret

17 Intermediart rikkarr och Regionalt varde (klass 2)

kalkgol
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Tabell A1-1. Forts.

Objekt-ID (Figur
6-1)

Objektsbeskrivning

Naturvardeklass

Lage, ev. namn & 6vriga
noteringar

18 Rikkérr och kalkgol Nationellt varde (klass 1) Kungstrasket
19 Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)
21 Vassomrade med liten Lokalt varde (klass 4) Kring sjon Puttans norra
sjo/gol strand
21c Kalkfuktang Regionalt varde (klass 2)
22 Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)
23 Extremrikkéarr och gal Nationellt varde (klass 1)
34 Vassdominerat rikkéarr Lokalt varde (klass 4)
36 Vassdominerat karr Lokalt varde (klass 4) Inom driftomradet; kommer att
fyllas igen
37 Intermediart karr Lokalt varde (klass 4)
38 Vassomrade Lokalt varde (klass 4) Kring sjon Gallsbotrasket
39 Vatmarker och sjo Kommunalt varde (klass 3) Vid sjén Labbotrésket
45 Kalkfuktang Kommunalt varde (klass 3)
46a Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2) Vid sjén Frakengropen
46b Intermediarkarr Kommunalt varde (klass 3) Vid sjon Frakengropen
47 Gol Lokalt varde (klass 4)
48 Medelrikkarr Regionalt varde (klass 2) Vid sjon Djupsundsdelarna
48a Medelrikkéarr Regionalt varde (klass 2) Vid sjon Djupsundsdelarna
49 Extremrikkarr Nationellt varde (klass 1) Vid sjon Vamborsfjarden
65 Intermediart karr och gol Kommunalt varde (klass 3)
66 Medelrikkérr Regionalt varde (klass 2) Vid sjon Bolundsfjarden
67 Kérr och gol Kommunalt varde (klass 3) Vid sjon Djupsundsdelarna
68 Intermedarkarr och gol Kommunalt varde (klass 3) Vid sjon Djupsundsdelarna
69 Golar med omgivande Lokalt varde (klass 4)
vassar
69a Medelrikkarr Kommunalt varde (klass 3)
70 Skogsbevuxet Regionalt varde (klass 2)
extremrikkarr
71 Extremrikkarr Nationellt varde (klass 1) Vid sjon Gallsbotrasket
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Tabell A1-1. Forts.

Objekt-ID (Figur
6-1)

Objektsbeskrivning

Naturvardeklass

Lage, ev. namn & 6vriga
noteringar

72 Strandang Lokalt varde (klass 4) Vid kusten

73 Strandéng Lokalt varde (klass 4) Vid kusten

74 Kalkfuktang Kommunalt varde (klass 3) Vid sjén Bolundsfjarden
75 Kalkfuktang Lokalt varde (klass 4) Vid sjén Bolundsfjarden
76 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Norra Bassangen
77 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjén Norra Bassangen
78 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
79 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
80 Medelrikkérr Kommunalt vérde (klass 3) Vid sjon Djupsundsdelarna
81 Intermediarkarr Lokalt varde (klass 4)

8la Kalkfuktang Lokalt varde (klass 4)

82 Intermediarkarr Lokalt varde (klass 4) Vid sjén Bolundsfjarden
83 Intermediarkarr Lokalt (klass 4) Vid sjén Bolundsfjarden
84 Vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjén Vamborsfjarden
85 Intermediarkarr Lokalt varde (klass 4) Vid sjoén Vamborsfjarden
86 Vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Graven

87 Medelrikkéarr/strandang Kommunalt varde (klass 3) Vid sjon Bolundsfjarden
88 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
89 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
90 Kalkfukténg Kommunalt varde (klass 3) Vid sjon Bolundsfjarden
91 Vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
92 Vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
93 Medelrikkarr Lokalt varde (klass 4)

100 Strandéng Regionalt varde (klass 2)

102 Strandéng Regionalt varde (klass 2)
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Bilaga 2 — Forteckning over skogsobjekt

Tabell A2-1. Identifierade och naturvardesklassade skogsobjekt inom det
omrade som undersokts av /[Hamrén och Collinder 2009/.

Objekt-ID (Figur 6-
5)

Objektsbeskrivning

Naturvardesklass

4 Sumpskog Lokalt varde (klass 4); ingar i
omrade med naturvarde enligt
Lansstyrelsen

5 Kalkbarrskog Kommunalt varde (klass 3)

6e Hallmarkstallskog Regionalt varde (klass 2)

9a Hallmarkstallskog Regionalt varde (klass 2)

10 Dikad sumpskog Lokalt varde (klass 4)

10a Sumpskog Kommunalt vérde (klass 3)

24 Kalkbarrskog Kommunalt varde (klass 3);
objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen

25 Kalkbarrskog Kommunalt varde (klass 3)

26a Kalkbarrskog Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

26b Kalkbarrskog Kommunalt vérde (klass 3)

26¢ Kalkbarrskog Kommunalt varde (klass 3)

26d Kalkbarrskog Lokalt varde (klass 4)

27 Kalkbarrskog Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

28a Kalkbarrskog Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

28b Kalkbarrskog Kommunalt varde (klass 3)

28c Kalkbarrskog Regionalt varde (klass 2)

28d Kalkbarrskog Regionalt varde (klass 2)

29a Kalkbarrskog Kommunalt varde (klass 3);
objekt med naturvéarde enligt
Skogsstyrelsen

29b Kalkbarrskog Regionalt varde (klass 2)

158




Tabell A2-1. Forts.

Objekt-ID (Figur 6-
5)

Objektsbeskrivning

Naturvardesklass

30

Kalkbarrskog

Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

3la

Kalkbarrskog

Kommunalt varde (klass 3)

31b

Kalkbarrskog

Kommunalt varde (klass 3)

32a

Kalkbarrskog

Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

32b

Kalkbarrskog

Kommunalt varde (klass 3)

50

Kalkbarrskog

Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

51

Kalkbarrskog

Regionalt varde, klass 2
(nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen)

52

Kalkbarrskog

Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

53

Kalkbarrskog

Kommunalt varde (klass 3);
objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen

54

Kalkbarrskog

Kommunalt varde (klass 3);
objekt med naturvéarde enligt
Skogsstyrelsen

55

Kalkbarrskog

Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

56

Kalkbarrskog

Kommunalt véarde (klass 3

fyllas igen

57

Sumpskog

Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

58

Sumpskog

Kommunalt varde (klass 3)

59

Kalkbarrskog

Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen

60

Kalkbarrskog

Regionalt varde (klass 2);
nyckelbiotop enligt
Skogsstyrelsen
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Tabell A2-1. Forts.

Objekt-ID (Figur 6-
5)

Objektsbeskrivning

Naturvardesklass

61

Hallmarkstallskog

Lokalt varde (klass 4)

Inom driftomrédet, kommer att
fyllas igen

62

Hallmarkstallskog

Lokalt varde (klass 4)

Inom driftomré&det, kommer att
fyllas igen

63

Kalkbarrskog

Kommunalt varde (klass 3);
objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen

64

Kalkbarrskog

Kommunalt varde (klass 3);
objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen

101

Sumpskog

Kommunalt varde (klass 3)

111

Sumpskog

Kommunalt varde (klass 3); ingar
i omradde med naturvarde enligt
Lansstyrelsen

112

Kalkbarrskog

Kommunalt varde (klass 3); ingar
i omrade med naturvarde enligt
Lansstyrelsen
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Bilaga 3 — FOrteckning o6ver enskilda brunnar

Tabell A3-1. Enskilda jord- och bergbrunnar som identifierats inom ett avstand pa 3 km fran
slutférvarsanlaggningen. J = jordbrunn, B = bergbrunn. Informationen ar hamtad fréan /Ludvigson
2002/ samt SGU:s brunnsarkiv. For vissa brunnar har bedémningar gjorts av vattnets lamplighet
som dricksvatten ur mikrobiologiskt/kemiskt hanseende (till exempel OT/TA) /Ludvigson 2002/; T =
tjanligt, TA =tjanligt med anmaérkning, OT = otjanligt. Notera att Vattenfalls och FKA:s

vattenprospekteringshal inte anvands och &r att betrakta som borrhal.

Fastighets- SKB ID SGU brunns- Brunns- Noteringar Brunnsdjup Beddmd brunns-
beteckning arkiv ID typ (m.u.my.) kapacitet
Berkinge 9:1 PFM000026 128057 B Borrhal, Vattenfall 75 (varav 6 Ca 300 L/h
AB (Bh 1), m i jord)
anvands inte, inte
lokaliserad
PFM000027 128058 B Borrhal, Vattenfall ~ 21-22 6 000 L/h (SGU:s
AB (Bh 2), (varav5 mi  brunnsarkiv),
anvands inte, inte  jord) 2 200-3 600 L/h
lokaliserad /Ludvigson 2002/
PFM000028 128059 B Borrhal, Vattenfall ~ 80-81 100 L/h
AB (Bh 3), (varav4 mi
anvands inte, inte  jord)
lokaliserad
PFM000029 128060 B Borrhal, Vattenfall 33 (varav4 5000 L/h (SGU:s
AB (Bh 4), m i jord) brunnsarkiv, 5 400-
anvands inte, inte 6 800 L/h
lokaliserad /Ludvigson 2002/
PFM000030 128061 B Borrhal, Vattenfall 24 (varav6 2 200-3 200 L/h
AB (Bh 5), anvans m i jord) /Ludvigson 2002/
inte, inte lokali-
serad
PFM000032 Saknas B Borrhal, Vattenfall  Uppgift Torrt
AB (Bh 7), saknas
anvands inte
PFMO000033 Saknas B Borrhal, Vattenfall 17 (varav1l 2 200-3 600 L/h
AB (Bh 8), m i jord) /Ludvigson 2002/
anvands inte
Elvisjo 3:3 PFM000001 Saknas B TITA, god 45 (uppgift Uppgift saknas
vattentillgang, om jorddjup
dock jarnhaltigt, saknas)
brunnen delas
med fastigheterna
Forsmark 3:23 och
3:24
Forsmark 3:13 Saknas 903123040 B Inte med i Figur 4- 207 (varav3 1500 L/h (SGU:s
12 m i jord) brunnsarkiv)
Forsmark 3:19 PFM000002 Saknas B TITA, god 45 (uppgift Uppgift saknas
vattentillgang, om jorddjup
dock jarnhaltigt saknas)
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Tabell A3-1. Forts.

Fastighets-
beteckning

SKB ID

SGU brunns-
arkiv ID

Brunns-
typ

Noteringar

Brunnsdjup
(m.u.my.)

Beddmd brunns-
kapacitet

Forsmark 3:20

PFMO000003

Saknas

J

T/TA, jarnhaltigt
vatten, brunnen
anvands enbart for
bevattning

4,9

Uppgift saknas

Forsmark 3:26

PFM000004

Saknas

OTI/TA, ev.
belagen pa
placerad pa
fastigheten
Berkinge 9:1,
gemensam brunn
med fastigheten
Forsmark 3:27

3,6

Uppgift saknas

Forsmark 3:28

PFM000005

Saknas

TA/TA, pa
grénsen till
fastigheten
Berkinge 9:1

3,2

Uppgift saknas

Forsmark 3:29

PFM000006

Saknas

OTI/TA, ev.
belagen pa
fastigheten
Berkinge 9:1

2,5

Uppgift saknas

Forsmark 3:32

PFM000007

Saknas

OTI/TA, vattnet
brackt och
odrickbart,
brunnen anvands
inte langre

3,7

Uppgift saknas

Forsmark 3:33

PFMO000008

Saknas

TA/TA, ev.
belagen pa
fastigheten
Forsmark 3:51,
brunnen nyanlagd
och inte tagen i
drift &r 2002

15

Uppgift saknas

Forsmark 3:34

PFMO000009

128305

T/TA, jarnhaltigt
och salt vatten,
brunnen anvands
inte for dricks-
vattenforsorjning

70 (varav 8
m i jord)

135 L/h (SGU:s
brunnsarkiv)

Forsmark 3:38

PFMO000010

Saknas

OT/TA, jarnhaltigt
och salt vatten,
lukt av metan,
odrickbart,
brunnen anvands
endast for
bevattning och
liknande

6 (uppgift
om jorddjup
saknas)

Saknas

128253

Brunnen nedlagd
pa grund av dalig
vattenkvalitet

~ 60-62
(varav3mi
jord

2800 L/h (SGU:s
brunnsarkiv)

Forsmark 3:42

Saknas

128254

B

7 (varav3m
i jord)

8 000 L/h (SGU:s
brunnsarkiv)

Forsmark 3:51

PFMO000038

128369

B

Militar brunn

46 (varav
5,5mijord)

1200 L/h (SGU:s
brunnsarkiv)

PFM006382

Saknas

Uppgift
saknas

Ev.
vattenforsorjning
till fastigheten
Forsmark 3:38

Uppagift
saknas

Uppgift saknas
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Tabell A3-1. Forts.

Fastighets- SKB ID SGU brunns- Brunns- Noteringar Brunnsdjup Beddmd brunns-
beteckning arkiv ID typ (m.u.my.) kapacitet
Forsmark 6:5 PFMO000031 128062 B Borrhal, Vattenfall 21 (varav 6 18 000-22 000 L/h
AB (Bh 6), m i jord) /Ludvigson 2002/
anvands inte
PFM000034  Saknas B Vattenprosp. FKA 8,7 (varav Uppgift saknas
(BH1), anvands 1,5mijord)
inte
PFM000035 Saknas B Borrhal, FKA 45 (varav Provpumpad med 2
(BH1A), anvands 1,5mijord) 520 L/h/Ludvigson
inte 2002/
PFM000036 Saknas B Vattenprosp. FKA 31 (varav5  Provpumpad med 2
(BH2), anvands m i jord) 550 L/h /Ludvigson
inte 2002/
PFM000037 Saknas B Borrhal, FKA 53 (varav Uppgift saknas
(BH3), anvands 1,5mijord)
inte
PFM000155 Saknas Uppgift Uppgift Uppgift saknas
saknas saknas
Saknas 901031492 B Inte med i Figur 4- 61 (varav 7 200 L/h (SGU:s
12 1,5mijord) brunnsarkiv)

Tabell A3-2. Enskildajord- och bergbrunnar inom (X) och i anslutning till det MOUSE SHE-
beraknade paverkansomradet /Gustafsson et al. 2009a/, dels i form av sankningen av
grundvattnets tryckhojder pa nivan 50 m.u.h. och dels som avsankningen av grundvattenytan. J =
jordbrunn, B = bergbrunn. For ytterligare information om brunnarna, se Tabell A3-1. Observera att
brunnen PFM000007 inte langre anvands.

Fastighets- SKB ID SGU brunns- Brunns- Paverkansomrade for Paverkansomrade for
beteckning arkiv ID typ sankning av tryckhdjder grundvattenytans
i berg, 50 m.u.h. avsankning
Elvisjo 3:3 PFM000001 Saknas B Ca 500 m utanfor
paverkansomradets grans
Forsmark 3:32 PFM000007 Saknas J (X, anvands inte langre)
Forsmark 3:33 PFM000008 Saknas J Ca 200 m utanfor
paverkansomradets grans
Forsmark 3:34 PFM000009 128305 B Ca 200 m utanfor
paverkansomradets grans
Forsmark 3:38 PFM000010 Saknas B X
Saknas 128253 B (X, anvands inte langre)
Forsmark 3:51 PFM006382 Saknas Uppgift X
saknas
Forsmark 6:5 PFM000155 Saknas Uppgift X X
saknas
Saknas 901031492 B X
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Bilaga 4 — Beskrivning av vertikala schakt i
MOUSE SHE

Planwy Gver
en berakningscell

-

Tvarsektion av
en ber. cell

Schakt

Beraknings-
lager <

Figur A4-1. Beskrivning av vertikala schakt i MOUSE SHE /Gustafsson et al. 2009a/.
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