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Abstract

This thesis was carried out to give some background information to a report of SLU (Swedish
University of Agricultural Sciences) for the Swedish National Rail Administration
(Banverket). The requested information was to provide basic data for an environmental
impact assessment of the construction of the tunnel through Hallandsés. The aim with the
thesis work was to discuss and quantify the leaching of nitrate and the emission of nitrous
oxide from the soil at the groundwater level established through the tunnel project. The
nitrogen related processes that could be affected were described and discussed. The different
areas where a decreased groundwater level can cause changes in the nitrogen processes are
the wet and moist areas. These areas were located by a vegetation inventory together with two
independent assessments of the risk for a change in groundwater table. The potential nitrogen
mineralisation and nitrification were determined through incubation experiments. Retention
of nitrogen and denitrification were also studied.

The result showed that 55 - 67 ha of wet or moist land on Hallandsés could be affected by a
decline in groundwater table due to the tunnel project. Vegetation types on this land were wet
alder forest, wet birch forest and poor fens of flark-type. Among these types of vegetation wet
alder forest was dominating. The three types of vegetation had different chemical properties
The wet alder forest had the lowest carbon nitrogen ratio and the highest nitrate to total
mineral nitrogen ratio while the poor fens of flark-type had the highest carbon nitrogen ratio
and the lowest nitrate to total mineral nitrogen ratio. The vegetation types also differed in
their response to a declined groundwater table. The most significant effects on leaching of
nitrate and emission of nitrous oxide were recorded for the wet alder forest. The soils under
this vegetation type can mineralise and perhaps even nitrify around 100 kg nitrogen per ha
and year. Leaching of nitrogen from the soil can increase the content of nitrogen in local
watercourses, which might cause damage. However, the leaching will be limited in time,
since much nitrogen will be utilised by an increased vegetation growth. The effects of
nitrogen supply on the see bays, Laholmsbukten and Skilderviken, would be marginal. The
flow of nitrogen from the affected areas on Hallandsds contributes less than 0,1 % to the
amount of nitrogen received from other surrounding areas. The effects of a lowered ground-
water table on nitrous oxide emission would be negligible.
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Forord

Detta examensarbete har utforts inom ramen for Naturresursprogrammet vid Sveriges
Lantbruksuniversitet.

Examensarbetet kom till i samband med att Banverket av regeringen fick 1 uppdrag att utreda
den milj6paverkan ett fortsatt tunnelbygget genom Hallandsés kan forvintas leda till. Detta
for att ge underlag till beslut om tunnelbyggets fortséttning. Utredningen har resulterat i en
miljokonsekvensbeskrivning, vilken bland annat omfattar tunnelbyggets paverkan pa
naturvdrden, jordbruk, skogsbruk och kviveomsittning i mark. Resultaten fran detta
examensarbete har fortlopande anvints som bakgrundsmaterial vid fardigstdllandet av SLU:s
rapport ”Grundvattensdnkning pd Hallandsas -Effekter pd natur, jordbruk och skogsbruk”
(Florgérd et. al. 2000), vilken i sin tur anvénts som bakgrundsmaterial till ovan ndmnda
miljokonsekvensbeskrivning.

Under arbetets géng har jag fatt hjélp, inspiration och goda rad frdn méinga personer. Jag
skulle sérskilt vilja tacka Gunnar Wiklander for bra handledning och Anne Wiklander och
Kjell Larsson for hjdlp med analysarbete. Dessutom har Johan Stendahl, Michael Sjoberg, Bo
Olofsson, Gunnar Jacks, Bjorn Berg och Sigfried Fleischer bidragit med véardefulla
synpunkter. Tack édven till personalen pa Institutionen for skoglig markléra for ett vanligt
bemdtande.






Sammanfattning

Examensarbetet utfordes for att ge bakgrundsmaterial till den rapport frin SLU som bestéllts
av Banverket till underlag for en miljokonsekvensbeskrivning dver tunnelbygget genom
Hallandsas. Syftet med examensarbetet var att belysa samt kvantifiera den nitratutlakning och
lustgasavgang som kan ske fran mark pa Hallandsds med den grundvattenniva som berdknas
etableras genom tunnelbygget. Hur kvaverelaterade processer kan paverkas vid en
grundvattensédnkning beskrevs och diskuterades. De omraden dir en grundvattensdnkning kan
orsaka en betydligt fordndrad kviveomséttning i mark, dvs omrdden med blot eller fuktig
mark, lokaliserades med hjilp av vegetationsinventeringsunderlag samt tvd oberoende
bedomningar av vilka omraden som kommer att drabbas av grundvattensidnkning.
Kviavemineraliserings- och nitrifikationspotentialen bestimdes for dessa omraden genom
inkubationsforsok. Kvéveretentionen och denitrifikationspotentialen undersoktes dven.

Resultatet av studien blev att 55 - 67 ha blot och fuktig mark pa Hallandsas kan drabbas av en
grundvattensidnkning. Denna areal utgjordes huvudsakligen av sumpalskog, sumpbjorkskog
och mjukmatte-fattigkarr, varav sumpalskogen svarade for den storsta andelen. De tre
vegetationstyperna uppvisade skillnader i markkemi. Sumpalskogen hade lagst kol-kvdvekvot
och hogst andel nitratkvédve av totalt mineralkvive medan mjukmatte-fattigkérret hade hogst
kol-kvdvekvot och lagst andel nitrat av totalt mineralkvive. De olika vegetationstyperna
uppvisade dven skillnader 1 hur de skulle reagera pd sénkt grundvattenniva. Sumpalskogen
beddmdes vara den vegetationstyp dér det efter grundvattensidnkning rader storst risk for
nitratutlakning och lustgasavgéng. I dessa marker kan ca 100 kg kvéve per ha och ar
mineraliseras och eventuellt d&ven nitrifieras. Utlakning av detta kvédve kan 6ka nitrathalten i
lokala vattendrag och negativa effekter kan inte uteslutas. Utlakningen minskar dock med
tiden eftersom kvévet kommer att tas i ansprak for en 6kande vegetationstillvixt. Effekten av
kvaveutflodet pd Laholmsbukten och Skélderviken blir marginell. Merflddet blir mindre &n
0,1 % av den méngd nitrat som tillfors frén andra kéllor 1 respektive tillrinningsomrade. Ur
savil lokalt som nationellt perspektiv dr ocksa grundvattensinkningens effekt pa utsldppet av
véixthusgaser till atmosféren forsumbar.






Bakgrund

Tunnelbygget genom Hallandsés och dess konsekvenser

Banverket beslutade att i samband med en utbyggnad av Vistkustbanan mellan Géteborg och
Lund leda en jarnvég 1 tunnel genom Hallandsés. Tva parallella enkelsparstunnlar skulle
byggas och arbetet skedde 1 norra mynningen och sédra mynningen och, for att skynda pa
slutférandet, dven fran en speciell arbetstunnel mitt pa dsen. Av det vatten som berdknades
tringa in i tunneln fick Banverket i en dom 1992 tillstdnd att leda bort 33 1/s (V&xjo tingsritt,
1992). D4 ca en tredjedel av tunnlarna genom Hallandsés drivits upptécktes giftiga &mnen och
rester av tidtningsmedlet Rhoca Gil i bortlett vatten. Tunneldrivningen avbrots dé for sanering
och utredning om huruvida tunneldrivningen ir miljoméssigt forsvarbar. Aven efter slutford
sanering av Roca Gil kan tunnelbygget leda till omfattande konsekvenser for miljon i och med
att berget varit mer vattenforande &n man raknat med. Utforseln av vatten fran tunnlarna har
dérmed blivit storre &n vattendomen tilldter. Detta har lett till att grundvattennivan i
berggrunden har sénkts avsevirt i omridet runt tunnelbygget och vid fortsatt arbete riskerar
man att sinka grundvattennivéan i berggrunden i ytterligare omraden. Detta kan leda till
grundvattensidnkning dven 1 jordlagren ovanpa berget.

Naturforutsittningar pa Hallandsés

Hallandsas dr en urbergshorst som utgdr en topografisk kontrast till omkringliggande
landskap. Horsten bildades for ca 70 miljoner ar sedan genom vertikalrorelser i ett nordvist-
sydostligt spricksystem i berggrunden. Till storsta delen bestar Hallandsas berggrund av gra
till graroda mestadels finkorniga granitiska ddergnejser med inslag av amfibolit och
diabasgangar (Banverket, 1998). Berget har varit utsatt for en langvarig vittring och pd manga
stdllen har det blivit sprickrikt och permeabelt (genomslappligt). I storre sprickzoner har en
langt gangen leromvandling skett.

Ovanpa dsen dr landskapet variationsrikt. Skogspartier omvéxlar med dkrar, hagmark och
blota omrdden. Topografin &r sonderskuren av raviner och dalar och sma smala vigar slingrar
sig fram mellan gérdar och akrar pa hog hojd. Miktigheten i jordlagren varierar och jordarten
ndrmast markytan dr frimst sandig morén, med en tendens att besti av grovre material i norr
och finare i sdder (Ringberg, 1995). Nederborden pa Hallandsas uppgér till ca 1000 mm/ar
(Alexandersson et. al. 1991) och avdunstningen uppgar till ca 500 mm/ér vid normala
forhéllanden (Eriksson, 1980). Den omvixlande topografin tillsammans med de geologiska
forutséttningarna och det relativt stora nederbordsdverskottet ger forutsittningar for en stor
avrinning fran dsen. De storre backar som nar Skilderviken dr Mdllebdcken och Vadbicken
medan Stensén rinner ut i Lahomsbukten.

Tunnelbygget kan leda till grundvattensinkning

Det dr delvis pé grund av den vittrade sprickrika berggrunden som tunnelbygget genom
Hallandsas lett till problem. Inldckaget 1 tunnlarna innebér en drénering av berggrunden vars
grundvattennivd ddrmed sénks. De hydrologiska egenskaperna i jord och berg gor dock att
flera olika grundvattennivder kan existera samtidigt. Detta sker genom att olika akviferer



avgransas fran varandra med mindre genomsldppliga jordlager. De effekter av tunneln man
kan maéta i grundvattennivan i berggrunden pa Hallandsés ar darfor inte nddvéandigtvis
desamma som de effekter tunnelbygget far pa de ytliga jordlagrens grundvatten. Effekten pé
detta grundvatten dr dock komplicerad att bestimma eftersom den péaverkas av flera faktorer
av vilka nagra &r svarbestdmda. De faktorer som anses ha storst betydelse for drianeringen av
vatten frén jord till berg &r topografi, jordlager, bergforhallanden och kontaktzonen mellan
jord och berg (Olofsson, 2000). Nér det géller Hallandsés tillkommer avstandet till tunneln
som den viktigaste faktorn. Ju ndrmare tunneln desto storre blir risken for avsdnkning pa
grund av utflddet av vatten genom tunneln. Ménga av de faktorer som styr
grundvattensidnkningen i jordlagren ar ofullstindigt undersokta. Exempelvis dr informationen
bristfillig om jordlagerf6ljden i de omrdden tunneln kan komma att paverka eftersom utférda
jordartskarteringar avser de Overst liggande jordarterna. Tva olika metoder har anvints inom
Banverkets Projekt Utredning Hallandsas (PHU) for att uppskatta den areal pé vilken
tunnelbygget kan orsaka en grundvattensdankning i de ytliga jordlagren, RV-metoden
(Olofsson, 2000) respektive MIKE-SHE modellen (MGG PM 242).

Det ér framst i de ytliga jordlagren som en grundvattensidnkning kan leda till fordndrad
kvaveomsittning och darfor kommer denna studie att endast att berdra tunnelns paverkan pa
grundvattennivén i dessa.

Grundvattensinkningens paverkan pa miljon

En grundvattensdnkning i jordlager pa Hallandsas kan fa betydande konsekvenser for miljon
nér det giller produktion av jordbruksgrédor och skog, naturmiljé och omséttning av olika
dmnen 1 ekosystemet. En sdnkt grundvattennivd innebér en dkad syretillgdng 1 marken och
dérmed forandrade redoxforhéllanden. Detta kan vara positivt ur produktionssynpunkt om
forhallandena fore grundvattensdnkningen varit blgtare dn for produktion optimalt, tex 1
sumpskog. For jordbruksgrédor, som har ett relativt stort behov av ytligt grundvatten och som
ofta redan vaxer pa drinerad mark, leder en 6kad syreséttning ofta till negativa resultat for
produktionen. Syreséttning av mark som tidigare varit blot innebér fordndrade livsbetingelser
for en méngd olika organismer. Nya arter kan komma att konkurrera ut de gamla, vilket leder
till att biotopen fordndras. I och med detta kan viktiga naturvédrden forstoras. En 6kad
syretillgdng kan genom att paverka organismer och kemiska forhéllanden i marken &ven ge
betydande fordndringar nir det géller exempelvis kol- och kvdveomsittningen i omradet. I
denna studie kommer effekter av en grundvattensiankning pa kvdveomsittningen vidare att
undersokas.

Kvaveomsittningens betydelse for miljon

Kvéve ar ett makrondringsimne som kan vara tillvixtbegransande bade i terrestra (Myrold,
1998) och akvatiska ekosystem (Vitousek et. al. 1991). Dérfor ar kvdvets omséttning och
fordndringar av denna omséttning av stor betydelse. Kvéve kan vara till stor nytta vid
produktion av virke och jordbruksgrodor medan det i akvatiska ekosystem kan leda till alltfor
stor naringsamnestillforsel, eutrofiering, och darmed radikalt &ndrade forhédllanden for ett
stort antal organismer. Kvive kan ocksé bilda vixthusgasen lustgas och dirmed eventuellt
paverka det globala klimatet (Schlesinger, 1997).

Floden av kviive i skogsekosystemet



Omsittningen av kvive 1 skogsekosystemet kan forenklat beskrivas enligt figur 1.

Denitrifikation

N-fixering

N-deposition

N-utlakning

Fig. 1. Omséttning av kvédve i skogsekosystemet .

Kvévepoolen i skogsekosystemet har infloden via deposition och biologisk kvévefixering.
Utfloden sker via lackage och avgang av gasformiga kvaveforeningar, sk denitrifikation. I
vissa system far dven godsling 1dggas till inflodet och uttag av biomassa till utflodet av
kvavepoolen i marken. Systemet dr komplext och de olika flddena ar beroende av varandra
samt av yttre faktorer. Marken &r en viktig del av skogsekosystemet dér kvéve kan
forekomma 1 ménga olika former. Det kan forekomma i gasformiga foreningar, bundet i
organiskt material och i oorganisk form sasom nitrat eller ammonium 16st 1 vatten. Kvavet
kan dven vara bundet till ytor pd organiskt material eller mineralpartiklar. Vilken form kvive
foreligger i spelar en betydande roll for utfloden av kvéve fran skogsekosystemet.

Problem med kviveutlakning i sodra Sverige och vikten av att bevara vitmarker

Speciellt 1 sodra Sverige dr floden av kvédve en aktuell fraga eftersom man 1 manga kust-
vattenekosystem pd grund av for mycket tillfort kvdve har fatt problem med eutrofiering och
man i en del dricksvattentdkter har funnit for hoga halter av kvdve i form av nitrat (Jacks,
1983). En hog deposition av kvdveforeningar har varit en bidragande orsak till dessa
forhallanden. P& Hallandsés berdknades den arliga vatdepositionen 1991 till mellan 10 och 12
kg / (ha*ar) (Bernes, 1991) och den totala depositionen &r dnnu storre. Denna deposition kan
jdmforas med vatdepositionen i mellan-Sverige som beréknades till mellan 4 och 6 kg /
(ha*ar). Andra orsaker till problemet med kvaveldckage &r det intensiva jordbruket med stor
gbddselanvandning samt drinering av vatomraden vilka tidigare fungerat som kvévefallor.

Da vatten langsamt passerar en vatmark kan kvévet i vattnet dels tas upp av vegetation och
bindas in i det organiska materialet och dels omvandlas till kvdvgas som avgér till atmosfaren
(denitrifikation). P& detta sitt minskas halterna av i synnerhet nitratkvive i vattendrag och
den risk for eutrofiering eller hélsorisker som det kan innebéra. Drinering
(grundvattensdnkning) av vitmarker kan forstora bdde deras forméga att denitrifiera och
fastligga kvave och har dérfor ofta lett till 6kad nitratkviveutlakning. Nitratkvaveutlakning
till f6ljd av dranering av blota eller fuktiga marker kan ocksa till stor del bero pé att den



okade syresattningen mojliggor nedbrytningen av ansamlat organiskt material. Dadrmed kan
oorganiskt bundet kvive frigoras och lakas ut. Eftersom det endast dr i marker med stort
vatteninnehall som en grundvattensankning leder till 6kad syresdttning kommer fokus i denna
studie att ldggas pé dessa typer av marker. Blota och fuktiga marker innehéller dessutom ofta,
pa grund av ofullstindig nedbrytning, en hogre halt organiskt material och ddrmed storre
mangder kvdve dn annan mark.

Annu utgér inte lickage av kvive frin skogsjordar nagot stort hot mot akvatiska ekosystem
da mycket av det kvdve som deponeras dver skogsomraden blir kvar i markens interna
kretslopp. Dock forutspar forskare att vissa marker nu riskerar att bli kvivemaéttade
(Fleischer, 2000), och da detta sker riskerar man att all ytterligare tillforsel av kvéve till
markerna licker ut. Kviveldckage frén skogsmark skulle di 6ka betydligt jimfort med dagens
genomsnittliga virden pa 2-5 kg / (ha*ér) for sodra Sverige. Ett sitt att motverka denna
utveckling dr att 6ka forutsdttningarna for avgang av gasformigt kvive, dvs denitrifikation,
tex genom 4terskapande eller bevarande av vatmarker (Jacks et. al. 1994).

Sedan problemet med kvévelackage uppmiarksammats i Sverige har en rad atgarder vidtagits
for att minska kvavebelastningen pa vattenekosystemen. Markavvattning av sumpskogar ar
tex enligt miljobalken forbjudet i sddra Sverige (Miljobalken, 1999). I Halland har man
arbetat med lokala atgérder i jordbruket under flera &r for att minska kviveldckaget till
Laholmsbukten. Med detta som bakgrund framstar det som dn mer angeléget att klarldgga
huruvida tunnelbygget genom Hallandsés riskerar att dridnera marken pd &sen samt hur det
skulle kunna paverka kvdveomsittningen och de potentiella riskerna for 6kad nitratutlakning.

Svyfte

Det 6vergripande syftet med detta examensarbete ar att belysa samt kvantifiera den
nitratutlakning och lustgasavgang som kan ske fran mark pa Hallandsas med den
grundvattenniva som berdknas etableras genom tunnelbygget.

Mal
For att uppnd det overgripande syftet har studien f6ljande delmal:

e [okalisera omrdden pa Hallandsas déir en grundvattensidnkning till f61jd av tunnelbygget
kan orsaka en fordndrad kvdveomséattning i mark

e Bestdmma kvavemineraliserings- och nitrifikationspotential i mark med olika typer av
vegetation

e Undersoka kvéveretention och denitrifikation i omrédden dar kviveomséttningen riskerar
att fordndras
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Processer som styr kviveomsittningen samt grundvattennivins
betydelse for dessa

Floden av kvive i skogsekosystemet &r ofta ett resultat av olika processer som drivs av
mikroorganismer. Darfor dr de faktorer som paverkar mikroorganismaktiviteten dven de som
till stor del paverkar kvdaveomsittningen. En viktig faktor som paverkar mikroorganismernas
aktivitet &r markens vatteninnehdll. Vanligtvis 6kar den biologiska aktiviteten med dkad
vattenhalt upp till faltkapacitet (i det har fallet definierad som vattenhalt motsvarande fri
drénering till 1m) och déarefter himmas den biologiska aktiviteten ju mer vattenmattad jorden
blir (Killham, 1994). Undantag finns dock eftersom vissa processer drivs av mikroorganismer
som gynnas av en anaerob (syrefattig) miljo. F4 studier har hittills gjorts om hur
grundvattensidnkning kan paverka kviaveomsittningen i marken. Dock kan paralleller dras till
dikningsforsok och studier som behandlar betydelsen av fuktighetsforhallanden for
kvéverelaterade processer och de mikroorganismer som ofta stir for processerna.
Mineralisering, nitrifikation, denitrifikation, kvévefixering och immobilisering &r ett par av de
viktigaste processerna att ta hinsyn till vid bestimmandet av kvivefloden, och ddrmed
utlakning av nitrat samt lustgasavgéng, fran systemet. Nedan diskuteras hur dessa processer
verkar och hur de kan pdverkas av en sdnkt grundvattenniva.

Nedbrytning och mineralisering

I marken &r kvivet till stor del bundet i organiskt material. Da detta bryts ned kan kvive
frigdras 1 mineralform genom bildning av ammoniak, NH3, som snabbt i nirvaro av vitejoner
protoneras och bildar ammonium, NH, . Kvivet mineraliseras. I denna form tas kvivet litt
upp av vegetationen. Vid nedbrytningen av ett kvévefattigt substrat kommer
mikroorganismerna sjélva att anvidnda det mesta av kvévet och endast en liten del utsondras i
mineralform. Kvévet immobiliseras. For att nedbrytningen skall leda till mineralisering bor
kol-kviavekvoten (C/N-kvoten) i substratet vara runt 20 eller lagre (Black, 1968;
Myrold,1998). Detta beror pé att mikroorganismernas biomassa ofta har en C/N-kvot pd 4-10
och mellan 30 och 50% av det kol de konsumerar byggs in i den egna biomassan (Myrold,
1998). Forst da kvaveinnehallet 1 substratet dr sa hogt i forhallande till det kol som assimileras
att det motsvarar organismens egen C/N-kvot finns det utrymme for dem att utséndra kvéve 1
mineralform. Detta gor att en hog kvévedeposition kan gynna nedbrytning och mineralisering,
ndgot som ocksa visats i flera undersokningar (Priha and Smolander, 1995; Stottlemyer and
Toczydlowski, 1999). C/N-kvoten i markens organiska material beror till stor del pé det
tradslag som véxer pa platsen och dr dirmed till viss del kopplad till markens vattenhalt.

Syrehalten i marken bestdms till stor del av markens vattenhalt och for att nedbrytning och
mineralisering skall ske bor det finnas tillgang till syre. Det organiska materialet kan brytas
ned till viss del dven vid anaeroba forhallanden. De nedbrytande organismerna fér sin energi
frén oxidation av kol béde vid aeroba och anaeroba forhéllanden men vid anaeroba
forhallanden méste andra amnen 4n syre anvindas som elektronacceptor, tex nitrat eller
sulfat. Nedbrytningen blir d& ofullstdndig och detta &r orsaken till att organiskt material ofta
ansamlas som torv i1 blota omraden. Vid drdnering av sadan torv har man ofta kunnat visa pa
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en sdnkning av markytan med flera cm under ett par ar efter drineringen. Detta beror bade pa
att nedbrytningen okat till f6ljd av syretillgdngen men &dven péd en 6kad kompaktion
(Minkkinen et. al. 1998).

Nitrifikation

Om vegetationen inte tar upp all ammonium som bildas vid mineraliseringen av det organiska
materialet kan det omvandlas till nitrat (NO3"), dvs nitrifieras. Detta gors genom att
mikroorganismer oxiderar ammonium och utnyttjar den energi som frigdrs vid oxidationen.
Oxidationen sker vanligtvis i1 tva steg. Forst oxideras ammoniak till nitrit (NO;) av
organismer av Nitroso-slékten, tex Nitrosomonas. Reaktionen dr forsurande:

NH;+1,50, - NO, + H" + H,0

Nitrit oxideras sedan till nitrat av organismer av Nitro-slikten, tex Nitrobacter:

Nitrit kan ha en toxisk effekt pa mikroorganismer men dmnet ackumuleras sillan i marken
eftersom det finns ungefér 10 ggr fler nitritoxiderare &n ammoniumoxiderare 1 de flesta jordar
(Torstensson, 2000).

NO; + 0,5 O, > NO3~

Nitrifikationen pdverkas i hog grad av jordens vattenhalt. Sannolikt beror detta till storsta del
pa att vattenhalten styr syretillgangen. D4 nitrifierare nistan uteslutande ar fakultativt acroba
organismer(dvs de trivs och nitrifierar bast vid god syretillgang men 6verlever dven i anaerob
miljo) dr det nddvéandigt med en tillrackligt hog syrehalt i jorden fOr att nitrifikation skall ske.
En vattenhalt dér ungefér 60 % av porerna dr vattenfyllda brukar ge en optimal nitrifikation
(Myrold, 1998). Vid lag syrehalt, och &ven vid 14g temperatur, kan nitrifierarna istéllet bilda
andra kvéaveforeningar @n nitrat, sdsom tex lustgas. Vanligtvis dr dock inte lustgasavgangen
speciellt stor utan brukar ligga pa under 1 % av det nitrifierade kvédvet (Maag and Vinther,
1996). Nitrifikationen gynnas dven indirekt av en god syretillgdng i och med att detta 6kar
forutséttningarna for mineralisering och ddrmed substrattillgéng for nitrifierarna.

Vattenhalten pdverkar ocksa nitrifikationen genom att den styr tillgédngligheten pa substrat for
nitrifierarna. Nér porerna drédneras blir vattenfilmerna p4 jordpartiklarna tunnare och
substratmolekylerna tvingas folja en mer slingrande vig vid diffusionen in 1
mikroorganismernas celler. Stark et al (1995) visade att da vattenpotentialen var stérre én -0,6
Mpa himmades nitrifikationen av for ddlig substrattillgang. Vid en vattenpotentialmindre &n
-0,6 Mpa var det istillet fysiologiska effekter som uttorkning som himmade
mikroorganismerna.

Det dr i de ytligaste jordlagren som mineraliseringen och nitrifikationen sker (Nohrstedt et.
al.,1996; Wiklander et. al. 1987) och foljaktligen dr forhdllandena hir mest betydelsefulla ur
kvaveomsittningssynpunkt. Sanks grundvattnet i dessa jordlager kan nitrifikationen oka till
foljd av den okade syretillgangen. Det dr dock troligt att &ven konkurrensen om ammonium
Okar eftersom ocksé vixtligheten kan gynnas av minskad vattenhalt. Resultatet skulle da bli
ett mer kvdvebegrinsat system med mindre mineralisering och mer immobilisering, vilket ger
lagre nitrifikation &n tidigare.
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Andra faktorer som paverkar nitrifikationen &r temperatur, naringsdmnen, inhibitorer och pH.
Att pH kan paverka nitrifierarnas aktivitet har visats av bl a Black (1968), Myrold (1998), och
Rudebeck (2000). I forsok av Duggin et. al.(1991) har det framkommit att speciellt de
autotrofa nitrifierarna (som fér sitt kol fran koldioxid) kan himmas av ett lagt pH (sura
forhallanden) medan de kan gynnas framfor de heterotrofa nitrifierarna (de som fér sitt kol
frdn andra organiska foreningar) vid hogre pH. Andra forskare, diribland De Boer et al
(1992), har dock visat att betydande autotrof nitrifikation pdgar dven i sura skogsjordar, vilket
kan bero pa att det dir ofta finns mikroomraden med hogre pH &n omgivande markldsning
och att det eventuellt existerar acidofila autotrofa nitrifierare (Myrold, 1998). I olika jordar
kan pH ha olika betydelse for nitrifikationsprocessen. Rudebeck (2000) visade hur
nitrifikationen i det dversta organiska skiktet av en jord var pH-beroende medan
nitrifikationen i den underliggande mineraljorden istéllet var beroende av tillgéngligt
ammonium. I mineraljord spelar pH mindre roll medan ammoniumtillgangen fortfarande ar
viktig, troligtvis pa grund av att vittring av mineralpartiklar kan skapa mikroomrdden med for
bakterierna ett optimalt pH.

Forsok sammanfattade av Gundersen and Rasmussen (1990) har visat att det endast &r fran
substrat med C/N-kvot ldgre dn ca 30 som kvivet nitrifieras. Detta dr sannolikt en effekt av att
C/N-kvoten till stor del styr hur mycket som mineraliseras.

Denitrifikation

Vid anaeroba forhallanden i marken kan nitrat (NOs’) omvandlas till olika gasformiga
foreningar vilka kan avga till atmosféren. Detta kallas denitrifikation. Slutprodukten for
denitrifikation &r kvdvgas, N,, men reaktionen sker via flera mellanprodukter som tex
kvéveoxid (NO) och lustgas (N,O), vilka ocksa under vissa forhillanden kan avga.

NO3- 4 NOZ- —>NO —> Nzo 4 Nz

Nitratkvive forekommer bade som isotopen °N och som isotopen '*N. '°N diskrimineras vid
denitrifikationen och dirmed kan "°N anrikas dir denitrifikationen sker (Rennie et. al. 1977).

Av storst betydelse for att denitrifikation skall ske &r tillgdngen pa syre ér 14g, dvs att
anaeroba forhédllanden rader. De flesta denitrifierare dr fakultativa anaerober som helst
anvénder syre om det finns, men som nér det &r brist pa syre istillet anviander nitrat som
elektronacceptor nir de bryter ned organiskt material (Killham, 1994). Aven nir
forhdllandena i marken dr aeroba (syrerika) kan viss denitrifikation dock ske eftersom det ofta
finns mikroomréden utan syre. Vattenhalten paverkar ofta syreséttningen i marken negativt
och studier har visat att denitrifikationen vanligtvis 6kar da fler av markporerna fylls med
vatten (Nommik et. al. 1989; Wijler et. al. 1954).

I vatmarker &r en stor andel av markporerna fyllda med vatten och ddrmed ar potentialen for
att denitrifikation skall ske hog. Forsok 1 en vatmark vid Farahall pd Hallandsas (Jacks et. al.
1994) har visat att vatmarken kunnat reducera sd mycket som 710 g/ha/dag av nitratkvéve i
det inrinnande vattnet. Retentionen var storre vintertid, dd transporten av nitrat var storst, och
berodde under denna arstid till storsta delen pa denitrifikation. Sommartid togs ndstan allt
bildat nitrat upp av vegetation uppstroms vatmarken men en del nddde vatmarken och togs
upp av vegetationen dér. Forsoket visade ocksa att retentionen av kvive 1 vitmarker 6kade om
marken uppstroms utsattes for en storning. Sannolikt beror detta pa en dkad nitrattillforsel.
Om vétmarken drineras genom att grundvattnet sinks dkar syretillgdngen i marken och
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dentirifikationen hdmmas. Dock kan denitrifikationen gynnas av syreséttning pa sa sitt att
nitrattillgdngen okar till f6ljd av 6kad nedbrytning.

Fran de flesta jordar avgar mer N dr N,O genom denitrifikationen (Killham, 1994;
Schlesinger, 1997) dven om det finns fall ddr man visat p4 motsatsen (Nommik et. al. 1989).
Okande syretillgang leder till att den totala denitrifikationen minskar men att proportionen
N»O okar 1 forhallande till N, (Myrold, 1998). I mark dédr mindre dn 60 % av porerna &r
vattenfyllda, dvs relativt vil drdnerad mark, sker nistan enbart denitrifikation i form av N,O
(Davidson, 1991). Att andelen N,O okar vid 6kande syrehalt beror pa att syre hammar de
enzym som anvands av denitrifierarna och speciellt himmas det enzym som reducerar N,O
till N». Detta enzym dr dven speciellt kinsligt mot ldga pH, vilket kan {3 till f6ljd att
reduktionen av N>O hdmmas och proportionen N,O mot N, dkar i jordar med laga pH-vérden.
Detta har visats i studier av Wijler and Delwiche (1954) och Dutch and Ineson (1990).
Lustgas ér en vdxthusgas med en paverkan som &r 310 ggr koldioxidens paverkan per molekyl
sett 1 ett 100-arsperspektiv (http://environ.se/) och avgéng av denna gas vid nitrifikation och
denitrifikation i terrestra ekosystem bidrar till en stor del av dess globala kretslopp.

Grundvattennivan i bldta eller fuktiga marker ar ddrmed av betydelse for avgangen av
viaxhusgaser frdn dessa marker. Frdn méttligt drinerade omriden riskerar denitrifikationen att
forskjutas mot en storre lustgasavgéang i forhallande till kvivgasavging jamfort med
odrénerade omraden. Blir de blota markerna kraftigt drainerade kan dock denitrifikationen
hdmmas helt, dvs varken lustgas eller kvévgas bildas. Detta kan fa till f6l1jd att nitrathalten 1
avrinnande vatten 6kar. Nedstroms kan det finnas blota omrdden som inte pdverkas av nagon
grundvattensédnkning. Nar dessa tillfors stora mingder nitrat med tillrinnande vatten frn
ovanfor liggande omrdden okar forutséttningarna hér for denitrifikation. Lustgasavgang fran
mark har i tidigare studier uppskattats till exempelvis 0,02-18,3 kg N,O-N /ha,yr (Carnol et
al, 1999) och 0,05-15 kg N,O-N /ha,yr (Dutch and Ineson 1990). I f6rsok av Henrich et. al.
(1997) var lustgasavgidngen mindre, 81g/ha,ar.

Aven tillgangen p4 nitrat och littnedbrytbara kolforeningar #r viktiga faktorer som styr
denitrifikationen. Henrich et. al. (1997) visade att nitrattillgdingen kan begrinsa
denitrifikationen. I ett annat forsok (Drury, McKenney and Findlay, 1991) visade sig
denitrifikationen vara begriansad av koltillgdngen. Flera studier har visat att denitrifikationen
sker till storsta del 1 ndrheten av markytan, bade i mineraljordar (Henrich et al, 1997) och i
organiska jordar (Ambius et al, 1991; Groffman et al, 1992; Jorgensen et al 1992). Det kan
forklaras just med att denitrifikationen ar kopplad till tillgédngligheten av l4ttnedbrytbara
kolforeningar och till att denna minskar med djupet (Jorgensen et al, 1992). Darmed kan dven
en liten grundvattensdnkning paverka denitrifikationen.

Immobilisering och utlakning av kvive

Nitrat dr lattrorligt i marken och kan dérfor 14tt lakas ut. Upptag av vegetation hindrar
utlakning och likasa gér immobilisering eller denitrifikation. Stottlemyer and Toczydlowski
(1999) visade att vegetationens upptag kan minska nitratlickaget betydligt. I studien utgjorde
nitrat en stor del, 90%, av det utlakade mineralkvéavet.

Vixterna hindrar utlakning inte bara genom att ta upp kvéave ur marken utan dven genom att
ge en kontinuerlig tillforsel av kol till marken. Detta leder till storre immobilisering av kvéve.
Markens vattenhalt &r av stor betydelse for produktionen av biomassa D4 vattenhalten i en
blot mark sénks okar vanligtvis produktionen och ddrmed 6kar forutsittningarna for
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immobilisering. Dock 0kar dven nedbrytningen av organiskt material och dirmed mingden
kvave som kan mineraliseras, nitrifieras och eventuellt lakas ut fran systemet.

Kvivefixering

Eftersom kvéve ofta ar tillvixtbegransade har vissa mikroorganismer utvecklat ett speciellt
enzym, nitrogenase, som kan omvandla kvivgas till ammonium. Att gora detta kraver dock
energi och dirfor kan bakterierna endast leva dér det finns bra tillgdng pé lattnedbrytbart kol
eller solljus. Mellan vissa vixter och kvivefixerande bakterier har man funnit en symbios, dir
vaxten forser bakterien med kol och bakterien forser vixten med kvéive. Symbiosen mellan
tradslaget al och bakterien Frankia dr ett sddant exempel och kvivefixeringen i detta fall kan
bli runt 50-150 kg per ha och ér (Brady, 1990).

Kvivefixerarna, precis som denitrifierarna, anvinder sig hellre av isotopen '*N &n "°N
(Granhall, 2000). Darmed 6kar halten '*N i system dar kvivefixering sker.

Eftersom kvivefixerarna lever i symbios med al och detta tradslag gérna vixer i blota miljoer
sa ar kvavefixeringen indirekt beroende av markens vattenhalt. Alen riskerar att vid en
grundvattensénkning ersittas med andra, pa torra marker mer konkurrenskraftiga, arter och dé
skulle kvévefixeringen minska betydligt. Halten av oorganiskt kvéve i marken kan ocksa
paverka kvévefixeringen. Black (1968) har visat att en 6kad halt av ammonium och nitrat i
marken himmar kvavefixerarnas aktivitet. Vid en dranering av blot mark som leder till 6kad
mineralisering och nitrifikation skulle dirmed inflodet av kvéve till skogsekosystemet via
fixering kunna minska.

Material och metoder

For att kunna uppskatta fordndringar i de olika kvéaveflodena gjordes forst en uppskattning av
vilka ytor som var aktuella att studera. For att bestimma mineraliserings- och
nitrifikationspotential inkuberades prov fran dessa ytor. For att bestimma kvéveretention och
denitrifikation analyserades nitrathalter i vatten och kvéveisotoper i vixtmaterial.

Behandling av kartmaterial

De kartmaterial som har anvénts i denna studie ar dels de riskbedomningar som gjorts med
hjélp av RV-metoden (Olofsson, 2000) respektive MIKE-SHE modellen (MGG PM 242) och
dels en vegetationskarta som framtagits enligt ”Biologiska inventeringsnormer” (BIN V
31001) av Williams (1998) (bilaga 2).

RV-metoden, dvs riskvariabel-metoden, innebdr en sarbarhetsanalys over vilka omrdden som

16per stor risk att drabbas av grundvattensidnkning (bilaga 3). Beddomningen har baserats pa
kvantifiering av grundvattensdnkningar i de omraden dér tunneldrivning redan skett och dven
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pa erfarenheter av andra tunnelbyggen. Dessa berdkningar har sedan bearbetats statistiskt i
forhallande till naturgivna faktorer. MIKE-SHE-modellen innebir en berdkning av
grundvattensinkning genom simulering med modellverktyget MIKE SHE (bilaga 4).
Simuleringen har kalibrerats mot uppmatta grundvattennivaer i bergbrunnar i omrédet.

Inom karterat omréade, dvs det omrade pd 3 km avstand fran tunneln inom vilka en effekt av
tunnelbygget kan komma att mérkas (Olofsson, 2000), bestimdes fuktighetsforhallandena pa
asen via vegetationstyper (bilaga 2). Det var frimst vegetationstyper sdsom sumpskogar, kérr,
mossar och dngar som ansags visa pa en ytlig grundvattenyta.

De aktuella arealerna dar kviveomsittningen forvéntades paverkas bestimdes genom
overldgg av vegetationskartan och riskbeddmningskartor for grundvattensidnkning enligt RV-
metoden respektive enligt MIKE-SHE-simuleringen. Overliggen av dessa tre underlagskartor
gjordes 1 GIS-programmet Arcview. Enheterna som testades mot varandra var 50*50 m. I de
fall mer 4n 50 % av dessa enheter dverlappade varandra riknades det som ett 6verlapp.

Vegetationstyperna testades mot varje riskbedomning for sig men dven mot de omraden dér
de bada riskbeddmningarna sammanfo6ll. Fran kartan enligt RV-metoden har de tva 6vre
risknivderna, dvs Srv<-5, tagits med 1 bedomningen eftersom man dér riskerar att fa en
medelavsdnkning pa > 0,5 m. Dessa risknivder bendmns som hog och mattlig risk. Nér det
géller MIKE SHE-simuleringen har grundvattensdnkningar >0 m samt grundvattensankningar
>0,5 m beddmts tagits med 1 beddmningarna.

Sankningar av grundvattenytan enligt MIKE-SHE modellen avser sdnkningar frdn nuvarande

medelgrundvattenyta under vegetationsperioden, for dels 100 % utlackage enligt vattendom
(33 I/s) och dels 50 % av det tilldtna utldckaget.

Faltarbete

Beskrivning av provplatser
Provplatserna beskrevs med avseende pa vegetationstyp, torvdjup, humifieringsgrad pa den

ytliga torven samt hur tillrinningsomradet sag ut (tabell 1). Dessutom noterades dvriga
faktorer sdsom till exempel kallkéllor och drineringsdiken.
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Tabell 1. Beskrivning av provplatser

Lokal | Vegetation Torvdjup |Humifierings- | Tillrinnings- | Ovrigt
(m) grad omride

Al Sumpalskog 0,25->0,8 | Vil humifierad | Akermark Minst tva kallkéllor inom
omradet, drinering i nedre delen

A2 Sumpalskog 0,2-0,5 Vil humifierad | Akermark Flera kallkéllor, sandigt material
under torven. Drénering i nedre
delen av omrédet

A3 Sumpalskog 0,3-0,7 Vil humifierad | Akermark Viss drénering sker. Sandig
morén under torven.

Bl Sumpbjorkskog |>1 Vil humifierad | Skog och Vil drinerad, gv pé ca 60cm.

betesmark Man verkar ha brutit torv hér

B2 Sumpbjorkskog | >0,7 Vil humifierad | Skog Drénering med 1m djupt dike i
lokalens norra del

B3 Sumpbjorkskog | 0,2-0,5 Vil humifierad | Skog och Drénerad med dike.

betesmark
Ml Mjukmatte- >1 Daligt Skog och Verkar ha bildats genom att man
fattigkérr humifierad betesmark brutit torv har
>1m
M2 Mjukmatte- >1 Daligt Skog
fattigkarr humifierad
>1m
Provtagning

Provtagning skedde under juni och juli sommaren &r 2000.

Pa varje lokal togs ett ytligt generalprov (0-20 cm under markytan), ett djupt generalprov (40-
50 cm under markytan) samt ett volymbestdmt prov (0-20 cm under markytan). Det ytliga
generalprovet bestod av 12 delprov. Tre huvudpunkter inom lokalen placerades ut och fran
dessa togs delproven i en fyrkant, 2 m fran huvudpunkten at norr, Oster, séder och véster.
Undantag gjordes vid provtagning av mjukmatte-fattigkérren, dér de fyra delproven vid varje
huvudpunkt istéllet togs pa en linje. Det djupare generalprovet bestod av delprov tagna pé 40-
50 cm djup under markytan vid varje huvudpunkt dir det var mojligt.

For provtagning av sumpskogarna anvindes en metallcylinder med diameter 44,5 mm och vid
provtagning pd nivdn 40-50 cm under markytan grivdes en grop varur provet togs med
samma cylinder. For provtagningen i mjukmatte-fattigkdrren anvéndes en vidare
plastcylinder, 103,6 mm i diameter, med sagad metallkant for de ytliga och de
volymbestdmda proven. Runt cylindern skars torven av med kniv. Prov fran 40-50 cm under
markytan togs i mjukmatte-fattigkdrren med hjélp av en 1dng humusborr.

Pé lokalerna A1 och A2 togs vattenprov ur backar pa olika avstdnd nedstroms kéllan. Vid

varje vattenprovtagning samt pa ett par ytterligare punkter togs dven vixtprov. Dessa togs
frdn minst tva olika arter vid varje provpunkt och inom varje art 10 olika individer.
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Kemiska analyser

For alla generalproven bestdmdes pH och kol-kvidvekvot (C/N-kvot). For de generalprov som
tagits pa 0-20 cm djup under markytan bestimdes dessutom mineraliseringspotential och
nitrifikationspotential genom inkubation och dérefter analysering. pH och torrsubstansvikt
mittes i samband med brytningen av varje inkuberat prov. For de volymsbestdmda proven
bestdmdes volymvikten.

Provberedning

Samtliga prov forvarades i tétt forslutna plastpasar i kylrum (4°C) i véntan pé analys.
Generalprov frén alla lokaler utom mjukmatte-fattigkarren som tagits pa 0-20 cm djup under
markytan siktades 1 fuktigt tillstdnd genom en 5,6 mm sikt. Delar av generalproven fran 0-20
cm resp 40-50 cm djup under markytan samt volymproven torkades i 40°C under ett dygn och
dérefter siktades generalproven genom en 5,6 mm sikt. De delar av generalprov frén 0-20 cm
djup under markytan som skulle inkuberas fick torka i rumstemperatur och i vissa fall dven i
ugn till en fuktighet motsvarande féltkapacitet (i det hir fallet definierad som vattenhalt vid
fri dranering till 1 m).

Volymvikt, vattenhalt och torrsubstans

Ca 2 g av varje torkat generalprov torkades ytterligare i porslinsdegel i 105°C under ett dygn.
Diérefter berdknades torrsubstans (ts) -faktorn som (g prov torkat i 105°C) / (g prov torkat i
40°C). Torrsubstansfaktorn bestdmdes dven separat for de volymbestimda proven for
berdkning av densitet.Volymvikt och vattenhalt bestimdes genom att de volymbestdmda
proven vigdes fore och efter torkning i 40°C.

Kol-kvivekvot

Kol-kvivekvoten (C/N-kvoten) bestimdes for generalproven frén 0-20 cm respektive 40-50
cm djup under markytan. Analys av totalkol och totalkvive utférdes pa Leco CNS 1000
elementaranalysator. Av samtliga prov vigdes ungefar 0,1 g in till analysen men méngden
varierades ndgot pa grund av varierande densitet.

pH

For bestamning av pH vigdes 2 g fuktig torv in 1 pH-r6r. For varje prov gjordes tvad pH-ror i
ordning i vilka tillsattes 25 ml H,O respektive 25 ml 1 M KCI. Provet skakades om och fick
sta med lock Gver natt. Dérefter skakades det om igen och fick sedimentera. pH mittes med
pH-meter i den klara 16sningen.

Nitrifikationspotential

Av de fuktighetsanpassade generalproven vdgdes 125 g in 1 250 ml kolvar. P4 dessa sattes en

overdel med en skumgummipropp som sedan holls fuktig under hela inkubationstiden enligt
modifierad metod av Nommik (1970).

Nitrifikationspotentialen bestimdes genom att proven inkuberades och halten nitratkvéve
(NO3-N) och ammoniumkvive (NH4-N) mittes efter bestimda tidsintervall (tabell 2).
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Prov fran varje sumpskogslokal inkuberades i fyra kolvar i 15°C. Brytning av tva kolvar
gjordes efter fyra veckor och brytning av de aterstdende tva kolvarna gjordes efter atta veckor.
Prov fran varje mjukmatte-fattigkarrslokal inkuberades i sex kolvar varav fyra forvarades i
22°C och tvd 1 8°C. Efter atta veckor brots de tva kolvarna 1 8°C och tva kolvar frdn 22°C. De
resterande kolvarna i 22°C brots efter ytterligare fyra veckor, dvs totalt 12 veckor. Vid varje
brytning vigdes kolvarna, dess innehall blandades och eventuella véxter togs bort innan
analyser gjordes. Torrsubstansfaktor, NH4-N och NOs-N analyserades vid brytning av varje
inkuberat prov. pH analyserades vid alla brytningar utom den efter fyra veckor.

Tabell 2. Inkubationstid och temperatur vid inkubationen for prov fran de olika vegetationstyperna.

Lokal Inkubationstid och
temperatur

Sumpalskog och sumpbjorkskog | 4 veckor, 15°C

(Al, A2, A3, B1, B2, B3) 8 veckor, 15°C

Mjukmatte-fattigkdrr (M1, M2) 8 veckor, 15°C
8 veckor, 23°C
12 veckor, 23°C

Ammonium och nitrat

Ungefér 30 g av torvjorden védgdes upp 1 250 ml plastflaskor och extraherades med 100 ml 1
M KCI under skakning i 90 min. Efter filtrering analyserades filtratet pd& NH4-N (Svensson
and Anfilt, 1982) och pa NOs-N (Anon., 1976) med en "Flow Injection Analysis” (FTA Star
5010).

Denitrifikation och kvaveretention

Aktuell retention av nitrat i A1 och A2 méttes genom att halten nitrat i genomrinnande
backvatten mittes pa olika avstand nedstroms kéllan. Vattenproven analyserades pd NOs-N
(Anon., 1976) med en ’Flow Injection Analysis” (FIA Star 5010).

Vixtmaterialet vid punkterna for vattenprovtagning analyserades pa halten av '°N och "N i
enighet med Ohlsson and Wallmark (1999) for att visa hur stor del av retentionen som
berodde pa denitrifikaiton.

Statistisk bearbetning av resultatet

Statistisk utvéirdering gjordes med hjélp av det statistiska programpaketet SAS (SAS Institute
Inc., 1987).

Da tva dataset skulle testas (t ex vid fordndring 6ver tid) anvéndes t-test (TTEST). Da fler 4n
tva dataset skulle testas (t ex vid skillnader hos vegetationstyperna) anvindes variansanalys
(ANOVA). Om F-testet var signifikant testades om de olika vegetationsytorna skilde sig fran
varandra med ett LSD (least significant difference)-test. Alla effekter med P < 0,05 ansags
signifikanta.

En korrelationsanalys utférdes mellan samtliga faktorer (CORR) och en multipel
regressionsanalys gjordes enligt procedur STEPWISE.
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Berikning av kvivemineralisering per ar

Den érliga mineraliseringen beréknades pa tva sitt, enligt metod I) och II). De lokaler som
provtogs antogs vara representativa for respektive vegetationstyp inom karterat omréde.
Effekten av en grundvattensankning pa mineralisering inklusive nitratbildning i Gvriga
vegetationstyper inom karterat omradet anses forsumbar.

Berikningsmetod I)

Mineraliseringsvirdena grundar sig pa efter 8 veckors inkubation uppmatta vérden.
Inkubationen skedde vid 15°C och i filt uppskattas medeltemperaturen i mark pa Hallandsés
till 8°C. Mineralisering antogs ske ned till 20 cm djup under markytan. Omrékning till
temperaturforhadllanden i félt gjordes enligt Seyfert (1998). WHC (=water holding capacity) 1
proven antogs vara 60 %.

Berikningsmetod II)
Vid drinering av en torvmark till ca 50 cm antogs att omkring 0,5 cm av torven bryts ner per
ar. For volymvikt och kvivehalt anvindes de i denna studie uppmatta virdena (medelvarden

for varje vegetationstyp).

Frigjort kvéve frén resp vegetationstyp (kg/ha,ir) = kvavehalt/100*densitet (ts,g/
cm’)*100000

Totalt frigjort kvive frén resp vegetationstyp pa Hallandsés (kg/dr) = kvdvehalt/100*densitet
(ts,g/ cm’)*100000*area med aktuell vegetationstyp som riskerar grundvattensinkning (ha)

Resultat

Paverkad areal

Av de vegetationstyper som innebér blot eller fuktig/blot mark enligt Williams (1998) ar det
fraimst sumpalskog, sumpbjorkskog och mjukmatte-fattigkarr som pa grund av tunnelbygget
riskerar en sdnkning av grundvattennivan (tabell 3). De tvd sumpskogstyperna bedoms som
fuktiga och mjukmatte-fattigkdrren bedomdes som bldta enligt de normer som géller for
standortskarteringen (Karltun et al. 1998). Detta innebdr att sumpskogstyperna har en
grundvattenniva < 0,5 m medan mjukmatte-fattigkirren har en grundvattenniva <0,01 m.
Béda riskbeddmningsmetoderna gav samma resultat, att 55 ha av de tre dominerande
vegetationstyperna riskerar att fa en grundvattensdankning. Sumpalskogen drabbas mest
arealmadssigt sett. I de blota och fuktiga marker som med RV-metoden klassats med hog eller
mattlig risk for grundvattensdnkning upptar sumpalskogen 47 % av arealen och i de bléta och
fuktiga omraden som enligt MIKE-SHE modelleringen kommer att f4 en avsidnkning pd >0,5
m, upptar sumpalskogen 80 % av arealen.
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Tabell 3. Vegetationstyper (ha) i anslutning till tunnelbygget genom Hallandsas i vilka kviveomséttningen kan

paverkas av en grundvattensidnkning.

Vegetationstyp Areal med Areal inom stor och |Areal inom stor och
avsinkning >0,5 |mittlig risk ? (ha) |mattlig risk ® och
m Y (ha) med avsinkning

>0,5m " (ha)

Sumpalskog av 44 26 8

orttyp

Sumpbjorkskog av 9 21 6

ris-gras-typ

Mjukmatte- 2 8 1

fattigkdrr

Summa 55 55 15

Sumpgranskog av 0 6 0

ris-typ

Fastmatte-fattigkérr 0 1 0

Alkérr 0 0 0

Tuvtateldng 0 3 0

Ristuvmosse av 0 0 0

ljung-Spaghnum

magellancium-typ

Bjorkmosse av ris- 0 1 0

typ

Tallmosse av ris-typ 0 1 0

Gras-lagstarring 0 0 0

Hogorting 0 0 0

Summa 0 12 0

Summa totalt 55 67 15

" Baserat pa MIKE SHE-modellen (vattendom 100%), bilaga 4
% Baserat pa RV-metoden, Srv10<-5 (dvs stor och mattlig risk for grundvattensinkning), bilaga 3

Vid simulering av grundvattenséinkning med MIKE-SHE vid ett utflode av vatten péa 16,5 1/s,

dvs 50 % av det enligt vattendom tillatna utflodet, minskade arealen blot eller fuktig till blot

mark som baserat pd MIKE-SHE modellen riskerar att pdverkas av grundvattensdnkning >0,5
m, till drygt hélften (tabell 4). Kategorin 6vrigt innefattar sumpgranskog, fastmatte-fattigkarr,

alkirr, tuvtateldng, gris-lagstarrang, hogorting, ristuvmosse av ljung-spaghnum
magellancium-typ, bjorkmosse av ristyp och tallmosse av ristyp. Baserat pd MIKE-SHE
modellen drabbas dessa inte av nagon grundvattensinkning vid ett vattenldckage pa 16,5 1/s.

Tabell 4. Grundvattensdnkning baserad pa MIKE-SHE modellen for vegetationstyper (ha) i anslutning till

tunnelbygget genom Hallandsés vid 50% av tillatet vattenlackage.

Vegetationstyp Areal med Areal inom stor och mattlig
avsinkning >0,5 risk 2 och med avsinkning
m" (ha) >0,5m " (ha)

Sumpalskog av orttyp 24 4

Sumpbjorkskog av ris-gris-typ 4 3

Mjukmatte-fattigkérr 1 1

Summa 29 8

Summa dvrigt 0 0

" Baserat pa4 MIKE SHE-modellen (vattendom 50 %), bilaga 4

? Baserat pa RV-metoden, Srv10<-5 (dvs stor och méttlig risk for grundvattensénkning), bilaga 3
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Markkemiska forhiallanden
Faltforhallanden

De tre vegetationstyperna sumpalskog, sumpbjorkskog och mjukmatte-fattigkérr uppvisade
betydande skillnader i markegenskaper. Den hogsta medelvolymvikten, som var 0,31 ts,
g/em’, uppmiittes i sumpalskogslokalerna (tabell 5). I sumpbjérkskogslokalerna och i
mjukmatte-fattigkérrslokalerna var medelvolymvikten 0,15 ts,g/cm3 respektive 0,03 ts,g/cm3.
For lokalerna med sumpalskog, sumpbjorkskog och mjukmatte-fattigkdrr var pHg ) -véardet
4,6, 3,4 respektive 4,0 1 marken ovre del (tabell 5). Det var signifikant skillnad mellan pH 1
sumpalskog och pH i sumpbjorkskog men inte mellan pH i sumpskog och pH i mjukmatte-
fattigkérr.

C/N-kvoten skilde sig signifikant mellan de olika vegetationstyperna (tabell 5) och
fordndrades med markdjupet (Fig. 2). I sumpalskogen var C/N-kvoten pé djupet 0-20 cm 13,3
medan den i sumpbjorkskogen och i mjukmatte-fattigkérret var 22,1 respektive 35,7 (Fig. 2).
C/N-kvoten varierade ndgot dven inom vegetationstyperna, speciellt inom sumpbjorkskogen
pa 40-50 cm djup. En av sumpskogslokalerna, B1, hade en C/N-kvot pa 43 pa detta djup
medan de tvd 6vriga hade C/N-kvot 17 och 22.

Tabell 5. Resultat av volymviktsbestimning och kemiska analyser vid start av inkubationen. Analys av
generalprov fran 0-20 cm djup under markytan. Sumpalskog betecknas med A, sumpbjorkskog med B och
mjukmatte-fattigkdrr med M. Skillnad mellan tva vegetationstyper indikeras med avvikande bokstav efter

medelvérdet for varje vegetationstyp. Provtagning juni 2000

Lokal | Volymvikt |Kolhalt Kvivehalt | C/N-kvot |pH x| pH mo |[NH4-N NO;-N
(ts, g/cm3) (vikts-%) | (vikts-%) (mg/kg (mg/ kg
ts) ts)

Al 0,26 15,2 1,15 13,2 5,3 6,0 1,78 32,6

A2 0,46 19,0 1,50 12,7 4.4 5,5 1,28 52,8

A3 0,19 25,8 1,85 14,0 4,0 5,2 7,54 52,4
Medel |0,31 20,0 1,50 133 a(46 a|55 a| 353 a| 459 a
Bl 0,22 47,1 1,79 26,3 2,6 3,9 33,9 33,2

B2 0,06 44,0 2,17 20,3 3,7 4,7 70,5 52,0

B3 0,17 39,4 2,00 19,8 3,8 5,0 56,1 11,0
Medel |0,15 43,48 1,98 22,1 b|34 b|50 b| 535 b| 321 a
M1 0,04 45,7 1,17 39,2 3,9 4,8 47,0 0,00

M2 0,03 45,1 1,40 32,2 4,1 5,2 123 0,00
Medel |0,03 45,4 1,28 35,7 ¢| 40 ab|50 ab| 8,33 b| 0,00 b

I sumpbjorkskogarna och mjukmattefattigkdrren forekom mineralkvdave mest som NHy-N
medan det i sumpalskogarna forekom overvigande som NO;-N (Fig. 3). Halten NH4-N var i
snitt 3,5, 53,5 och 85,3 mg/kg ts i sumpalskogarna, sumpbjorkskogarna respektive mjukmatte-
fattigkédrren. Halten NO3-N var i snitt 45,9 och 32,0 mg/kg ts for sumpalskogarna respektive
sumpbjorkskogarna. I mjukmattefattigkdrren uppmattes ingen NO;-N.
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Fig. 2. C/N-kvoten for de olika vegetationstyperna vid
0-20 cm resp. 40-50 cm djup under markytan. n=3 for
sumpalskogen och sumpbjorkskogen och n=2 for
mjukmattefattigkdrren. Dublettprov med
standardavvikelse < 4 % av medelvirdet utom vid B1
40-50 cm déir den var 5,2 % av medelvérdet.
Provtagning juni 2000.
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Fig. 3. NH4-N, NOs-N och totalt mineralkvave (NHy-
N+NO;-N) for de olika vegetationstyperna i falt, 0-20
cm djup Dublettprovens standardavvikelse var for
nitrat <2 % av medelvirdet. For ammonium i
sumpbjorkskog och mjukmatte-fattigkérr var den < 5
% av medelvardet medan den i sumpalskogen lag pa
18, 44 och 45 % av medelvardet for A1, A2 och A3.
Provtagning juni 2000.

Halten NO;-N 6kade kraftigt, med 248 och 174 mg/kg ts, under 8 veckors inkubation (15°C) i
prov fran sumpbjorkskogslokalerna B2 och B3 och i sumpalskogslokalen A3 6kade halten
med 110 mg/kg ts (Fig. 4). I prov fran 6vriga lokaler var 6kningen mindre dn 60 mg/kg ts.
Halten NH4-N minskade under de forsta fyra veckorna i prov frdn samtliga sumpskogslokaler
(Fig. 5). Minskningen var mellan 0 och 6 mg/kg ts i prov fran alla lokaler utom
sumpbjorkskogen B2, dér halten NH4-N minskade kraftigt med 40 mg/kg ts. Efter dessa forsta
veckor okade halten NH4-N igen i prov fran alla lokaler utom sumpbjorkskogslokalerna B2
och B3, dir den fortsatte att sjunka. I A3, B2 och B3 blev totaleffekten pé halten NH4-N efter

8 veckors inkubation en minskning.
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Fig. 4. Nitrathalt under inkubationstiden i prov fran Fig. 5. Ammoniumhalt under inkubationstiden i prov
sumpal- och sumpbjorkskogar pa Hallandsés. Métning  fran sumpal- och sumpbjorkskogar pa Hallandsés.
vid start, efter 4 veckor och efter 8 veckor (tidpunkt 1- Matning vid start, efter 4 veckor och efter 8 veckor
3). Inkubationstemperatur 15°C (tidpunkt 1-3). Inkubationstemperatur 15°C.

I prov frén mjukmatte-fattigkdrret M2 var NO3-N halten vid slutet av inkubationstiden (efter
12 veckor i 23°C) hog, 695 mg/kg ts, medan den i M1 endast var 2 mg/kg ts (Fig. 6). NH4-N
halten dkade under de forsta 8 inkubationsveckorna i 23°C i bade M1 och M2, med 622
respektive 159 mg/kg ts, och minskade sedan med 141 respektive 92 mg/kg ts (Fig. 7).
Mjukmattefattigkdrren (M1 och M2) inkuberades under langre tid och vid hégre temperatur
an ovriga prov och métningarna skedde efter 8 och 12 veckor, varfor dessa resultat ej bor
jamforas med de frdn sumpskogarna. For jamforelse av andel nitrat av total mineralisering
(Fig. 10) och jamforelse av pH (Fig. 9) gjordes dock dven en inkubation av prov fran
mjukmatte-fattigkérren i 15°C.
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Fig. 6. Nitrathalt under inkubationstiden i prov frén Fig. 7. Ammoniumhalt under inkubationstiden i prov
mjukmatte-fattigkarr pa Hallandsés. Matning vid start, fran mjukmatte-fattigkdrr pa Hallandsés. Métning vid
efter 8 veckor och efter 12 veckor (tidpunkt 1-3). start, efter 8 veckor och efter 12 veckor (tidpunkt 1-3).
Temperatur vid inkubationen var 23°C Inkubationstemperatur 23°C

Proven fran mjukmatte-fattigkdrren mineraliserade mest under 8 veckors inkubation i 15°C
(Fig 8). I genomsnitt 400 mg mineralkvave per kg ts bildades (tabell 6). Detta mineralkvéve
forekom nistan enbart 1 form av NH4-N (nitratbildningen 1 M2 kom igang forst efter de forsta
atta inkubationsveckorna). Sumpalskogarna mineraliserade minst, i genomsnitt 59 mg
mineralkvéve per kg ts. Nastan allt detta kvdve forekom som NO;-N. Mineraliseringen i
sumpbjorkskogslokalerna var i genomsnitt 120 mg mineralkvéve per kg ts. I prov fran
sumpbjorkskogarna B2 och B3 nitrifierades mer kvéve dn vad som mineraliserades. NH4-N
halten i dessa prov minskade under inkubationstiden med 68 respektive 54 mg/kg ts.

Fordndring mellan start och efter 8 veckors inkubation i 15°C av halt NH4-N var signifikant i
alla vegetationstyper utom sumpalskog medan fordandring av NOs -N var signifikant for alla
vegetationstyper utom mjukmattefattigkérr (tabell 6). Mineraliseringen var signifikant i alla
vegetationstyper.

pH sénktes nagot i alla vegetationstyperna under 8 veckors inkubation (Fig. 9). Denna
fordandring var dock endast signifikant i prov fran mjukmatte-fattigkdrren och endast niar pH
mittes 1 KCI (tabell 6). Sumpalskogen och sumpbjorkskogen skilde sig t frdn varandra men
inte frdn mjukmatte-fattigkarren nir det géllde pH vid start av inkubation.
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Fig. 8. Forandring av nitrat-, ammonium- och totalt

mineralkvéve for de olika vegetationstyperna under 8

veckors inkubation i 15°C. Standardavvikelsen for

dublettproven vid analys efter atta veckor var for nitrat
<5 % av medelvérdet i alla prov utom M2 dér den var
11% av medelvirdet. For ammonium var
standardavvikelsen 9, 22 ,5 och 16 % av medelvirdet
for prov fran A2, A3, B2 och M2 i ndmnd ordning och

for 6vriga prov < 5% av medelvirdet.
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Fig. 9. pH i IM KCI fore och efter 8 veckors
inkubation (tidpunkt 1 resp. 2) i 15°C. n=3 for
sumpalskog och sumpbjorkskog och n=2 for
mjukmatte-fattigkarren.
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Tabell 6. Markkemiska forandringar vid inkubation av generalprov fran 0-20cm. Sumpalskog betecknas med A,

sumpbjorkskog med B och mjukmatte-fattigkérr med M. Skillnad mellan tva vegetationstyper indikeras med
avvikande bokstav efter medelvirdet for varje vegetationstyp. Skillnad mellan start och brytning av inkuberat

prov (8 veckor, 15°C) indikeras med * for signifikans pa 5 % niva, ** for signifikans pa 1 % niva samt *** for
signifikans pa 0,1 % niva.

Lokal NO3 -N NH4-N (NH4-N + NO3 -N) pH KCl pH H20
(mg/kg ts) (mg/kg ts) | (mg/kg ts)

Al 19 0,2 19 0,04 0,27
A2 54 0,3 54 -0,26 -0,41
A3 110 -5,7 105 -0,01 -0,38
medel 61 a*| -1,7 a 59 a* -0,08 a -0,18
Bl 46 12 58 0,10 -0,04
B2 248 -68 180 -0,15 -0,50
B3 174 -54 121 -0,24 -0,77
medel 156 b**| -37 a** 120 a** -0,10 a -0,44
M1 2 380 381 -0,29 0,09
M2 12 408 420 -0,31 -0,36
medel 7 al 394 b*** 400 b*** -0,30 b* -0,13

Vid jamforelse med avseende pa andel NOs -N av total halt mineralkvive skilde sig prov fran

de olika vegetationstyperna at (Fig. 10). I Sumpalskogen var nistan all mineraliserad kvidve
NO;-N fran borjan och andelen 6kade endast lite under inkubationen. I sumpbjorkskogen
daremot 6kade andelen NOs -N under inkubationens géng. I mjukmatte-fattigkdrren var och

forblev andelen NO; -N lag.

Andel nitratkvave av totalt mineralkvave (%)
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2

Fig. 10. Andel nitratkvive (NO; -N) av totalt
mineralkvdve (NOs -N + NH, -N) vid inkubationens
start (tidpunkt 1) och efter 8 veckors inkubation i 15°C

(tidpunkt 2).
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Korrelationsanalys och multipelregressionsanalys

Korrelationsanalysen gav nagot olika resultat for da alla vegetationstyperna slogs samman
och d& sumpskogarna analyserades for sig (tabell 7). Dock visade korrelationsanalysen vid
bada alternativen att kvdvehalten vid start paverkade NOs -N fordandringen positivt och NHy -
N fordndringen negativt. Vattenhalten paverkade NH4-N fordndringen positivt nér alla
vegetationstyper slogs ihop men negativt nédr analysen endast avsag sumpskogarna. Da endast
sumpskogarna analyserades paverkade vattenhalten NO; -N fordandringen positivt. pH vid
start korrelerade positivt till NOs -N fordandringen men endast da pH méttes 1 H,O och da alla
vegetationstyperna togs med i analysen. Multipelregressionsanalys visade att fordndringen av
NOs -N 6ver inkubationstiden kunde forklaras till storsta delen av vattenhalten och C/N-
kvoten. Forédndringen av NH,4 -N under 8 veckors inkubationstid kunde till stor del forklaras
av startvardena for NO3; -N och NHy -N samt av C/N-kvoten. Darefter kom vattenhalten som
en viktig faktor.

Tabell 7. Korrelation mellan olika faktorer och fordndring av nirathalt och ammoniumhalt. Endast korrelation
som 4r signifikant pa 0,05% nivé redovisas.

Faktor som paverkar Al+Bj Hela
materialet
NH,4-N NO;-N NH,4-N NO;-N

vattenhalt -0,82 0,91 0,75 -
C/N-kvot - - 0,83 -

pH H20 start - - - 0,52
pHKCI start - - - -
Nistart -0,70 0,87 -0,62 0,89
Cstart - 0,58 - -

Denitrifikation och kviveretention

Halten av NOs -N i biacken minskade under passagen genom sumpalskogen A1 till mindre én
en femtedel av den ursprungliga halten 5,4 mg/l (Fig. 11). Halten "*N (% av den totala
kvévehalten) 1 vixtmaterial minskade nedstroms bade i A1 (Fig. 12) och 1 A2.
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Fig. 11. Forandring av nitratkvivehalt i bickflode fore, Fig. 12. Forandring av halten "N i viixtmaterial fran
inom och efter sumpalskog (A-D). Lokal A1, hallon respektive humleblomster fore, inom och efter
provtagning juli 2000. sumpalskog (1-5). Lokal A1, provtagning juli 2000.

Berikning av kvavemineralisering per ar

Enligt berdkningsmetod I) blev den totala mineraliseringen i de tre studerade
vegetationstyperna inom karterat omrade 5800 kg kvdve per ar om MIKE-SHE modellen
anvinds for att uppskatta grundvattensdnkningens omfattning och 5500 kg kvéve per ar om
RV-metoden anvénds (tabell 8). Sumpalskogen dr den vegetationstyp som arealsméssigt
drabbas mest av en grundvattensiankning och det dr d&ven den vegetationstyp som kommer att
fa storst mineralisering per ha vid grundvattensiankning. Enligt berdkningsmetod II) blir den
totala mineraliseringen 11400 kg kvédve per & om MIKE-SHE modellen anvidnds och 9200 kg
kvdve per &r om RV-metoden anvénds.

Tabell 8. Berdkning av mineralisering per ar for olika vegetationstyper enligt berdkningsmodell 1. Avsénkning
a) avser avsdnkning enligt MIKE-SHE modellen och avsidnkning b) avser avsdnkning enligt RV-metoden.

Mineralisering a och b avser mineralisering berdknad pa respektive avsinkning.

Vegetations-typ |Area med Area med Kviive- IVolymvikt  [Mineralisering |Total Total
avsinkning [avsinkning [ halt (%) [(g/cm3) (kg/ha,ar) mineralisering [mineralisering
a) (ha) b) (ha) inom karterat |inom karterat

omréide a) omréide b)

berdknings- I) 1) I) 1) 1) 1)

medod

Sumpalskog 44 26 1,50 0,31 109 229] 4780| 10061 2830 5945

Sumpbjorkskog 9 21 1,98 0,15 95 148 850| 1329 1990] 3101

Mjukmatte- 2 8 1,28 0,03 90 22 180 44 720 176

fattigkdrr

summa 5800| 11400| 5500( 9200
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Diskussion

Val av forsoksobjekt

Undersokta vegetationstyper

For att uppnd syftet med denna studie var ett av delmalen att lokalisera de omréden pa
Hallandsas dér det pagdende tunnelbygget riskerar att orsaka en paverkan pa kviveomsittning
i mark. I marker med ytligt grundvatten dndras forhallandena vid en grundvattensankning mer
an 1 de marker som redan har grundvatten pa en relativt djup niva. Dérfor undersoktes endast
effekter av en grundvattensénkning i omraden dér grundvattnet beddmdes vara ytligt (<0,5 m
under markytan). Eftersom kvéve &r involverat i biologiska processer ér de ytligaste
jordlagren de mest betydelsefulla ur kvaveomsittningssynpunkt. Darfor analyserades endast
dessa jordlager. For undersokning av denitrifikation och kvaveretention valdes
sumpalskogarna for analys eftersom de uppvisade denitrifikationsframjande faktorer sdsom
hogt pH och hog nitrifikation. Sumpalskogarna A1 och A2 valdes pa grund av praktiska skal.
Foridndringar av nitrathalt i vatten som passerade sumpskogen var hér litta att méta eftersom
det fanns vil definierade floden.

Den naturgivna grundvattenytan pa asen finns simulerad i MIKE-SHE modellen men
eftersom vegetationstypen bor ge en sannare och mer differentierad bild av
fuktighetsforhdllandena 1 marken anvéndes istdllet denna for att bestimma areal med ytlig
grundvattenniva. Sumpskogarna bedomdes vara fuktiga (dvs med grundvattennivd > 0,1 m
och < 0,5 m under markytan) och mjukmatte-fattigkérren bléta (dvs med grundvattenniva <
0,01 m under markytan) enligt normer for stdndortskartering (Karltun et.al. 1998). Virt att
notera dr dock att en del av de marker som betecknats som sumpskogar dr dikade och ddrmed
definitionsmadssigt inte ldngre fuktiga utan snarare friska. Areal fuktig mark kan ddrmed ha
overskattats ndgot. Padverkan pd sma, men viktiga, biotopers areal kan dock ha underskattats
eftersom enheter pa 50*50 m anvénts for att testa om omradet sammanfaller med ett
riskomrdde. Underskattningen kan gélla t ex smala “korridorer” av sumpskog runt vattendrag.
Enheter pa 50*50 m ansdgs tillriackligt i noggrannhet eftersom sjilva riskbedomningarna
bygger pd manga osidkra faktorer. De tre vegetationstyperna sumpalskog, sumpbjorkskog och
mjukmatte-fattigkérr valdes for ytterligare analys eftersom de dominerade arealmaissigt och
dessutom for att dessa vegetationstyper erfarenhetsmassigt uppvisar skillnader 1
markegenskaper.

Den areal b6t eller fuktig mark som riskerar att paverkas av grundvattensdnkning &r relativt
liten, endast mellan 55 och 67 ha. Over 80 % av denna yta upptas av sumpalskog. Totalt sett
finns det 3700 ha sumpalskog inom Skénes 14n (Rudqvist, 2000)

Kartmaterialet och dess tillforlitlighet

Det kartmaterial som stétt till forfogande 6ver de potentiella riskerna for en
grundvattensénkning i jordlager till foljd av tunnelbygget grundar sig pa tva helt olika typer
av bedomningar, RV-metoden (Olofsson, 2000) respektive MIKE-SHE modellen (MGG PM
242,2000). De ger ett relativt 6verensstimmande resultat nar det géller total paverkad areal
trots att de dr gjorda enligt tva helt olika metoder. De omriden dér sdnkning riskeras
overlappar dock inte helt varandra.
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De tva riskbeddmningsmetodernas 6verensstimmande resultat talar for deras trovérdighet.
Det finns bade for- och nackdelar med béda typerna av tillvigagangsitt. MIKE-SHE-
modellen &r ett erkédnt bra verktyg da det géller simuleringar av denna typ medan RV-metoden
ar en mindre komplicerad och mindre kostsam metod for att bestimma risken for att ett
omrade skall drabbas av grundvattensédnkning. De bada modellerna har jamforts och
utvdrderats 1 en rapport av Olsson (2000) pa uppdrag frdn Banverket. I rapporten framkommer
att MIKE-SHE modelleringen ger samma resultat for grundvattensénkning i berg och i
jordlager, vilket forklaras med svarigheter att simulera variationer i vattenutbyte mellan jord-
och bergmagasin. Dessutom korrelerar resultatet frdn simuleringen daligt med de sdnkningar
som 1 verkligheten uppmétts under byggskedet av tunneln. RV-metoden véger, eftersom den
bygger pa empiriska data, indirekt in fler faktorer i analysen. Resultaten dr dock bara
tillimpbara pa typiska forhédllanden for vilka erfarenheter finns. Osékerheten 6ver risken for
grundvattensidnkning i1 torvmarker dr darfor stor. Detta giller dock dven 1 MIKE-SHE-
modellen.

RV-metoden grundar sig pa de erfarenheter som man gjort hittills av tunnelbygget genom
Hallandsés och de effekter som uppkommit har varit ett resultat av betydligt storre utldckage
av vatten én de enligt vattendom tillatna 331/s. Darfor har det argumenterats att RV-metoden
inte kan ge nagon generell prognosmdjlighet utan endast en beskrivning av jordlagrens
sarbarhet utifrdn hydrogeologiska faktorer. Eftersom enbart de hogsta risknivierna (Srv<-5)
tagits med 1 arealsuppskattningarna i detta examensarbete och dé dessa ligger sé nira tunneln
att det dr sannolikt att de hamnar inom det omrdde dér avsédnkning sker i berggrunden, bade
vid 50% savil som 100% vattendom, bor dessa arealuppskattningar dnda ga att anvinda for
scenarioanalys.

Osikerheten 1 riskbeddmningarna for grundvattensdnkning dr stor och det verkliga utfallet
kan skilja sig betydligt frdn modellernas resultat. De riskbedomningar som gjorts dr dock det
bista material som finns att tillga vid bedomningen av tunnelbyggets effekter. I diskussionen
om grundvattensdnkningens paverkan pa kviveomsittningen utgdr troligtvis arealuppgifterna
for grundvattensdnkning en av de storsta osdkerheterna.

Potential for kvivemineralisering och nitrifikation
Skillnader i markegenskaper mellan vegetationstyper

Ett av delmélen i denna studie var att bestimma mineraliserings- och nitrifikationspotential
for olika vegetationstyper vid sdnkt grundvattenniva. Detta gjordes genom inkubationsforsok
dér en grundvattensidnkning simulerades genom att proven torkades nagot. Mélet var att
vattenhalten skulle ligga pa ungefir féltkapacitet for att ge sa optimala férhallanden som
mdjligt for mineralisering och nitrifikation och darmed ett hogsta véirde pé dessa. De virden
som uppmadttes vid start av inkubation kan antas likna de forhallanden som rader 1 falt vid
aktuella grundvattenforhillanden medan de virden som uppmattes under inkubationen
indikerar vad som kan ske vid en grundvattensénkning. En strdvan var att de tre
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vegetationstyperna som valdes ut for analys av mineralisering och nitrifikation skulle spinna
over ett brett spektra av markegenskaper och sa blev ocksa fallet.

I falt skiljde sig andelen nitrifikation av total mineralisering at mellan de olika
vegetationstyperna. Kriebitzsch, 1978 (i Tamm, 1991) skiljer mellan fyra typexempel av
marker; 1) de som dr véldigt resistenta mot nitrifikation, ii) de dér viss nitrifikation sker, iii) de
dar relativt stor del av mineraliserat kvdve bildar nitrat och iiii) de dér néstan allt
mineraliserat kvdve snabbt omvandlas till nitrat. I studien visades att nitrifikationen var
negativt korrelerad till C/N-kvoten.

Vid jimforelse mellan lokalerna pa Hallandsés och de typexempel som redovisas av
Kreibitzsch (1978) verkar sumpalskogen pd Hallandsas ha den marktyp dér néstan allt
mineraliserat kvdve nitrifieras. Marken i sumpbjorkskogen diaremot inneholl fortfarande en
hel del ammonium och kan vara den typen av mark dir en storre del, men inte allt, mineralisat
kvéve dvergar till nitrat. Mjukmatte-fattigkdrren visade sig vara véldigt resistenta mot
nitrifikation, atminstone i det inledande skedet. Skillnaden mellan de olika vegetationstyperna
kan forklaras med skillnader i C/N-kvot men dven eventuellt med andra faktorer sasom
exempelvis pH. Ett pH-vérde <6 &r ofta hdmmande for nitrifikationen (Granhall, 2000).
Studier har dock visat att mark med alskog nitrifierar relativt mycket dven vid pH<S jaimfort
med mark med annan vegetation.

Den hoga halten kvéve, och dirmed laga C/N-kvoten, i sumpalskogens mark kan vara en foljd
av att alen dr kvavefixerande och darfor genom fornan har tillfort mer kvéve till dessa marker.
Berg et. al. (1995) visade att kvévehalten i alforna ar storre dn i bjorkforna. Studien visade
aven att nedbrytningen 6kade linjart med halten kvéve och att 6kningen var storst vid hog
initiell kvdvehalt. Den hoga kvdvehalten i sumpalskogarna kan dock dven bero pa att de flesta
av dessa ligger i tillrinningsomrdden fran dkermark och darfor kan fa ta emot grundvatten som
genom gddsling av dkermarken anrikats pa kviave. Den hoga C/N-kvoten 1
mjukmattefattigkdrren beror sannolikt pa att materialet i sig (Spaghnum-torv) har lag
kvéavehalt och att humifieringsgraden ar lag.

Potential for mineralisering och nitrifikation

Den 6kande halten av mineralkvéve i prov fran de olika vegetationstyperna under
inkubationsperioden visade att det skulle finnas potential for 6kad mineralisering i de
provtagna markerna vid en sinkning av grundvattennivén. Aven potentialen for 6kad
nitrifikation var god i alla vegetationstyper med undantag for mjukmatte-fattigkarret M 1.

Att andelen nitrifikation av total mineralisering &ven under inkubation skulle skilja sig at
mellan vegetationstyperna var forvéntat och de uppmétta viardena var rimliga. En studie
utford av Persson et. al. (1999) dér organiskt materal inkuberades visade att det
mineraliserade kvavet till ndstan 100 % nitrifierades sé linge det inte var minusgrader. I ett
annat forsok visade dock Wiklander et al (1987) att endast ca hilften av det mineraliserade
kviavet i torvens ovre skikt nitrifierades.

Att nitrifikationen i prov fran vissa lokaler 6versteg mineraliseringen kan forklaras med att
dessa lokaler fran borjan hade en relativt hog halt ammonium. En varierande C/N-kvot kan
vid inkubationen, liksom for faltforhallanden, forklara en del av skillnaderna i nitrifikation
och mineralisering mellan vegetationstyperna. Korrelationsanalysen for forandringarna under
inkubationen visade att en hog kvivehalt vid inkubationens start pdverkade
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ammoniumbildningen negativt medan nitratbildningen péverkades positivt. Detta kan tolkas
som att ammonium gérna overgick till nitrat vid kvéverika forhdllanden. Dock bildades mer
nitrat i prov frdn sumpbjorkskog dn fran sumpalskog, trots en hogre C/N-kvot i
sumpbjorkskogen. Négon annan faktor sisom vattenhalten under inkubationen, pH,
ammoniumbhalten i filt, eller tillgdng pé andra néringsdmnen kan vara orsak till
nitrifikationskillnaderna. Halten av andra @mnen, exempelvis mangan, har i andra studier
visat sig kunna péverka nedbrytningen (Berg et. al, 1996). I denna studie verkar det troligt att
den initiella ammoniumhalten har spelat stor roll for nitratbildningen eftersom det &r i de prov
med hdgst initiell ammoniumhalt (B2 och B3) som den storsta nitratbildningen sker. Effekten
av initiell ammoniumhalt avklingar sannolikt med tiden.

I mjukmatte-fattigkdrren kan den hoga C/N-kvoten eventuellt forklara att nitrifikationen var
lag under de forsta inkubationsveckorna trots att den initiella ammoniumhalten var hég. Prov
frdn dessa lokaler inkuberades under en ldngre period och vid en hogre temperatur én dvriga
prov just pa grund av den hoga kolhalten. Att nitrifikationen hann ta fart i proven fran M2
men inte i1 de frdn M1 skulle kunna bero pd att pH i M2 var hdgre och att C/N-kvoten var
lagre dn i M1 vid start av inkubation. Korrelationsanalysen for fordndringarna under
inkubationen visade en positiv korrelation mellan nitratbildning och pHyzo. Den initiella
ammoniumhalten var ocksa mer &n dubbelt s& hog i M2 som i M1.

Det bor framhallas att laboratorieforhallanden skiljer sig fran forhallanden i1 félt. Vanligtvis
brukar nettomineralisering och nettonitrifikation som méts vid inkubation pa laboratorium
vara storre dn den som sker i filt. Anledningen kan vara den sonderdelning av materialet som
sker fore inkubation eller avldgsnandet av rotter och storre organismer som annars skulle gett
en viss immobilisering av kvéavet. I filt tas mycket av det mineraliserade eller nitrifierade
kvéavet upp direkt av vixter eller mikroorganismer sdvida inte systemet redan innehéller
mycket kvive. Speciellt under sommarhalvaret sker ett stort upptag av kvédve av vegetationen.
Det kan dérfor ske en betydande mineralisering och nitrifikation utan att halten mineralkvéve
och nitrat i marklosningen ar hog (Fleischer, 2000).

Det mesta tyder pa att inkubationen har lett till en 6verskattning av mineralisering och
nitrifikation jamfort med vad som sker i fdlt. Ett undantag dr den underskattning som kan ha
skett pa grund av att proven eventuellt torkades en aning for mycket och ddrmed inte hade en
optimal vattenhalt for mikroorganismernas aktivitet. Vid jimforelse med porositetsmétningar
och drédneringsresultat fran andra organiska jordar (Persson, 1985; Berglund, 1996) visade det
sig att proven vid inkuberingen antagligen hade en vattenhalt som var lagre én féltkapacitet.
Korrelationsanalysen visade dven att vattenhalten paverkade nitrifikationen positivt i
sumpskogarna, vilket tyder pé att provens vattenhalt var ldgre dn den for nitrifikation
optimala vattenhalten. Detta gor att mineralisering och nitrifikation kan ha underskattats
ndgot

Vattenhalten lag dock endast i ett fatal fall under det optimala. Dessutom kommer marken pa
Hallandsas att drabbas olika av grundvattensdankningar och vissa omraden kommer sannolikt
att bli ndgot torrare dn optimalt. Den mineralisering som uppmattes vid inkubationen kan
darfor ses som ett hogsta mojliga virde pa den mineralisering som kan komma att ske i falt
vid drdnering och dr sdledes dven ett hdgsta mojliga véirde pa nitratbildningen i félt (dvs om
mineraliserat kvive till 100 % skulle dverga till nitrat).
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Denitrifikation och kvaveretention
Nitrathalt i bickvatten

Ett annat delmal i denna studie var att undersdka retention av kvive samt denitrifikation inom
de aktuella omradena. Detta gjordes genom nitratmédtning i vattendrag samt
kvéveisotopbestamning 1 vixtmaterial. Sumpalskogslokalerna A1 och A2 valdes for
delstudien men eftersom det senare visade sig att flodet genom A2 fick tillskott av vatten fran
sidan betraktades resultaten hdrifrdn som alltfor osdkra for att vidare diskuteras. Halten nitrat i
biacken genom sumpskogslokalen A1l sjonk under det att backen passerade sumpskogen.
Mitningen skedde bara vid en tidpunkt och eftersom béckfloden samt &mnestransporter i
dessa kan variera mycket i tid &r resultatet relativt osdkert. For att belysa hur stor del av
forlusten som berodde pa denitrifikation gjordes kvéveisotopbestimningar i véxtmaterial.

Kviveisotopbestimning

Denitrifikation i félt kan uppskattas pa olika sdtt. En vanlig metod &r att man méter
lustgasbildningen i falt eller pa laboratorium efter att ha inhiberat kvdvgasbildningen med
acetylen. Denna metod finns beskriven av Ryden et. al. (1987). Resultatet blir dock osédkert
eftersom lustgasbildningen varierar 6ver tiden (Dutch et. al. 1990) och substratet har stor
betydelse. Om denitrifikationen méts i falt pa detta sétt maste det goras under en lang period
och med ménga upprepningar. Denitrifikation métt pd lab kan bara ange en potentiell
denitrifikation eftersom forhdllandena skiljer sig mycket mot de 1 falt. Dessutom kan man nir
man mater lustgashalten inte vara siker pa att den harstammar fran denitrifikation da det dven
vid nitrifikation kan bildas en liten mingd lustgas. I detta forsok tillimpades dérfor en annan
metod for att uppskatta denitrifikationen. Eftersom denitrifierarna diskriminerar isotopen "N
till formén for '*N (Rennie et. al. 1977) bor, om denitrifikation sker, halten '°N 6ka i vattnet
nedstroms i ett omrdde. Viaxter tar ddremot upp bada isotoperna i néstan samma omfattning
(Jacks, 2000) och diarmed skulle vaxtupptag av nitrat leda till att relationen mellan isotoperna
1 vattnet bibehalls ofordndrad. Isotopfordelningen i vattendraget antogs i forsoket avspeglas 1
isotopfordelningen i vixtmaterial 1 ndra anslutning till vattendraget eftersom detta material
var betydligt billigare att analysera.

Tolkning av analysdata

Hypotesen var den att nitratforlust som uppmditts i bicken genom sumpalskogen Al till viss
del berodde pé denitrifikation och att vixtmaterialet darfor skulle uppvisa en minskande halt
"N nedstréms. S4 blev dock inte fallet utan halten '*N 6kade nedstroms i det omrade dir
studien utfordes. En eventuell forklaring till detta kan vara att det sker en betydande
kvivefixering i sumpalskogen. Diskrimineringen av '°N i denna process héjer halten '*N i
vattnet och effekten av denitrifikationen motverkas. En annan forklaring kan vara att halten
>N redan vid inflodet i sumpskogen kanske var onormalt hdg. Ovanfor sumpskogen ligger en
aker och hér kan man ha godslat med kvive som haft en hog andel av *N-isotop. Aven andra
faktorer kan ha bidragit till att ge en hog halt av °N pa den godslade ytan. Redan pa dkern
kan det avgd kvive, bade i form av ammoniak och i form av lust- eller kvivgas.
Diskriminering av "°N leder d4 till en storre avgéng av '*NH; 4n '"NH; och mer
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denitrifikation i form av *N, och "*N,O in i form av °N, och °N,0O. Att gbdsling kan leda
till en 6kning av '°N-forekomst i marken har tex visats av Hogberg (1990).

Andra orsaker till minskningen av '°N nedstréms i vatmarken kan vara tillfilliga variationer i
tid. Att isotopfordelningen maittes i vixtmaterial och inte i vattenprov kan ocksé vara en
bidragande osdkerhetsfaktor eftersom dven viaxtupptaget kan innebira diskriminerande
processer. Mitning vid olika tidpunkter och arstider samt métning av isotopférdelningen dven
1 vattnet skulle eventuellt kunna ge mer anvindbara resultat.

Sammanfattningsvis indikerar resultatet fran denna studie endast att denitrifikationen inte
varit s& hog att den kunnat motverka effekten av en initiellt hdg andel '“N-isotop. Inga
slutsatser kan dras om hur stor mdngd kvidve som denitrifieras respektive tas upp av olika
vaxter.

Paverkan av en grundvattensinkning pa utlakning av nitrat och
lustgasavging

Kviive tillgiingligt for utlakning och lustgasavging

Syftet med denna studie var att undersoka effekter pd lustgasavgéng och nitratutlakning som
en grundvattensidnkning till f61jd av tunnelbygget genom Hallandsés kan leda till. Att belysa
och kvantifiera dessa effekter av tunnelbygget dr angeldget eftersom utfloden av kvave 1 form
av nitrat till vattendrag eller i form av lustgas till atmosfaren kan leda till negativa
konsekvenser for omgivande miljé. En forutsittning for bade nitratutlakning och
lustgasavgang &r att det finns ett dverskott av nitrat i marken. Resultaten visade att en
grundvattensidnkning kan 0ka nitrathalten 1 marklésningen, dels pa grund av en dkad
nedbrytning med dérpé foljande mineralisering och nitrifikation och dels pa grund av en
minskad denitrifikation. En upptorkning av bl6ta och fuktiga marker innebér ofta att tillvixten
okar. Effekterna av tunnelbygget pa nitrathalten i marklosningen kommer darfor att begransas
till ett par ar eftersom mineralkvavet i marken kommer att tas i anspréak for for denna
tillvaxtokning.

Malet med berdkningen var att uppskatta hogsta mojliga nitrifikation som kan ske i filt efter
en grundvattensdankning. P4 grund av effekten av en initiellt h6g ammoniumhalt var det dock
sakrare att berdkna hogsta mojliga mineralisering och sedan utgé frin hur stor andel av denna
som under inkubationen nitrifierades istillet for att utgd frdn den méngd nitrat som bildades
under inkubationen. Medelvirden for mineralisering per ar berdknades for varje enskild
vegetationstyp eftersom skillnader i mineralisering 1 de flesta fall skiljde sig mer mellan de
olika vegetationstyperna dn inom varje vegetationstyp.

Berdkningen gjordes pa tva sitt, dels genom att utga fran den mineralisering som uppmétts pa
lab (I) och dels genom att utgéd fran uppmatt kviavehalt och densitet och anta att 0,5 cm /ar av
torven skulle brytas ned efter dranering (II). Vid omrakning till temperaturforhallanden i falt
enligt Seyferth (1998) vid berdkningsmetod I) blev resultatet att aktiviteten hos de
mineraliserande mikroorganismerna var 1,995 ggr storre vid 15°C 4n vid falttemperatur 8°C
om WHC = 60 %. Om vattenhalten antogs vara en annan fordndrades inte resultatet ndmnvért.
Om en annan temperatur i félt antogs dndrades ddremot resultatet ndgot, ca 8% for en grads
forskjutning. Vid berdkningsmetod II) gjordes antagandet att nedbrytningen inte versteg 0,5
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cm per ar. [ lokalen A2, dér viss drinering hade skett, framgick av trddens alder och utseende
att torven sjunkit med ca 0,5 cm per ar. En del av denna sédnkning beror sannolikt pa
kompaktion och antagandet innebir dirfor en dverskattning. Aven forsdk av Minkkinen et.al.
(1998) har visat att en nedbrytning som ger en torvsédnkning >0,5 m dr osannolik. Den hogsta
mdjliga mineraliseringen totalt fas om man utgar frén paverkad areal enligt MIKE-SHE
modellen. Den blir da totalt 6 000 kg/ar enligt berdkningsmodell I) och 23 000 kg/ar enligt
berdakningsmodell II). 80 % av denna mineralisering sker i sumpalskogarna, 1 vilka dven det
mineraliserade kvavet l0per storst risk att omvandlas till nitrat.

I denna studie kunde inga slutsatser dras angdende den denitrifikationen som idag sker och
foljaktligen blir alla spekulationer 6ver grundvattensiankningens effekt pa denna mycket
osiker. Tidigare studier har visat p4 en denitrifikation mellan 11 och 162 mg N/ m*,dag, dvs
mellan 40,5 och 591,3 kg N per ha och &r (Nommik et. al. 1989). En minskning av
vattenhalten 1 drinerade jordar med 11-22 % visade sig i samma forsok reducera
denitrifikationshastigeten med 71 %. Om grundvattennivin pa Hallandsds sénks riskerar den
denitrifikation som sker att minska i omfattning. Detta innebér att mer av det nitrat som
deponerats 6ver omradet, bildats genom nedbrytning av organiskt material 1 sumpskogen eller
lakats ut frdn uppstroms beldgen godslad akermark kan bli kvar i marklosningen.

Utlakning av nitrat

Nitrat dr rorligt i de flesta marktyper och kan darfor létt utlakas. Hur denitrifikationen
kommer att paverkas av en grundvattensdnkning dr oklart men dkningen av nitrat pd grund av
minskad denitrifikation blir mindre &n den nitratkning som sker pa grund av 6kad
nedbrytning. Bildningen av nitrat genom 6kad nedbrytning bor darfor vara det som pa
Hallandés frimst bestimmer utlakningen av kvéve vid en grundvattensidnkning.

Béde sumpal- och sumpbjorkskog visade sig nitrifiera till Gver 80 % efter 8 veckors simulerad
grundvattensédnkning i inkubationsforsok. I falt varierar nitrifikationen dock férmodligen
mycket mellan olika omrdden och olika tidpunkter. Hur mycket kvédve som lakas ut frén en
mark skiljer sig ocksa &t mellan olika omrdden och kan bland annat kopplas till kviveméttnad
och hydrologi. Kvivemattnad innebér att det interna behovet av kvéve i ekosystemet ar fyllt
och varken véxter eller mikroorganismer tar upp det extra nitrat som bildas. Rorligt
markvatten dr ocksd en fOrutséttning for att nitratet sedan ska forsvinna ut ur systemet. Studier
har visat att i en mark med l&g C/N-kvot och med en hog nitrifikationspotential, dvs en
tankbar situation efter grundvattensiankning pa Hallandsas, rader det storre risk for
nitratutlakning 4n i1 andra marker (Nohrstedt et al, 1996).

Speciellt i sumpalskogarna bor det rada stor risk for nitratutlakning eftersom dessa system
visade sig nitrifiera mycket. Troligtvis sker redan idag en viss utlakning av nitrat fran dessa
marker. Den 6kning av utlakningen som en grundvattensdnkning kan orsaka i sumpalskogarna
skulle 1 forsta hand vara en effekt av 6kad total mineralisering eftersom andelen nitrifikation
knappast kan 6ka mer. Aven sumpbjérkskogen nitrifierade mycket och visade dessutom upp
en tydlig 6kning av andelen nitrifikaton av mineralisering efter simulerad
grundvattensdnkning. Dock kommer antagligen inte nitratbildningen 1 dessa marker att leda
till lika stor utlakning som nitratbildning i sumpalskogsmark. Detta beror pé att det inom
sumpbjorkskogsekosystemet rader storre konkurrens om kvavet och pa att grundvattnet i
sumpbjorkskogen dr mindre rorligt. Mjukmatte-fattigkérren skulle sannolikt inte bidra till
nagon utlakning eftersom det krdvs en viss tid hér innan nitrifikationen kommer igang och
tillvaxtokningen kommer att ta upp det bildade nitratet.
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Hur mycket av det bildade nitratet som kan lakas ut dr dock svéart att avgora bade nér det
giller sumpal- och sumpbjorkskog. I ett forsok 1 en granskog pé fastmark i Skogaby, sddra
Halland, (Sjoberg, 2000) tillsattes nitratkvave till en mark under vinter och tidig var.
Forlusterna av nitratkvivet, genom utlakning eller denitrifikation, uppgick till 67 % av det
tillsatta nitratkvivet i ogddslad skogsmark och 93 % i gddslad skogsmark. Aven om
sumpskogen pd Hallandsas skiljer sig frdn granskogsmarken i Skogaby indikerar detta resultat
att utlakningen kan bli betydande frn de kvéverikaste sumpskogarna pa Hallandsas.

Utlackaget av kvéave till Laholmsbukten fran dess tillrinningsomrade &r idag mellan 5000 och
6000 ton kvave per ar (Fleischer, 2000) och motsvarande siffra for Skdlderviken &r ca 4200
ton per ar (Nordvistra Skanes kommunalforbund, 1990). Enligt bade MIKE SHE-modellen
och RV-metoden dr det 55-67 ha blot eller fuktig mark som riskerar att paverkas av
grundvattensidnkning vid ett fortsatt tunnelbygge. Det merflode av kvive till Laholmsbukten
och Skilderviken som den 6kade nedbrytningen skulle kunna orsaka blir dirmed mindre &n
en tiondels procent av det som redan tillfors fran respektive tillrinningsomréde.

Dock bor inte risken for lokala effekter underskattas. Att eutrofiering kan bli en f6ljd av
kvévetillforsel dven 1 vattendrag kan inte uteslutas, &ven om kvéve oftast inte dr det
tillvixtbegrdnsande naringsdmnet i dessa system. En onormalt stor tillforsel av ett &mne till
vattendragen innebdr, oavsett vilket &mne som ar tillvaxtbegriansande, en storning av
ekosystemen, vilket pa sikt kan ge andra negativa konsekvenser i form av exempelvis
fordndrad flora och fauna. Resultaten i denna studie visade att den storsta mineraliseringen
vid grundvattensdnkning kommer att ske i sumpalskogarna och att flera hundra kg kvive per
ha och &r dir riskerar att mineraliseras. Aven om bara en del av detta kvive omvandlas till
nitrat och lakas ut kan det innebéra en att tillférseln av nitrat till vattendrag kan bli betydande.

Avgang av vixthusgaser

Grundvattensidnkning pa Hallandsds skulle kunna f3 till {6]jd att avgéngen av lustgas dkar pa
grund av det extra nitrat som bildas. I Sverige slidpps drligen ut 25 000 ton lustgas
(http://www.scb.se/landmiljé/annan/miljosverige/miljoenergiS.asp). Om allt producerat nitrat
efter grundvattensdnkning pa Hallandsés skulle denitrifieras till lustgas skulle detta dock bara
uppga till ndgon tiondels procent av Sveriges utsldpp av lustgas 1 dvrigt. Sett i relation till den
framtida miljovinst tunneln kommer att bidra med i form av gynnande av en miljovénligare
trafik blir effekten av grundvattensénkningen dnnu mindre. Ur nationellt perspektiv liksom ur
lokalt perspektiv dr darfor okat utslapp av vaxthusgaser genom grundvattensdnkning pa
Hallandsas helt forsumbar.
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Slutsatser

Mellan 55 och 67 ha blot eller fuktig mark pa Hallandsés riskerar att fa en
grundvattensénkning >0,5 m. Av denna areal utgér mark med sumpalskog, sumpbjorkskog
eller mjukmatte-fattigkdrr 82 %.

I félt skilde de olika vegetationstyperna sig at nir det gillde andelen nitrifikation av total
mineralisering. I sumpalskogen nitrifierades néstan allt mineraliserat kvdve och i mjukmatte-
fattigkédrret uppmattes inget nitrat alls. I sumpbjorkskogen nitrifierades mellan 16 och 50 %
av det mineraliserade kvdvet. Under inkubationen 6kade nitrifikationen endast lite i
sumpalskog och mjukmatte-fattigkdrr medan den i sumpbjorkskogen dkade kraftigare, till
mellan 63 och 100 % av total mineralisering.

I sumpalskogen A1l skedde en forlust av kvéve i backvatten under passage genom
sumpskogen. Denna kan ha berott pa viaxtupptag och/eller denitrifikation.

Béde den 6kade nedbrytningen och den minskade bildningen av gasformigt kvéve till foljd av
syreséttningen av marken efter en grundvattensiankning kan leda till 6kat utflode av nitrat till
yt- och grundvatten. Det kan inte uteslutas att denna inverkan av tunnelbygget lokalt kommer
att ge betydligt forh6jda kvdvehalter 1 avrinnande vatten. Effekten pé kvéveutflodet till
Laholmsbukten och Skilderviken blir marginell. Merflddet blir mindre 4n 0,1 % av den
méngd nitrat som tillfors fran andra killor i respektive tillrinningsomrade. Utlakningen
minskar med tiden eftersom kvavet kommer att tas 1 ansprak for en 6kande tillvéxt.

Grundvattensidnkning i sumpskogar kan leda till 6kad avgang av véaxthusgaser till atmosfaren.
Den 6kade nedbrytningen av organiskt material och ddrmed 6kad tillgang pa kvéve i form av
nitrat, kombinerat med mattlig syretillgdng, kan leda till en 6kad produktion av dikvaveoxid
(lustgas). Pa grund av liten pdverkad areal dr dock méngderna ldga. Ur nationellt och lokalt
perspektiv dr denna inverkan av tunnelbygget pa atmosfaren helt forsumbar.

En stor osékerhetsfaktor for slutsatserna i denna studie dr bedomningen av areal dir
grundvattensénkning riskeras. For att paverka ovanndmnda slutsatser om effekter pa
kvdveomsittning i mark av en grundvattensidnkning till f6ljd av tunnelbygget genom
Hallandsas kravs dock stora forskjutningar i utfallet av prognosticerad grundvattensénkning.
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Bilaga 1. Definitioner av begrepp.

Blot eller fuktig mark: Mark med grundvattenniva < 0,5m under markytan.

Denitrifikation: Avgang gasformiga kvéveforeningar till atmosfiren. Begreppet innefattar
bade lustgasavging och kvdvgasavging

Grundvattenniva: Den niva under markytan till vilken marken &r vattenméttad, dvs alla
porer ar vattenfyllda

Immobilisering: Kviveupptag av mikroorganismer eller vegetation. Kvévet dvergér fran
mineralform till att vara organiskt bundet

Mineralisering: Frigorelse av mineralkvéve, dvs omvandlandet av organiskt bundet kvive
till ammoniak.

Nitrifikation: omvandling av ammoniumkvive till nitratkvive

Filtkapacitet: Vattenhalt vid fri drénering till en meters djup

Kviveretention: De processer som gor att kvdvet blir kvar 1 marken utan att lakas ut eller
avga 1 gasform till atmosfédren. Dessa processer kan vara kviveupptag av mikroorganismer

och vaxter.

Karterat omriade: Det omrade pa 3 km avstand fran tunneln inom vilka en effekt av
tunnelbygget kan komma att mérkas (Olofsson, 2000).



Bilaga 2. Vegetationskarta framtagen enligt "Biologiska inventeringsnormer”
(BIN V 31001) av Williams (1998).

Yegetationsty p
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Bilaga 3. Sarbarhetsanalys for
grundvattensdnkning
enligt RV-metoden
(Olofsson, 2000).
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Bilaga 4. Grundvattensénkning simulerad med MIKE-SHE modellen (MGG PM 242, 2000).
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