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The municipality of Sélvesborg, western Ble-
kinge, is somewhat concerned about their future
water supply. Problems with salty groundwater
have occurred, and two municipal groundwater
wells has been closed because of too high chloride
ion concentrations. High chloride ion concentra-
tions gives the water a salty, unpleasant taste and
has a corroding effect on metals. This investigation
has been carried out in the eastern part of the
peninsula Listerlandet, a part of the municipality
that is supposed to have threats on their groundwa-
ter quality in form of fossil saltwater in sediments
previously situated below see level, and saltwater
intrusion in the coastal areas.

Conductivity measurements have been done in
groundwater wells to examine the concentrations
as well as the variations in chloride ion concentra-
tions. Resistivity investigations have been carried
out in the purpose of localising fossil saltwater and
the interface between salt and fresh water in the
coastal areas. The conductivity measurements
showed that the chloride ion concentrations were

well within the limits given by the Swedish Natio-
nal Food Administration. Resistivity investiga-
tions did not indicate any fossil saltwater in the
examined area. The coastal investigations suggest
the saltwater-freshwater interface to be situated
80-200 m from the coastline in the eastern part and
approximately 250 m from the coastline in the
north-eastern part of the investigated area. No
saltwaterintrusion can be determined in the eastern
part whereas the saltwater-freshwater interface in
the north-eastern part indicates a landward motion
of salty groundwater.

Under present conditions the examined area has,
in means of chloride concentrations, a relatively
good groundwater quality. Suggestions for further
investigations aiming at a better understanding of
the municipalities groundwater conditions are gi-
ven. Those are a extended investigation of the
chloride ion concentrations in the groundwater and
annual resistivity investigations to control the po-
sitions of the saltwater-freshwater interfaces in the
coastal areas.




1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vattenforsorjningen i S6lvesborgs kommun base-
rar sig idag till allra storsta delen pa grundvatten.
Vattenbehovet &r stort och i dagslidget riknar man
med att resurserna i flera omréden utnyttjas till
fullo. Det har dérfor under de senaste &rtiondena
gjorts ett antal hydrogeologiska utredningar, i syf-
te att forsdkra sig om den framtida vattenf6rsorj-
ningen.

I dessa utredningar har bl a framkommit att det
i kommunen finns riskomréden f6r saltvattenin-
trangning och omréden dér fossilt saltvatten kan
férekomma i sedimenten (Jeppsson & Landberg
1995b). Man har observerat forhojda salthalter i
kommunala och privata grundvattentiikter och pé
Solvesborgshalvon har de tva vattenverken Majvi-
van och Stadshotellet tvingats stdnga p g a for
hoga salthalter. P4 Listerlandet har situationen
dnnu inte gatt sd langt, men eftersom ett mycket
stort grundvattenuttag sker, bor man vara mycket
observant pd omradets grundvattenkvalitet.

1.2 Undersokningsomradet

I omrédet Gster om Mjillby (fig. 1) sker, p g a
Mjéllby industriers, kommunens och lantbrukets
vattenbehov, ett mycket stort grundvattenuttag.
Omradets nérhet till havet och Lérby mosse, med
férmodat fossilt saltvatten, gor att omrédets grund-
vattentillgdngar torde vara speciellt utsatta for
okande salthalter vid ett fortsatt hogt grundvatte-
nuttag.

Genom svallningsprocesser under successiva
havsnivéfordndringar har det bildats ytligt liggan-
de, mycket sandiga jordarter med hég permeabili-
tet. Detta medfor att bevattningsbehovet, i
synnerhet under torra somrar, 4r mycket stort. Vi-
dare torde omrédet vara extra kinsligt for saltvat-
tenintringning da kuststridckan, till skillnad fran
tex sodra Listerlandet, inte har ndgot ldgpermea-
belt urberg som blockerar havsvattnets vig in i
bergakvifiren.
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Fig. 1. Karta over Siélvesborgs kommun med un-
dersokningsomrddet dster om streckad linje.

1.3 Syfte

Syftet med detta arbete 4r att inom undersoknings-
omrédet:
e  kartldgga grundvattnets variationer i klorid-
halt.
e undersdka utbredning av en eventuell
saltvattenintrdngning.
undersodka forekomsten av fossilt saltvatten.
med hjélp av ovanstdende information gora
en riskanalys och ge forslag till vidare un-
dersokningar av omrédets grundvattentill-
gangar.
Dessutom har anvdnda undersdokningsmetoder
utvdrderats med avseende pé anvindbarhet vid
denna typ av undersdkningar.



2. Regionalgeologisk beskrivning

2.1 Oversikt

Listerlandet tillhor geologiskt sett Kristianstads-
sldtten med ett urbergsbécken fyllt av yngre sedi-
mentédra bergarter (fig. 2). Urberget i botten,
bestdende av Karlshamnsgranit och metavulkani-
ter, har en starkt undulerande Gveryta vilket syns
genom de uppstickande urbergsoarna. I urbergs-
sénkorna finns vittringsleror sdsom kaolinlera och
ddrpd sedimentdr sandsten, kalksten och dver-
gangsformer mellan dem. Ovanpd de sedimentira
bergarterna avsattes de kvartéra avlagringarna sa-
som morin, isdlvsavlagringar och glacial lera. De
ytliga sedimenten 4r svallade av de successiva
havsnivaférandringarna efter den sista nedisning-
en (Kornfilt & Bergstrom 1990).

2.2 Urberg

Tvérs over Listerlandet gar bergartsgriansen mel-
lan Karlshamnsgraniten i sdder och metavulkani-
ten i norr (fig. 3). Grénsen kan foljas fran
Ryssbergets sydligaste kant och vidare under
Mjéllby och osterut (Kornfilt & Bergstrom 1990),
och gar saledes genom undersékningsomréadet.
Urbergshojderna i séder bestar av Karlshamns-
granit. Karlshamnsgraniten 4r en rédaktig, medel-
grovkornig, porfyrisk granit. De dominerande

mineralen &r kvarts, plagioklas, kaliféltspat och
ibland hornblidnde. Grundmassan &r vanligtvis gra
med réda, 1-2 cm stora kaliféltspatégon. I Lister-
landets sydliga urbergshéjder finns inneslutningar
av finkornig gnejs som ibland 4r mer eller mindre
upplost i graniten och dértill deformerad. Karls-
hamnsgranitens alder dr ca 1400 miljoner ar
(Kornfilt & Bergstrom 1990).

Metavulkaniterna &terfinns i hela Ryssbergets
strickning samt som ett antal urbergsdar i den
sedimentdra berggrunden. Dessa metavulkaniter
ingér i den s k Vistandformationen och har i all-
ménhet en ryolitisk sammanséttning. Bergarten &r
mycket finkornig och fargen dr morkgra pa firska
ytor och mycket ljust grd pa vittrade ytor. Meta-
vulkaniterna utgors av vulkaniska avlagringar och
bildades for ndgot mer dn 1700 miljoner ar sedan.
Osterut 6vergar de gradvis i Blekinge kustgnejser
(Kornfilt & Bergstrom 1990).

Vid kritatidens borjan hade urberget under lang
tid varit utsatt for genomgripande vittring. Klima-
tet var varmt och fuktigt, varvid bl a kaolinlera
bildades genom filtspatvittring. Vittringen var ak-
tiv i ytan samt foljde svaghetszoner i berggrunden.
En del av dessa vittringsprodukter finns kvar in
situ i form av residualkaolin. Residualkaolinet
aterfinns i sprickor och andra kaviteter i urberget
(Kornfilt & Bergstrom 1990).
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Fig. 2. Schematisk profil dver Listerlandets geologiska lagerfoljd (fran Engquist et al. 1983).
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Fig. 3. Oversiktlig berggrundskarta éver Silves-
borgs kommun (efter Kornfiilt & Bergstrom 1990).

2.3 Sedimentér berggrund

Under kritatidens transgressions/regressionscyk-
ler omlagrades delar av urbergets vittringsproduk-
ter. Leran tvidttades ur och omlagrades som
sedimentdr lera, medan de grovre fraktionerna bil-
dade sandstenar och overgangsformer mot over-
lagrande kalkstenar. Underst i den sedimentira
stratigrafin finner vi foljaktligen fldckvis sedimen-
tdra leror. Vittringslerans miktighet dr vanligtvis
5-10 m och den férekommer oftast i urbergssin-
kornas ldgsta partier. Ovanpé vittringslerorna fin-
ner man en ofta okonsoliderad sandsten med inslag
av det grona mineralet glaukonit, dirfor ofta be-
ndmnd glaukonitsandsten (fig. 2). Sandstenen har
oftast en uppét 6kande kornstorlek och dess mik-
tighet &r vanligtvis 20-30 m. Vidare uppéat patriffas
kalkstenar uppbyggda av fragment frén t ex muss-
lor, blackfiskskal, sjéborrar, brachiopoder och
kalkalger. Kalkhalten varierar mellan ca 10 % upp
till ca 90 % och bendamns direfter frdn kalkig
kvartssandsten till kvartshaltig kalksten. Hogre
kalkhalt indikerar hogre konsolideringsgrad och
ligre permeabilitet. Kalkstenen pa Listerlandet

klassificeras mestadels som ospecificerad krita pé
berggrundskartan, fig. 3 (Kornfilt & Bergstrém
1990).

2.4 Jordarter

Listerlandet blev isfritt under en tidsperiod om ca
200 ar med borjan ca 12 900 &r BP (Bjorck &
Moller 1987). Avsmailtningen skedde i N-S rikt-
ning, vilket i stort 4r den samma som isrorelserikt-
ningen (Persson 1995). Isrorelseriktningen
markeras ocksa tydligt av det flertal drumliner som
forekommer pd Listerlandet. Drumlinerna ir av
bergkédrnetyp med exponerad, proximalt liggande
bergkédrna omgiven av stotsidesavlagrad morén
och stromlinjeformad drumlinsvans, utdragen i is-
rorelseriktningen (Amark 1984). Inom undersok-
ningsomrédet finner man morin med en miktighet
pa 10-20 m som relativt heltdckande Gverlagrar
kalkstenen (fig. 2). Ytligt 4r morénen till storsta
del blockfattig och, som en effekt av svallnings-
processer, sandig moig. Pa storre djup indikerar
borrningar en hogre lerhalt i morénen (Persson
1995). Tunna grovsediment har omradesvis pétrif-
fats mellan kalkstenen och morinen (Gustavsson
et al. 1979).

Vid isavsmaltningen 1ag stora delar av Listerlan-
det under vatten, d v s under Baltiska issjon. Vid
smiltvattentunnlarnas mynningar avsattes rull-
stensdsar och samtidigt, pad négot stérre avstand
frén glacidrfronten, glacial lera. Hogsta kustlinjen,
vilken i omradet saledes 4r utbildad av Baltiska
issjon, ligger i omrédets norra delar pd 57 m 6 h
och i s6der pa 53 m 6 h, pd grund av den olikfor-
made landhdjningen. Hogsta kustlinjen finns ofta
vélutbildad pé urbergshojderna pa sédra Listerlan-
det i form av hogsta beldgna forekomsten av
strandhak och strandvallar. Under Baltiska issjons
successiva regression utbildades i exponerade 14-
gen, t ex lidngs Listerhuvuds Ostsida, storartade
strandvallskomplex (Hellberg 1971). Vid Baltiska
issjons tappning, ca 10.300 &r BP, sdnktes vatten-
nivan fran ca 25 m 6 h ner till Yoldiahavets niva,
minst 20-30 m under nuvarande kustlinje, och so6t-
vatten ersattes med brackvatten. Den efterfoljande
Ancylussjons sotvattenstadie hojde ater vattenytan
till 5 m 6 h, men den sjonk gradvis till nagon meter
under nuvarande kustlinje. Med det dirpa f6ljande
Littorinahavet (ca 7000-3000 &r BP) hojdes kust-
linjen till 9 m 6 h och laglandet ticktes av saltvat-
ten med hogre salthalt an dagens. Under
Littorinahavets successiva havsnivasankning sval-
lades de véagexponerade, ldgliggande delarna av
Listerlandet och de dérav resulterande svallsedi-
menten har stor utbredning, fig. 4 (Persson 1995).
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3. Hydrogeologisk beskrivning

3.1 Allméin beskrivning

Listerlandets geologiska uppbyggnad innebir att
man kan urskilja ett flertal akvifirer. Den vanligt-
vis okonsoliderade glaukonitsandstenen (fig. 5),
utgor bergakvifiaren. Glaukonitsandstenen har ofta
en uppét tilltagande kornstorlek, och ar dirfor
lampligast for vattenuttag i sina 6vre delar. Den
har ofta hég porositet och stor horisontell utbred-
ning, vilket ger hég permeabilitet och god lateral
kommunikation, varfér bergakvifiren ir idealisk
for vattenuttag. I den Sverliggande kalkstenen,
som &r mer konsoliderad och har ldgre porositet,
sker vattenforingen mestadels genom sprickor och
den hydrauliska konduktiviteten 4r ddrmed relativt
ldgre &n i sandstenen. Kalkstenen kan darfér ka-
raktériseras som en akvitard, vari ett visst vertikalt
lickage sker avhingigt rddande tryckforhallanden.
Eftersom kalksten och jordlager 6verlagrar glau-
konitsandstenen dr bergakvifiren sluten. Omra-
desvis patriffas grovsediment mellan kalkstenen
och morénen. Dessa har hydraulisk kontakt med
kalkstenen och bergakvifiren (Gustavsson et al.
1979).

Jordlagerna péd Listerlandet bildar ett flertal
akvifdrer. Mordnen har i allminhet dalig vattenfo-
ring medan svallsedimenten och férekommande
isdlvsavlagringar har relativt god vattenforing.
Svallsedimenten utgér en 6ppen akvifir vilket
isdlvsavlagringen mellan Lorbyskog och Djupekas
(Lorbyédsen) ocksa gor (Gustavsson et al. 1979).
De jordlagerbrunnar som finns i underséknings-

m 6.h.
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omradet dr darfor vanligtvis placerade i svallsedi-
menten, alternativt i Lorbydsen. Akvifirerna i
jordlagren bendmns hir gemensamt som jor-
dakvifiren, fig. 5. ‘

Det underliggande urberget &r ur vattensynpunkt
ointressant, dels for att man har god grundvatten-
tillgang i overliggande lager och dels for att de
ovre spricksystemen oftast ir igensatta med vitt-
ringsleror (Gustavsson et al. 1979).

Tryckytan for bergakvifiren ligger ca 2-4 m
under markytan (fig. 5), nagot fluktuerande under
dret. Jordakvifdrens grundvattenyta ligger vanligt-
vis 1-2 m hogre (fig. 5) och dérigenom sker det ett
vertikalt nedatriktat lackage. Storleken p& lickaget
ar avhingigt jordlagernas och kalkstenens art och
permeabilitet. I undersokningsomrédet antas ett
betydande vertikalt lickage ske vid Loérbyésen.
Vid urbergshéjderna i syd och Ryssberget i norr
sker en viss nybildning av grundvatten i kontakten
mellan urberg och kalksten, fig. 3 (Jeppsson &
Landberg 1995b).

3.2 Saltvattensproblematik

3.2.1 Allmént

Statens Livsmedelsverk har satt ett tekniskt och
estetiskt grundat griansvirde for kloridjonskon-
centrationen pa 300 mg/l. Over denna grins finns
risk for smakforandringar och vattnet anses som

: Jordlager

Grundvattenyta, jordakvifar

Tryckyta, bergakvifar

Kalksandsten, sandkalksten etc.

Glaukonitsandsten

E Urbergsyta

Fig. 5. Schematisk profil éver Listerlandets hydrogeologiska indelning (modifierad efter Engquist et al.

1983).
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Fig. 6. Saltsprangskiktens utformning under (a) hya'rostdtiska grundvattenforhillanden och (b) dynamiska
grundvattenforhdllanden med kustriktat grundvattenflode (fran Freeze & Cherry 1982).

med tvekan tjanligt. Vid 100 mg/1 klassificeras
vattnet som tekniskt anmérkningsvirt. Hoga klo-
ridhalter medf6r 6kad korrosion péd ledningar m m
och ger salt smak i kombination med natriumjoner
(Statens Livsmedelsverk 1993). En kloridhalt
Overstigande 50 mg/l bér uppméarksammas. En dy-
lik forhéjd kloridhalt kan indikera att halterna
kommer att 6ka vid fortsatta, och i synnerhet vid
Okande, uttag (Knutsson & Morfeldt 1993).

Forhojda kloridhalter i grundvatten kan ha olika
ursprung. Nederborden har naturligt en kloridhalt
pa 0.5-10 mg/l, beroende pa dess avsténd till havet.
Fororeningar fran deponier och liknande kan med-
fora forhojda kloridhalter. En annan killa som lo-
kalt kan pdverka grundvattnets kloridhalt &r
halkbekdmpning av vdgar med vigsalt, NaCl och
KCIl. Dessa faktorer ar oftast lokala och kan rela-
tivt latt dtgdrdas. Den vanligaste, mest svaratgér-
dade och of6rutsdgbara orsaken till forhéjda
kloridhalter 4r att grundvattnet har paverkats av
salt havsvatten, recent eller fossilt (Lindewald
1985).

Medianvérdet for kloridhalter i alla Sveriges
kloridhaltsanalyserade brunnar beldgna i sedi-
mentberggrund 4r 28.0 mg/l. I Skdne 4r motsva-
rande virde 32.5 mg/l (Engquist et al. 1985).

3.2.2 Saltvattenintrangning

I en kustzon kan tva separata grundvattenenheter
urskiljas. Under havet bestar grundvattnet av salt-
vatten, och under land &r grundvattnet sott. Pa
grund av densitetskillnader &r grinsen ej vertikal
utan har en indt land sluttande gradient. Gridnsen
mellan sott grundvatten (Wg) och salt grundvatten
(Ws), bendamnd saltsprangskiktet, kan antingen
vara skarp eller diffus beroende p& grundvatten-
stromningen (Fetter 1994).

Forutsatt att hydrostatiska forhéllanden giller,
skall trycket av en sotvattenpelare frdn grundvat-
tenytan (Zw+Zs) vara ekvivalent med trycket av en
saltvattenspelare frdn havsytan till samma djup
(Zs), vilket ger djupet till saltsprangskiktet
(Zw+Zs), jamfor fig. 6a. Denna princip beskrivs i

Ghyben-Herzbergs ekvation som géller i en 6ppen,
homogen kustakvifdr med hydrostatiska férhallan-
den (Fetter 1994):

pf (ekv. 1)
Ps—Pf
ddr Zs=avstadnd havsyta-saltsprangskikt (m),
Zw=avstand havsyta-grundvattenyta (m), pr=den-
sitet for sotvatten (1.0003 kg/dm3 (Sjoberg 1992)),
ps=densitet for saltvatten (1.0057 kg/dm3 (Sjoberg
1992)).

De ovan beskrivna foérhéllandena giller inte pé
Listerlandet. Bergakvifdaren &r sluten och situatio-
nen ir ej heller hydrostatisk, utan ett visst kustrik-
tat grundvattenflode antas ske. Vid denna situation
kan man istdllet anta ett mot kusten forskjutet,
diffust saltsprdngskikt, mer likt situationen i fig.
6b. Akvifiren antags vara homogen. Ghyben-
Herzbergs modell far i detta fall darfor ses som ett
teoretiskt antagande som kan ge en uppfattning om
grundvattensituationen.

Om de naturliga grundvattenférhéllandena for-
andras, av naturliga eller antropogena skil, &r inte
léangre relationen mellan salt och sott grundvatten
i balans. Detta kan leda till passiv eller aktiv
saltvattenintrangning. En passiv saltvattenintréng-
ning orsakas av att grundvattenytan sénks, men
inte ldgre 4n havsytans nivd. Saltsprangskiktet
kommer da sakta att anpassas efter de nya forhal-
landena, en process som kan ta upp till hundratals
ar. Betydligt allvarligare 4r den aktiva saltvattenin-
trangningen, vilken utloses av att grundvattenytan
sinks under havsnivén. I detta fallet uppstér en
situation dir grundvattengradienten vinds indt
land och saltvatten kommer att floda mot grund-
vattenytans ldgsta punkt, fig. 7 (Fetter 1994).

Saltsprangskiktens teoretiska positioner har med
hjélp av Ghyben-Herzbergs ekvation beréknats for
Kalleviken och Kladdeviken, fig. 8a och b. Dessa
har baserats pd grundvattennivéer i bergakvifiaren
fran SGU:s hydrogeologiska karta (Engquist et al.
1983). Saltsprangskiktsmodellerna dr berdknade
for samma profil som foljts vid resistivitetsmit-
ningarna, fig. 11.
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Fig. 7. Aktiv saltvatténintrc‘ingning i (a) sluten
akvifir och (b) dppen akvifir (fran Fetter 1994).

3.2.3 Fossilt saltvatten

Kaillan till salt grundvatten behéver inte vara re-
cent havsvatten. Detta visas av en stor méngd griv-
da och bergborrade brunnar som ligger 1angt frin
havet, ddr man erhallit salt grundvatten. I en sam-
manstillning av SGU (Lindewald 1985) redovisas
allaregistrerade brunnar med férhojda kloridhalter
i Sverige. En stor del av dessa ligger i omriden
langt frdn nuvarande kustlinje, men under hogsta
kustlinjen. I dessa omraden &dr det sannolikt s k
fossilt saltvatten som ger forhéjda kloridhalter.
Med detta menas gammalt grundvatten som genom
1dg omsittning ligger kvar i jordlager och berg-
grund. Uppehallstiden fér grundvatten 4r bl a be-
roende av topografin, akvifirens storlek och
hydrauliska konduktivitet. Forekomsten av fossilt
saltvatten dr darfor ofta kopplad till djupa eller
genom topografin isolerade akvifirer, lerrika om-
rdden och sprickakvifirer igensatta av leror (Lin-
dewald 1985).

P4 Listerlandet finns stora omréden som tidigare
varit grunda havsvikar. Allt land som ligger lidgre
dn 9 m 6 h. ticktes av Littorinahavet saltvattens-
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Fig. 8. Teoretisk position for saltsprdngskiktet i (a) Kdlleviken och (b) Kladdeviken enligt Ghyben-Herz-

bergs modell.




stadie, och da regressionen var successiv har 18g-
liggande land varit havstdckt dven i senare tid
(Persson 1995).

4500 ar BP var hela Vesansinkan inklusive Lor-
by mosse och omradet SV Mjillby havstickt, me-
dan sodra delarna av Listerlandet var friliggande
fran fastlandet, jamfor fig. 1. P4 grund av landhéj-
ning 6kade landarealen, men fortfarande in pa
1900-talet var Vesansédnkan en sjo i h6jd med havs-
nivdn. 1926 invallades sdnkan for att utoka &ker-
marken. Fortfarande ligger delar av Vesansénkan

under havsniva, som ldgst 1.8 m under havet, och
pumpningarna fortgar idag for att halla sidnkan
vattenfri (Jonsson 1976).

Hirav foljer att dessa omraden varit exponerade
for havsvatten relativt nyligen och dess sediment
kan darfor innehélla fossilt saltvatten. Ett exempel
finns i Vesansdnkan, dir en brunn i jordlager ger
saltvatten under artesiskt tryck (opublicerad data,
Brunnsarkivet, SGU Lund). Fossilt saltvatten skul-
le darfor ocksa kunna férekomma i Lorby mosse,
vilket skulle kunna ge upphov till forhéjda klorid-
halter inom undersdkningsomradet.




4. Befintligt material

4.1 Vattenbalans

Jeppsson & Landberg (1995) och Perers & Ryttar
(1978) har utfort vattenbalansberidkningar for Lis-
terlandet. Fran dessa har f6ljande virden tagits. I
Solvesborgsomradet antas en genomsnittlig netto-
nederbérd pa ca 180 mm/ar. P4 Listerlandet inklu-
sive s0dra Ryssberget, med ca 128 km? yta,
innebér detta att ca 23 miljoner m>/4r ir tillgdng-
ligt £6r ytavrinning och grundvattenbildning till
jordlagerna. Av detta antas ca 7.7 miljoner m°>/ar
gd vidare till berggrunden genom lickage. Dock
antas inte hela grundvattenbildningen vara utnyttj-
ningsbar, dd hinsyn maste tagas till t ex magasi-
nets hydrauliska egenskaper, pdverkan pa ytvatten,
och risk for saltvattenintringning. Man har kom-
mit fram till att hogsta mojliga grundvattenuttaget
ur bergakvifdren 4r 5 miljoner m®/ar. Medelutta-
get/dr pa Listerlandet inklusive s6dra Ryssberget
ar 3.5 miljoner m> under normalér respektive 5.0
miljoner m> under torrar, vilket motsvarar en ut-
nyttjandegrad pa 68 % resp 100 %. Grundvattenut-
tagen 4r inte jadmt fordelade péd Listerlandet, utan i
princip koncentrerade till omradet Mjillby-Lorby-
Mjillby Ljunga samt Horvik, Nogersund och Hil-

: r o TR
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KJ‘:’

Fig. 9. Mjdllbymagasinet, med semipermeabla
hydrauliska griinser i dster och vister markerade
(efter Jeppsson & Landberg 1995a).
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Fig. 10. Uppskattade riskomrdden for saltvatten-
intrdngning och omrdden dir en kloridhalt pé 100
mg/l i berggrundvattnet torde vara vanligt fore-
kommande (efter Jeppsson & Landberg 1995b).

levik. Detta innebér att utnyttjandegraden inom
dessa omraden kan 6verstiga 100 %, medan den pa
andra stillen ligger 1dngt under 100 %.

4.2 Grundvattenmagasin

I bergakvifiren inom undersdkningsomradet kan
en hydraulisk enhet urskiljas. Denna enhet bildar
ett grundvattenmagasin bendmnt Mjillbymagasi-
net. Vid en provpumpning utfoérd 1977 vid Mjéllby
starkelsefabrik analyserades magasinets utbred-
ning och det antas ha en N-S utbredning (fig. 9). I
soder avgrdnsas magasinet av uppstickande ur-
berg, som utgdr en negativ hydraulisk gréns och i
viss mén av havet, som utgér en positiv hydraulisk
grians. I norr avgrédnsas det dels av en stigande
urbergsyta, vilken kan liknas vid en semipermea-
bel hydraulisk gréns, och dels av havet, som inne-
bar en positiv hydraulisk grans. I dster och véster
minskar akvifarens méktighet och konsoliderings-
graden 6kar, varfér magasinet antas avgrinsas i O



och V av semipermeabla hydrauliska grinser.
Mj’cillbgmagasinets totala utbredning antas vara ca
30 km” (Jeppsson & Landberg 1995a).

4.3 Vattenuttagsbedomningar

I samband med en 6versikt av kommunens grund-
vattentillgdngar (Jeppsson & Landberg 1995b)
gjordes ett forslag till framtida anvindande av Lis-
terlandets grundvattentillgdngar. Denna bygger pé
en prognos av vattenbehovet i ett perspektiv fram
till &r 2013 samt pé dagens utnyttjande av grund-
vattnet. Av Listerlandets inklusive sddra Ryssber-
gets arliga utnyttjningsbara grundvattentillgangar,
5 miljoner m”, rdknar man med att 2.84 miljoner
m”~ kommer att g till kommunen, industrin och
lantbruket (exklusive bevattning). Overskottet,
2.16 miljoner m3, kommer dérfor att vara tillgang-
ligt fér bevattningsdndamal. I dagsldget anvinds

under torrdr ca 2.5 miljoner m? till bevattning,
vilket i relation till det antagna &vriga behovet
(2.84 miljoner m3) medfor ett dveruttag pa 0.34
miljoner m’. Bevattningsuttagen maste dirfor
minskas med 0.34 miljoner m° for att forsikra den
framtida kommunala grundvattenfoérsorjningen. I
samma forslag klassificeras omrddet Djupekés-
Krokas-Mjillby Ljunga som ett omrade dér grund-
vattenuttaget bor minskas, framforallt eftersom
grundvattenbildningen hér utnyttjas i hég grad och
att en stor risk for saltvattenintrdngning anses fo-
religga. I omradet vdster om Mjillby Ljunga in
mot Mjillby och upp till Lérby anses bevattnings-
uttagen vara for hdga och bor darfér minskas da
risk for 6veruttag och saltvattenintrangning fore-
ligger. Norr om Djupekas anses okade grundvatte-
nuttag for hushallsindamal kunna ske, men man
bor dé vara mycket observant pa risken for saltvat-
tenintrangning (Jeppsson & Landberg 1995b).
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5. Utforda undersokningar

5.1 Strategi

I forsta hand har befintligt material sisom vatten-
verkens vattenanalyser, SGU:s hydrogeologiska
kartor, berggrundskartor, jordartskartor och tidiga-
re hydrogeologiska utredningar studerats. D3 detta
materialet inte givit tillrickligt underlag for att
uppnd syftet med denna undersdkning har vidare
faltundersokningar utforts.

For att klargora bergakvifirens koncentrationer
och variationer i kloridhalt konduktivitetsmiittes
brunnar inom undersékningsomradet. Kartligg-
ningen av konduktiviteten omfattar 44 bevatt-
nings- och hushéllsbrunnar som tar vatten fran
sedimentberggrunden (fig. 11). Genom bearbet-
ning av dessa resultat bestimdes limpliga platser
for utférande av resistivitetsméatningar.

VES-mitningar, Vertical Electrical Sounding,
har utférts vid Kélleviken: VES A (20 m fran ha-
vet), VES B (80 m fran havet), VES C (200 m fran

havet), och VES D (380 m fran havet). I Kladde-
viken gjordes tva resistivitetssonderingar, VES E
(80 m fran havet), VES F (215 in frn havet). Malet
var att hitta ett saltsprangskikt och pavisa en even-
tuell utdkad utbredning av salt grundvatten inat
land. Vidare gjordes VES-métningar (VES G och
VES H) vister om Lorby, i riktning Lorbymosse,
i syfte att pdvisa en eventuell forekomst av fossilt
saltvatten i sedimenten (fig. 11).

CVES-mitningar, Continuous Vertical Electrical
Sounding, utférdes i Kladdeviken (CVES I) for att
fa en mer detaljerad bild av saltspringskiktssitua-
tionen. En métning gjordes ocksd vid Lorby
(CVES II) for att fa vidare klarhet i den eventuella
forekomsten av fossilt saltvatten i sedimenten (fig.
11).
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Fig. 11. Konduktivitets-, VES-
och CVES mdtningarnas position
med brunnsnummer och bendm-
ningar for resistivitetsmdtningar-
na.
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5.2 Konduktivitetsmétningar

5.2.1 Teori

Konduktiviteten, eller specifika elektriska led-
ningsformagan, &r ett matt pa ett materials formé-
ga att leda strdm och anges vanligtvis i enheten
mS/m, milliSiemens/meter. I en 16sning 4r kon-
duktiviteten en funktion av koncentration, jontyp
och temperatur. Generellt giller sambandet att
hogre koncentration ger hégre konduktivitet, for-
utsatt att jontypen dr densamma. Hogre temperatur
medfor likaledes 6kad konduktivitet. Vidare bor
ndmnas att konduktivitet &r omvént ekvivalent
med resistivitet, 1/p (Davis & de Wiest 1966).

De vanligaste anjonerna i vatten ir HCOs3-,
CO32', SO4” och CI'. De inbordes forhallandena
mellan dem ligger till grund foér hydrogeokemisk
klassificering av olika vattentyper. Generellt. har
ett vatten av HCO3-, CO3% och SO4% -typ lag
konduktivitet medan CI-joner dkar konduktivite-
ten drastiskt (Davis & de Wiest 1966). Om kon-
centrationen pa alla joner utom klorid 4r kéind i en
16sning kan kloridhalt ridknas ut frdn konduktivi-
teten. Detta var dock inte fallet vid denna under-
sokning. Enligt Davis & De Wiest (1966) kan
konduktivitet och kloridhalt ungefirligt relateras
till varandra genom:

C=0.7K (ekv. 2)

ddar C= kloridjonskoncentration (mg/l), K= kon-
duktivitet (mS/m).

Detta giller for ett vatten av genomsnittlig sam-
manséttning. For att fa ett mer specifikt férhallan-
de for Listerlandets vattentyp har en empirisk
formel, ekv. 3, tagits fram. Denna bygger pé kon-
duktivitets-kloridjons forhallandet i trettio full-
stindiga vattenanalyser frdn de inom
undersdkningsomradet liggande Mjillby- och Dju-
pekas vattenverk:

C=0.67K (ekv. 3)

dér C = kloridjonskoncentration (mg/l), K = kon-
duktivitet (mS/m).

5.2.2 Utfoérande

Vattenprov togs i alla tillgdngliga brunnar, varvid
konduktiviteten méttes pa plats med en kondukti-
vitetsmétare. I bevattningsbrunnar som inte varit i
bruk sedan bevattningssidsongen fick vattnet forst
fléda i ca 5 minuter for att erhélla friskt vatten.
Direfter samlades vatten upp i en behdllare, mét-
instrumentet doppades ner i vattnet och kondukti-
viteten mittes.

Vanligtvis mits konduktivitet vid 25°C, men det-
ta har inte varit mojligt vid provtagningen av be-
vattningsbrunnarna. Temperaturen vid provtag-

ningstillfillena varierar mellan 6.6°C och 23.4°C.
Da konduktivitetsmitaren dr temperaturkompen-
serande riaknas konduktiviteten automatiskt om till
motsvarande virde vid 25°C.

Genom ekv. 3 har kloridhalter (mg/l) raknats ut
fran konduktiviteten (mS/m).

5.3 Resistivitetsmitningar

5.3.1 Allmint

Resistivitet dr ett matt pa ett materials “motvilja“
att leda elektrisk strom och definieras som resis-
tansen mellan motsatta sidor av en enhetskub av
materialet (Kearey & Brooks 1991). I en cylinder
med resistansen OR, ldngden 8L och tvérsnittsare-
an OA blir resistiviteten saledes:

_3R3A (ekv. 4)

oL

Den erhallna méttenheten pé resistiviteten blir
ohmmeter (2m). Resistivitet &r omvént ekvivalent
med konduktiviteten (1/K).

Resistivitetsmétning, s k geoelektrik, anvinds
ofta i geologiska och hydrogeologiska undersok-
ningar for att utreda markens uppbyggnad. Meto-
den utnyttjar att olika geologiska material har
olika resistivitet, och genom att kartlagga hur re-
sistiviteten varierar med djupet kan man bestimma
lagerfoljden. Metoden lampar sig bidst i omraden
med horisontella lagerfoljder (Kearey & Brooks
1991).

Resistiviteten &r inte bara beroende av materia-
lets sammansittning, utan dven pa temperaturen,
materialets porositet, porernas kommunikation,
dess vattenmaittnad och porvattnets jonkoncentra-
tion. Dérfor kan likartade material uppvisa mycket
skiftande resistiviter p& grund av olikhet i de ovan
nédmnda parametrarna (Jimfor fig. 12). Ett material
som befinner sig under grundvattenytan har van-
ligtvis ldgre resistivitet dn ett torrt material, och &r
materialets porvatten salt uppvisar det ytterligare
lagre resistiviteter (Dahlin 1996). Hérav foljer att
resistivitetsmétning 4r en mycket lamplig metod
att anvénda vid sokande efter salt grundvatten.

I Archies lag beskrivs sambandet mellan porosi-
tet, materialets resistivitet och porvattnets resisti-
vitet:

p=apyn™ (ekv. 5)
ddr p = materialets resistivitet, pw =porvattnets
resistivitet, n =porositet och parametrarna a och m
materialberoende konstanter.

Saltvattnets resistivitet dr ca 1 Qm (Dahlin 1996)
och medelporositeten for sedimentberggrunden pa
kristianstadssldtten ca 27 % (Gustavsson et al.
1979). For kalksandsten antas a och m vara 0.95
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Fig. 12. Oversikt 6ver olika materials ungefirliga
resistiviteter (efter Palacky 1987 och Keller &
Frischknecht 1970).

resp. 2.10 (Keller & Frischknecht 1970). Genom
ekv. 5 kan den férvintade resistiviteten pa Lister-
landets sedimentberggrund med salt porvatten
grovt uppskattas till ca 15 Qm. Temperaturen har
liten effekt vid resistivitetsmitningar och har dir-
for inte tagits hdnsyn till vid dessa undersékningar.

5.3.2 Utforande

En resistivitetsmétning gérs genom att sticka ner
tvd stromelektroder och tva potentialelektroder i
marken. Over stromelektroderna liggs en spén-
ning vilken alstrar en likstrém i marken och dir-
efter méts potentialskillnaden mellan de tvé inre
potentialelektroderna (fig. 13). Potentialskillna-
den 4r beroende av elektrodavstdndet och markens
resistivitet. Med hjdlp av ekv. 6 kan sedan den
skenbara resistiviteten (pa) riknas ut (Kearey &
Brooks 1991). Genom att dka elektrodavstindet
Okar nedtrangningsdjupet.

22 (ekv. 6)
21

pa=R1L'

dér pa = skenbar resistivitet (Qm), R = resistans
(Q), L = avstandet centrum-stromelektrod (m), 1 =
avstdndet centrum-potentialelektrod.

Det finns flera elektroduppstillningar, var och
en med sitt speciella 4ndamal. De tvd som har
anvénts vid dessa resistivitetsmitningar kallas
Schlumberger-uppstillningen och Wenner-o-upp-
stdllningen (fig. 14).
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Fig. 13. Principen for resistivitetsmdtning (fran
Robinson & Coruh 1988).

Vid resistivitetsmétningar kan man anvinda sig
av tvé tekniker, sondering och profilering. Vid en
sondering okas successivt elektrodavstandet, vil-
ket ger métningar i samma punkt med 6kande djup.
Vid profilering behaller man det inbérdes elektro-
davstandet och flyttar hela uppséttningen och er-
héller dirmed métningar ldngs en horisontell linje
(Kearey & Brooks 1991).
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Fig. 14. Wenner-o. och Schlumberger uppstdll-
ning av elektroder (frdn Kearey & Brooks 1991).



53.3 VES

Vid VES-mitningarna, Vertical Electrical Soun-
ding, anvindes Schlumberger-uppstillningen (fig.
14). Minsta L-avstdndet var 1 m och for att detek-
tera de vertikala variationerna ner till berggrunden
anvindes ett maximalt L-avstdnd pd 190 m. Vid
denna typ av métningar erhalls tolkningsbar infor-
mation ner till ca 1/3 av L-avstdndet (muntlig in-
formation Jeppsson 1997). Alltsd var den
maximala djupnedtrangningen i detta fallet ca 63
m. For att upptidcka skillnaderna i grundvattnets
sammanséttning gjordes sonderingarna med elek-
troduppstdllningen parallellt med strandlinjerna,
och med dkande avstand till dem.

De vid miétningarna erhallna resistanserna rik-
nas genom ekv. 6 om till skenbara resistiviteter. De
skenbara resistiviteterna anvdnds som indata till
tolkningsprogrammet DC-RES. Efter bearbetning
i DC-RES erhaélls en mgjlig tolkningsmodell som
innehaller de tolkade lagrens miktigheter och, i
detta skedet, dess tolkade lagerresistiviteter. Mo-
dellerna frdn DC-RES har jaimf6rts med forvinta-
de lagerf6ljder baserade pad berggrunds- och
jordartskartor, samt for sonderingarna vid Kallevi-
ken och Kladdeviken, med Ghyben-Herzbergs mo-
dell for saltsprangskiktspositionerna, fig. 8.

534 CVES

Principen for CVES, Continuous Vertical Electri-
cal Sounding, 4r den samma som fér konventionel-

laresistivitetsmétningar. Denna metod kombinerar
profileringar med sonderingar, och man erhaller
ddrmed en tvadimensionell bild av marken. En
mitning utférs genom att ldgga ut fyra 100-meters
kablar med elektroduttag var femte meter. Kablar-
na ansluts dédrefter till en Terrameter, elektrodvil-
jare, Booster och en féltdator. Datorn viljer genom
matprogrammet ERIC de fyra elektroder som skall
utféra en métning. Méatprogrammet skiftar auto-
matiskt till nésta elektrodkonfiguration och fort-
sétter pd samma vis till utliggets alla matningar 4r
klara. For att fa en ldngre tickning flyttas kabel 1
bortom kabel 4, och en ny serie métcykler kan
goras, fig. 15 (Dahlin 1996).

Vid CVES-mitningarna anvidndes Wenner-o-
uppstillningen (fig. 14). Det minsta a-avstandet
var 5 m och det storsta 120 m. For denna elek-
troduppstillning &r djupet till vilket tolkningsbar
information erhélls ungefir 1/2 a-avstédndet (munt-
lig information Dahlin 1997), alltsa blir den maxi-
mala djupnedtrdngningen ca 60 m. Métningen vid
Kladdeviken gjordes vinkelrdtt mot strandlinjen
och med forsta elektroden i strandkanten.

Resultatet frin CVES-métningarna erhalls som
skenbara resistiviteter langs en profil. Dessa sken-
bara resistiviteter tolkas sedan med tolkningspro-
grammet RES2DINV och en mdjlig modell med
tolkade resistiviteter erhalls. Modellerna fran
RES2DINYV har jamforts med forvéintade lagerfolj-
der baserade pa berggrunds- och jordartskartor,
samt for Kladdeviken, Ghyben-Herzbergs modell
for saltsprangskiktspositionen, fig. 8b.
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Fig. 15. Principen for CVES-mdtning (frdn Dahlin 1996).
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6. Resultat

6.1 Konduktivitetsméiitningar

Resultaten fran konduktivitetsmitningarna redovi-
sas i tabell 1 med brunnsnummer, uppmiitt konduk-
tivitet och genom ekv. 3 utridknad kloridhalt. De
undersokta brunnarnas kloridhalter redovisas i fig.
16. De streckade omrédena visar ansamlingar av
brunnar som uppvisar kloridhalt 250 mg/l, jamfor
kap. 3.2.1. Medianvirdet for de provtagna brun-
narnas kloridhalter &r 32.7 mg/I.

Tabell 1. Brunnsnummer, konduktivitet och ge-
nom ekv. 3 utriknad kloridhalt i de undersokta
brunnarna.

Brunns |konduk|Klorid- {Brunns [konduk |Klorid-
nr. tivitet [halt nr. tivitet |halt

50.9] 34.1 26| 30.2| 20.2

89.8| 60.2 27| 38.9| 26.1

53.4| 35.8| 28| 36.9| 24.7

27.0 18.1 29| 4501 30.2

89.3] 59.8 30| 25.6| 17.2

DN ]W

89.5| 60.0 32| 37.0] 24.8

9] 60.1| 40.3 34| 83.3] 55.8

10 31.5( 21.1 35| 44.7 29.9|

11| 46.7| 31.3| 36| 257 17.2

12| 125.9| 84.4 37| 35.5| 23.8

13| 68.8| 46.1 38| 74.8] 50.1

14| 65.5| 43.9| 39| 75.7| 50.7

15| 52.9| 35.4 41 30.7] 20.6

16| 32.5( 21.8 42| 59.1| 39.6

17] 41.0| 27.5 43| 40.3| 27.0|

18| 63.7| 42.7 44| 49.9| 33.4

19] 98.5| '66.0 45| 81.6| 54.7

20| 34.7] 23.2 46| 56.5| 37.9|

21| 64.7 43.3 47] 43.8 29.3

22| 46.5( 31.2 48| 38.1| 25.5

24 37.5| 25.1 49| 93.1| 62.4

25( 53.7| 36.0| 51 48.0) 322
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6.2 Resistivitetsmétningar

6.2.1 VES

Resultaten fran resistivitetsmétningarna redovisas
ilogaritmiskt diagram (fig. 17). I bilaga 1 ses varje
mitnings resistans (R), utrdknad resistivitet (p)
samt korrigerad resistivitet (korr p). I bilaga 2
redovisas passningen mellan den datortolkade re-
sistivitetsmodellen och den manuellt bearbetade
resistivitetsmodellen.

6.2.2 CVES

Resultaten frdn CVES-métningarna redovisas i
form av tvddimensionella profiler med uppmitta
skenbara resistiviteter, s k pseudosektioner (fig.
18a). Varje mitpunkt dr markerad med en svart
punkt i profilen. Firgerna hénvisar till vérdet pa
den skenbara resistiviteten, morkrott for >220 Qm
och morkblétt for <46 Qm.



Fig. 16. De undersdkta brunnarna
med utriiknad kloridhalt samt mar-
kerade omrdden med kloridhalter

250 mg/l.
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Fig. 17. Resultat fran VES-mditningarna i logaritmisk avbildning.
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Fig. 18. (a) Pseudosektioner samt (b) tolkade tvidimensionella profiler av CVES- mdétningarna vid Klad-
deviken (CVES 1) och Lorby (CVES 11).




7. Tolkning

7.1 Konduktivitetsmitningar

Kartlaggningen visar att kloridhalterna skiftar
mycket inom omradet. Aven nirliggande brunnar
ger mycket skiftande koncentrationer, varfér kon-
duktivitetsmitningarna ger svartolkade resultat.

Generellt visar mitningarna att kloridhalterna
ligger vil inom de av svenska Livsmedelsverket
uppsatta griansviardena (jamfor kap 3.2.1). Dock
syns tva omraden, streckade i fig. 16, inom vilka
kloridhalterna d&r =50 mg/l (jamfor kap. 3.2.1).

I det markerade omradet séder om Mjillby
Ljunga kan de hoga konduktivitetsvardena forkla-
ras av antropogena faktorer. Brunnarna 12 och 4
(fig. 11) &r grunda, ca 30 m (muntlig information
av brunnségarna), jamfort med ca 50 m for 6vriga,
vilket medfor att de &r kénsligare for ytliga foro-
reningar. Problem har tidigare férekommit med
nitratféroreningar vid brunn 12 (muntlig informa-
tion av brunnsdgaren), varfor det troligen 4r hoga
nitrathalter snarare 4n foérhdjda kloridhalter som
givit upphov till den hoga konduktiviteten i brunn
12 och i viss méan i brunn 4. Vid konduktivitets-
métning av brunn 19 (fig. 11) var vattnet grumligt,
varfor det troligen dr andra orsaker #n forhojda
kloridhalter som givit upphov till den férhdjda
konduktiviteten.

I det markerade omrédet séder om Lorby prov-
togs 5 bergborrade brunnar som gav kloridhalter
over 50 mg/l. I detta omrade kunde ingen antropo-
gen forklaring ses till de forh6jda kloridhalterna.
Dessa forhojda kloridhalter kan méjligen vara or-
sakade av det hoga grundvattenuttag som sker i
omradet. Detta hoga uttag kan ha satt salt grund-
vatten, som naturligt finns i de kustnéra sedimen-
ten, i rorelse. M6jligen kan dven fossilt saltvatten,
som kan finnas i de 1agliggande sedimenten i sdn-
kan nordvist om omradet, ha kommit att paverka
grundvattnet. Huruvida de ovan beskrivna killorna
kan vara ursprung till de férhojda kloridhalterna,
behandlas under kapitel 8.1.

I 6vrigt har dessa mitningar visat att kloridhal-
terna i omradet vid tidpunkten f6r provtagningarna
ar inom Statens Livsmedelsverks fastslagna gréns-
vérden, kap 3.2.1.

7.2 Resistivitetsmétningar

Ifig. 19 och 20 redovisas tolkningarna samt mojlig
geologisk lagerfoljd av VES-métningarna, VES A-
VES H. Tolkningarna av CVES-métningarna redo-
visas i form av tvddimensionella profiler i fig. 18b.

20

7.2.1 VES vid Kalleviken

Tre av sonderingarna vid Kélleviken (fig. 19),
VES A, VES B och VES C, uppvisar en 5-lager-
f6ljd, och den fjarde, VES D en 4-lagerfsljd. De
tre sonderingarna som gav en 5-lagerf6ljd beskrivs
forst.

Lager 1, med resistiviter 600-1500 2Q och ca 1
m méktigt, motsvarar svallad mordn ovanfor
grundvattenytan. Det underliggande lager 2 med
resistivitet pd 85-50 Qm motsvarar svallad alter-
nativt osvallad morén under grundvattenytan. La-
ger 31 VES A och VES B, beldget pa ett djup av
8 till 25 m, 4r sedimentberggrund. Dess resistivi-
tet, 205-305 Qm, indikerar att porvattnet ir sott. I
sonderingpunkt VES A och VES B upptrider ett
lagresistivt lager, lager 4, pa ca 25 meters djup.
Detta indikerar sedimentir berggrund med salt
porvatten. I sonderingspunkterna VES C och VES
D upptréader inte detta lager med salt porvatten,
vilket indikerar att saltsprangskiktet aterfinns pa
ett avstand av 80 till 200 m frén strandlinjen. Se-
dimentberggrunden i VES C och VES D visar ldgre
resistivitet dn sedimentberggrunden med sétt
grundvatten i VES A och VES B, vilket mojligtvis
skulle kunna indikera en diffus front med succes-
sivt minskande salthalt indt land. Underst i stra-
tigrafin pa ca 65 meters djup aterfinns urberget. I
tolkningen motsvarar det lager 5 (i VES D lager
4), med resistivitet 200-815 Qm.

I sonderingspunkt VES C upptrdder ett lager
mellan jordlagret under grundvattenytan och sedi-
mentberggrunden som inte &terfinns i de andra
sonderingarna. Detta har en resistivitet pa 525 Qm
och dr ca 5 m méktigt. Lagret utgors troligtvis av
grovsediment och skulle méjligtvis kunna vara en
sydlig, dold forlangning av Lorbydsen, avsatt i
subglacialt ldge. I sonderingspunkt VES D har
jordlagren, jamfort med de andra sonderingarna,
mycket hoga resistiviteter. VES D gjordes pa en
skogsvig och de hoga resistiviteterna kan bero pa
viguppbyggnadsmaterialets egenskaper.

Resistivitetssonderingarna i Kélleviken har givit
resultat som stammer relativt bra verens med den
antagna lagerfoljden. Salt grundvatten har pavisats
i sonderingspunkterna VES A och VES B. I sonde-
ringspunkterna VES C och VES D syns ingen mar-
kant skillnad i resistivitet som kan hirledas till ett
saltsprangskikt. Resultatet kan istéllet tyda pé en
diffus front med successivt minskande salthalt inat
land.
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Fig. 19. Tolkning och majlig geologisk lagerfoljd for VES-métningarna VES A-VES D, Kalleviken.
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7.2.2 VES vid Kladdeviken

Vid Kladdeviken gjordes 2 VES-sonderingar, VES
E och VES F (fig. 20). Sonderingarna gav 5-lager-
foljder.

Lager 1, med resistivitet kring 200 Qm och ca
1 m maéktigt, bestdr av svallsediment. Dédrunder
patréffas ett mycket 14gresistivt lager, lager 2 med
resistivitet ca 15 Qm och 1-2 meter méktigt. Detta
ar troligen glacial lera under grundvattenytan. I en
schaktgrop, beldgen ca 375 m frén strandlinjen i
profilens riktning, observerades ett lerlager ca 1 m
under markytan, sammanfallande med grundvat-
tenytan. Lager 3 med resistivitet runt 300 Qm och
ca 6 m tjockt tolkas som morin under grundvat-
tenytan. Lager 4 borjar under morénen och fort-
sdtter ner till urbergséverytan. Detta har en
resistivitet pd 30-60 Qm och motsvarar sedimentir
berggrund med salt grundvatten.

Om det, som i Kalleviken, hade funnits ett
sprangskikt mellan stt och salt grundvatten, bor-
de denna enhet istéllet givit tva separata lager med
inbordes olika resistiviter. Hir framkommer var-
ken ett tydligt saltsprangskikt eller en tendens mot
avtagande salthalt in&t land. Mitningarna indike-
rar att salt grundvatten finns i sedimentberggrun-
den pa ett avstdnd av minst 215 m fran strandlinjen
samt att hela sedimentberggrunden 4r paverkad av
detta saltare grundvatten. Lager 5, tolkat som ur-
berg, kommer ca 50 m under markytan och uppvi-
sar en resistivitet pa 200-300 Qm.

7.2.3 CVES vid Kladdeviken

CVES-miétningarna vid Kladdeviken (CVES I)
gjordes med ett 500 m l&ngt elekrodutligg. De
Oversta 2 metrarna faller bort p g a méttekniska
skél. Se fig. 18b for den tolkade profilen.

I de 6versta 10 m syns lateralt undulerande re-
sistiviter, mestadels under 46 Qm. Detta torde vara
mordnen och den glaciala, ej heltickande, leran
som ger detta ytlager. Lagrets lateralt inhomogena
resistiviter kan orsakas av inbordes skillnader i
lerhalt och porositet, och ddrmed vattenhalt. P4 10
meters djup Okar resistiviteten till ca 150 Qm,
vilket indikerar sedimentberggrunden. Vid ca 22
meters djup sjunker resistiviteten &ter, i synnerhet
norr om x=250 m. Detta &r troligtvis den permeab-
la sandstenen som ligger mellan den 6vre sedi-
mentberggrunden och urberget. Den lagresistiva
strukturen med forldngning norrut #r med stérsta
sannolikhet salt grundvatten som har tringt in i
den permeabla bergakvifiren. Strukturen uppvisar
dock inte de helt 1ga resistiviter som férvintas av
sandsten med salt grundvatten av havsursprung,
jamfor kap. 5.3.1, utan det &r troligtvis en zon av
blandat salt och s6tt grundvatten. Den lagresistiva
strukturens konvexa form mot land skulle kunna
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indikera att salt grundvatten &r i rérelse indt land.
Vid motsatta férhallanden hade antagligen fronten
uppvisat konvex form mot havet p g a det tillba-
kapressande sotare grundvattnet, jaimfér fig. 6b.
Soéder om x=250 m Okar ater resistiviteten som en
effekt av att grundvattnet blir sétare, men en ten-
dens till ett vidaregdende lagresistivt lager kan
foljas soderut. Vid x=400 m, mellan 30 och 45
meters djup, syns @nnu en antydning till sinkt
resistivitet, ca 80 Qm. Grundvatten med férhojd
salthalt kan hir ha fatt en ytterligare utbredning
soderut genom den permeabla sandstenen. I botten
av profilen skymtas en Okning av resistiviteten.
Detta kan eventuellt vara en effekt av urberget som
hdr upptrider pé ca 50 meters djup.

Resistivitetsmétningarna vid Kladdeviken har
visat att den undre permeabla sedimentberggrun-
den har grundvatten med foérhojd kloridhalt &t-
minstone si ldngt som 250 m frén kustlinjen.
Saltfrontens konvexa form mot land kan vara indi-
kation pd rorelse av salt grundvatten inét land.
Resistiviteten for det salthaltiga grundvattnet dr
dock ndgot hogre dn forvintat for havsvatten i
sandsten, varfor det troligtvis ror sig om en diffus
front av blandat sott och salt grundvatten.

7.24 VES vid Lorby

VES-sonderingarna vid Lorby gav en 2-lagerféljd
(VES G) och en 3-lagerf6ljd (VES H) (fig. 20).
VES G beskrivs forst.

Lager 1 har en resistivitet pd 900 Qm och &r ca
3 m miktigt. Detta torde motsvara svallsediment,
vilket dverensstimmer med jordartskartan. Nagot
utslag for grundvattenytan som borde aterfinnas i
detta lager, kan ej pavisas. Lager 2 har en resisti-
vitet pd 100 Qm och indikerar att morénens dver-
yta har natts. En undre begréinsning for detta kan
ej faststéllas da det i resistivitetslagerfoljden 4r det
understa lagret. Gridnserna morin-sedimentberg-
grund och sedimentberggrund-urberg borde dock
kunna pévisas, varfér denna sonderings anvind-
barhet maste bedomas som begrinsad. I en nirlig-
gande borrpunkt nés kalkstenen p& 12 m djup och
urberget pad 65 m djup (Persson 1995). En mojlig
forklaring till detta kan vara att resistivitetsskill-
naderna mellan lagren &r s smé att de ej detekte-
rades vid denna resistivitetsmatning.

Sondering VES H gav en 3-lagerf6ljd. Lager 1,
resistivitet 550 Qm och 1 m miktigt, motsvarar
sannolikt lera. Den ovanligt hoga resistiviteten be-
ror troligen pé att lagret 4r ovanfor grundvatten-
ytan och &dr péverkat av diverse jordbruks-
aktiviteter. I det underliggande lager 2, vilket 4r 5
m miktigt, faller resistiviteten till 45 Qm vilket
indikerar lera under grundvattenytan. Dessa tva
dversta lager 6verensstimmer bra med jordartskar-
tan som visar glacial lera i dagen. Med lager 3
stiger resistiviteten till 250 Qm, vilket torde indi-
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Fig. 20. Tolkning och mdjlig geologisk lagerfoljd for VES-mdtningarna VES E-VES H, Kladdeviken samt

Lorby.

kera att morédnen har natts. Lager 3 dr det understa
lagret och sedimentberggrunden eller urberget har
inte heller i denna sondering kunnat pavisas. For-
klaringen hirtill 4r sannolikt den samma som for
sondering VES G.

Informationen som sonderingarna i Lorby givit
var ej tillfredsstédllande och malet att undersoka
forekomsten av relikt saltvatten uppnaddes ej.
Kompletteringar med CVES-miétningar gjordes
darfor. '

7.2.5 CVES vid Lorby

CVES-mitningarna vid Lorby (CVES II) gjordes
med ett 400 m langt elektrodutldgg. De dversta 2
metrarna faller bort p g a méttekniska skil. Se fig.
18b for den tolkade profilen.

I ytan syns ett lagresistivt lager, ca 3 m méktigt,
som Oster om x=370 m O&verlagras av ett mer
hogresistivt material. Detta lagresistiva lager ut-

gors av glacial lera som Osterut 6verlagras av svall-
sediment. Denna gréns stimmer med jordartskar-
tan. Under leran, pa ca 5 meters djup, Okar
resistiviteten ater. P4 detta djup kommer moridnens
dveryta och vid ca 12 m kommer sedimentberg-
grunden. Grédnsen moréin-sedimentberggrund &r
dock svarupptickt. Sedimentberggrundens dversta
20 m uppvisar lateralt varierande resistiviteter, vil-
ket torde orsakas av permeabilitetsskillnader. Vid
ca 40 m djup stabiliseras resistiviteten pa vérden
over 200 Qm. P& detta djup har troligen sediment-
berggrunden &vergatt mot sandigare facies vilken
hér uppvisar jimnare och hogre resistivitet. Urber-
get ligger i omrédet pa ca 65 meters djup och
detekteras ddrmed inte i dessa métningar.

Vid x=180 m syns en markant resistivitetsokning
i ytan, och dédrunder en struktur med légre resisti-
vitet 4n lateralt omkringliggande material. Till det-
ta avvikande parti har ingen geologisk signifikant
forklaring hittats, utan det har troligen sin forkla-
ring i behandlingen av métdata.
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Det i omradet forviantade fossila saltvattnet har
inte kunnat pavisas. Hade fossilt saltvatten fore-
kommit i sedimenten skulle markant ldgre resisti-
vitet erhdllits. Det ytliga lagresistiva lerlagret
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skulle kunna omtolkas som jordlager innehallande
saltvatten, men da lagret korreleras med jordarts-
kartan som glacial lera, dr den mojligheten hogst
osannolik.



8. Diskussion

8.1 Slutsatser

Undersokningen om grundvattnets kloridhalt har
som tidigare ndmnts givit resultat som ligger vil
inom Statens Livsmedelsverks fastslagna gréns-
virden. Brunnarna med kloridhalter 250 mg/1 lig-
ger inte i de helt kustndra omrédena. Léngs hela
Ostra kuststrackan syns provtagna brunnar som har
en ldgre kloridhalt &n de mera centralt liggande
brunnarna med nagot forhdjda kloridhalter. Detta
faktum torde utesluta att ndgon av de provtagna
brunnarna skulle vara paverkade av recent saltvat-
ten i form av saltvattenintrdngning. Eftersom en
gradient med okande kloridhalter mot havet inte
observerats, utan snarare en omvénd gradient, lig-
ger det ndrmare till hands att det férmodade fossila
saltvattnet i omrédet véster om Lorby givit upphov
till de ndgot forhojda kloridhalterna i Lorbytrak-
ten. Dock péavisar resistivitetsmitningarna vid
Lorby ingen forekomst av salt grundvatten i det
undersdkta avsnittet, och brunnar i néra anslutning
till Lorby uppvisar kloridhalter langt under 50
mg/l. Det kan trots det inte uteslutas att fossilt
saltvatten kan finnas i Lorbymosse utanfor det
undersokta avsnittet. For omradet soder om Mjill-
by Ljunga var det troligen inte férhojda kloridhal-
ter utan snarare hoga nitrathalter som gav den
forhojda konduktiviteten.

Kanske kan de ladga kloridhalterna i de ostliga
brunnarna, exempelvis nr 30, 32, 35, 36, 37, 47
och 48, hirledas till Lérbyésens strickning dir en
stor nybildning av grundvatten till bergakvifdren
antas ske. I detta omrdde ar grundvattnets uppe-
héllstid kortare jaimf6rt med omraden langre fran
stidllen dar nybildning av grundvatten antas ske,
varfor grundvattnet inte hunnit ta upp salter fran
sedimentberggrunden i ndgon storre utstrickning.
Detta faktum forklarar ocksa de jamforelsevis hog-
re kloridhalterna i brunnar som ligger ldngre fran
omréden dir grundvatten antas nybildas. Vidare
verkar de ndgot hogre kloridhalterna ha en tendens
att ligga inom Mjillbymagasinets utstrackning.

Det bor dven nidmnas att medianvidrdet pa de
uppmaitta kloridhalterna, 32.7 mg/l, inte skiljer sig
mycket frdn medianvirdet for kloridhalten i Sve-
riges brunnar i sedimentdr berggrund (28.0 mg/l)
eller motsvarande virde i Skéne (32.5 mg/l)
(Engquist et al. 1985), varfor dven ett av saltvatten
opaverkat grundvatten kan uppvisa liknande klo-
ridhalter.

Resistivitetsmétningarna utférda vid Kladdevi-
ken har pavisat salthaltigt grundvatten ca 250 m
frén strandlinjen. Saltfrontens konvexa form mot
land skulle kunna indikera en rérelse av salthaltigt
grundvatten indt land. Resistiviteterna pa det salt-
haltiga grundvattnet 4r ndgot hogre #n foérvintat av

sedimentberggrund med salt grundvatten, varfor
det troligen ror sig om en diffus front av blandat
salt och sott vatten. Av resultaten fran Kalleviken
pavisas salthaltigt grundvatten i bergakvifaren 80
m fran strandlinjen och so6tt grundvatten 200 m
fran strandlinjen. Saltsprangskiktet bor alltsa fin-
nas nagonstans mellan 80 och 200 m fran strand-
linjen. Ocksé vid dessa métningar har ndgot hoga
resistiviteter pad sedimentberggrunden med salt
grundvatten erhéllits, varfor det troligen dven hér
ror sig om en diffus front av blandat salt och sott
vatten. Resistivitetsmédtningarna utférda vid Lorby
har inte pavisat fossilt saltvatten i sedimenten.
Enligt Ghyben-Herzbergs modell skall salt-
sprangskiktet vid Kladdeviken ligga under sedi-
mentberggrunden pé ett avstand av ca 100 m fran
strandlinjen och pa ett avstdnd av ca 50 m fran
strandlinjen vid Kalleviken. En direkt jamforelse
mellan de av resistivitetsmitningarna och de av
Ghyben-Herzbergs modell erhallna saltsprang-
skiktspositionerna, och dédrav sidga om saltvatte-
nintrdngning foreligger, 4r ej mdjligt.
Ghyben-Herzbergs modell &r en forenklad mate-
matisk modell som bygger pd manga generalise-
ringar. Jamforelsen visar snarast att modellen ger
otillracklig exakthet vid detaljerade studier av salt-
sprangskikt. D4 inga tidigare undersokningar gjort
om saltsprangskiktens position &r det svart att fast-
stdlla huruvida dagens situation &r stabil eller om
en tendens till saltvattenintringning foreligger.
Den eventuella intringning av salt grundvatten
som har registrerats i Kladdeviken kan vara utlost
av viss grundvattenavsinkning, vilket kan ha med-
fort passiv saltvattenintringning. Inga indicier pa
grundvattennivder under havsytan har upptéckts
inom undersbkningsomrédet, varfor en aktiv
saltvattenintrdngning inte verkar trolig.

8.2 Riskanalys

I dagsléget finns rekommendationer for storleken
pa vattenuttag ur bergakvifiren inom undersok-
ningsomradet, se kap. 4.3. Av storsta vikt 4r att
uttagen for bevattningsindamal minskas frén nu-
varande uttag under torrr, 2.5 miljoner m’, till ett
maximalt &rsuttag pa 2.16 miljoner m°. Detta for
att sdkerstdlla den kommunala vattenforsorjning-
en. Speciellt viktigt &r uttagsminskningar i omra-
det Mjallby-Lorby. Vidare har ett kontrollprogram
foreslagits for att i god tid kunna observera sjun-
kande grundvattennivder samt 6kande kloridhalter.
I detta innefattas bl a observation av ett antal kust-
nédra brunnar i vilka konduktiviteten och grundvat-
tennivan regelbundet skall mitas.
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Foljs ovanstaende rekommendationer anses
dagsldgets grundvattenkvalitet, avseende klorid-
halter, kunna bibehdllas. Som kontroll av grund-
vattensituationen bor kontrollprogrammet foljas,
samt de foreslagna vidare undersokningarna (kap.
8.3) utforas.

Uppkommer ett scenario med dveruttag under en
langre tid kan dettas innebéra att grundvattennivan
sjunker under havsytans niva vilket skulle medféra
aktiv saltvattenintringning. Detta skulle i sin tur
medfora ett obrukbart grundvattenmagasin, &t-
minstone i de kustnira omradena, och det skulle ta
mycket ldng tid innan det ater blir brukbart.

8.3 Forslag till vidare undersok-
ningar

En mer omfattande konduktivitetskartering som
tacker in hela Listerlandet bor goras for att fa en
helhetsbild av kloridhalterna i kommunens grund-
vatten. Huruvida det forekommer sdsongsbundna
variationer i kloridhalter bor ocksa utredas. Detta
gors forslagsvis genom att konduktiviteten méts i
samma brunnar som mitts vid denna undersok-
ning. Métningarna bor utforas fore, under och efter
bevattningssdsongen for att klargéra hur det stora
vattenuttaget under sommarméanaderna paverkar
grundvattenkvaliteten. Som uppf6ljning kan resis-
tivitetsmétningar goras pad samma platser som
gjorts i denna undersdkning. Detta bor goras arli-
gen for kontroll av saltsprangskiktens positioner.
I Kladdeviken kan profilen forlingas ytterligare
langre indt land for att folja upp antydningen till
forhojda salthalter i soder delen av profilen (fig.
18b). Resistivitetsmétningarna gors forslagsvis
med CVES-metoden for att erhélla storsta mojliga
uppldsning. Av intresse vore en nirmare undersok-
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ning av hur invallningsprojekten vid Vesan, med
de genom pumpning avsénkta grundvattennivier-
na, inverkar pé saltsprangskiktens positioner.

8.4 Utvirdering av metoder

Vid denna typ av undersokningar #r konduktivi-
tetsméitningar ett enkelt och billigt sdtt att f4 en
grov uppfattning om kloridhalter i grundvattnet.
Dock finns vissa osékerheter i sambandet mellan
konduktivitet och kloridhalt. Aven en koncentra-
tionshdjning av vissa andra dmnen kan ge ett lik-
artat utslag i forhojd konduktivitet. Darfér bér man
vara forsiktig vid jamforelse mellan olika brunnar
och med att dra alltfor ingdende slutsatser avseen-
de kloridhalter fran en kartliggning av kondukti-
viteten. Ett sdkrare men dyrare sitt 4r att gora en
specifik laboratorieanalys av kloridhalten.

Den stora fordelen med resistivitetsmétningar,
jamfort med direkta undersokningsmetoder sdsom
borrning, dr de ldgre kostnaderna. Metoden inne-
bar dessutom mycket smé ingrepp i naturen. Nack-
delar for metoden dr framfor allt, liksom for alla
geofysiska metoder, flertydigheten. Eftersom man
har tvé okdnda parametrar, i det hir fallet lagrens
maktighet och resistivitet, kan flera olika modeller
ge samma resultat. CVES-metodens stora férdel
gentemot konventionella VES-métningar 4r fram-
forallt den stora méngden mitdata som erhélls. Vid
goda forhallanden erhdlls 120 métningar p& mind-
re dn en timme, vilket kan jimfoéras med ca 19
métningar/timme for VES-métningar. Forberedel-
serna infér en CVES-mitning tar dock 1&ng tid och
lampar sig bést for omraden dir man vill ha en
detaljerad bild av marken. VES-métningar anvénds
med fordel for att skapa sig en 6versiktlig uppfatt-
ning om de geologiska férhallandena. Behdvs mer
detaljerade undersokningar kan CVES utnyttjas.



9. Sammanfattning

Detta arbete har syftat till att underscka kloridhal-
terna i bergakvifdrens grundvatten pa Gstra Lister-
landet. Genom konduktivitetsmédtningar av

brunnar som gar ner i bergakvifaren har virden pé:

kloridhalter och dess variation i omradet uppskat-
tats. Resultaten visar att alla kloridhalter ligger vil
inom Statens Livsmedelsverks grinsvirden, 300
mg/1 fér med tvekan tjénligt dricksvatten och 100
mg/1 for tekniskt anméarkningsvirt vatten. Median-
virdet for de undersokta brunnarna dr 32.7 mg/l,
jamfort med 28.0 mg/1 for hela Sveriges brunnar i
sedimentberggrund och 32.5 mg/1 for dito i Skane.
Alltsa har slutsatsen dragits att omradets klorid-
halter generellt dr normala. I omradet séder om
Mjillby Ljunga samt i omrddet syddst om Lorby
gav konduktivitetsmétningar kloridhalter 250
mg/l. I detta fall bér man vara uppmirksam pa
grundvattenkvaliteten (jamfor kap. 3.2.1).

I omradet soder om Mjéllby Ljunga var det tro-
ligen inte forhojda kloridhalter utan snarare hdga
nitrathalter som gav den forhojda konduktiviteten.
For omradet sydost om Lorby skulle de négot for-
hojda kloridhalterna kunna orsakas av fossilt salt-
vatten i Lorby mosse samt av saltvattenintrangning
i bergakvifaren. Resistivitetsmétningar utfordes
darfor som tva profiler vid kusten, i Kélleviken
och Kladdeviken, samt in mot Lérby mosse. Vid
Kélleviken kunde saltsprdngskiktet lokaliseras till
beldget mellan 80 m och 200 m fran strandlinjen.

Denna position kan jamforas med dess teoretiska
position, ca 50 m fran strandlinjen, erhallen fran
Ghyben-Herzbergs ekvation som delvis bygger pa
hypotetiska antaganden. Huruvida saltvattenin-
tringning foreligger i Kalleviken dr darfor svart att
faststdlla. I Kladdeviken kunde saltsprangskiktet
lokaliseras till ca 250 fran strandlinjen. Enligt
Ghyben-Herzbergs ekvation skall saltsprangskik-
tet hédr ligga ca 100 m fran strandlinjen. Det dr
ocksa hir svart att faststdlla om det foreligger
saltvattenintrdngning. Saltfrontens konvexa form i
riktning indt land skulle dock kunna indikera en
rorelse av salt grundvatten fran havet. Resistivi-
tetsmétningarna utférda vid Lorby pavisade inte
fossilt saltvatten i det undersokta avsnittet. Med
ledning av saltsprangskiktens positioner och av-
saknandet av fossilt saltvatten kan slutsatsen dras
att orsaken till det tidigare nimnda omrédets négot
forhojda kloridhalter inte beror pa saltvattenin-
trangning och troligen inte heller pa fossilt saltvat-
ten.

I dagsldget har man, med avseende pé kloridhal-
ter, relativt god grundvattenkvalitet. For att behal-
la denna b6ér man folja de faststdllda
rekommendationerna for grundvattenuttag ur ber-
gakvifiren. Dessutom bor grundvattennivaer och
grundvattnets kloridhalter regelbundet kontrolle-
ras samt métningar av saltsprangskiktens positio-
ner utforas.
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VES A
Lm [Im [R(@ [p@m) [Im) |R(Q) |[p(Rm) |Komp
1 0.2 69| 520.24 520
1.4 0.2 30.7| 462.94 463
1.9 0.2 11.57 324.40 324
2.7 0.2 3.29| 187.33 187
3.7 0.2 1.23| 131.86 132
5.2 02| 0.515] 109.20 1 3.01 123.11 109
7.2 0.2| 0.263| 106.99 1| 1.474] 117.71 107
10 1| 0.687] 106.83 95
14 1| 0.357| 109.35 100
19 1| 0.211 119.31 110
27 5.2 2.65| 561.92 1| 0.118| 134.93 120
37 5.2 0.35| 141.88 1| 0.061 131.07 125
52 5.2 0.18] 145.55 130
72 5.2 0.07| 109.04 95
100 5.2 0.03 90.37 80
140 52| 0.019| 11233 97
190 5.2 0.012 130.76 114
VES B
Lm) [Im) |R(EQ) [|p(Q@m) I(m) |R(Q) |p(@m) |Korm.
1 0.2 190 1432.56 1433
1.4 0.2 78.6 1185.25 1185
1.9 0.2 28.6 801.90 801
2.7 0.2 7.19 409.40 409
3.7 0.2 1.14 122.21 122
5.2 02| 0.325 68.91 1 1.643| 67.20 69
7.2 0.2 0.201 81.77 1 0.798 63.72 65
10 1 0.443 68.89 69
14 1 0.256 78.41 78
19 1 0.151 85.38 86
27 52| 0.542 114.92 1| 0.081]| 92.62 93
37 52| 0.286 115.93 1 0.04| 85.95 86
52 52| 0.133 107.54 80
72 52| 0.065 101.25 76
100 5.2| 0.033 99.41 73
140 5.2 0.018 106.42 80
190 5.2 0.01 108.96 82
VES C
L(m) [I(m) |R(R) p (Qm) I(m) |R(Q) |p(Rm) Korr.
1 0.2 33.6|] 253.33 253
1.4 0.2 22| 331.75 332
1.9 0.2 6.86| 192.34 192
2.7 0.2 2.15| 12242 122
3.7 0.2 1 107.20 108
5.2 02| 0.407| 86.307 1 10.81 442.16 86
7.2 02| 0.541 220.09 1 26.8| 2140.22 220
10 1 3.48 541.17 115
14 1| 0.496 151.92 29
19 1| 0.281 158.90 31
27 52| 0.733] 155.42 1| 0.139 158.95 32
37 52| 0.362| 146.74 1 0.07 150.41 30
52 5.2 0.174 140.70 30
72 5.2 0.085 132.41 28
100 5.2 0.04 120.50 24
140 5.2| 0.021 124.16 27
190 5.2 0.011 119.86 26
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VES D
L(m) |I(m) [R(Q) |p(Qm) I(m) |R(Q) |p(Rm) Korr.
1 0.2 882 6650.12 6650
1.4 0.2 423 6378.68 6379
1.9 0.2] 105.8 2966.49 2966
2.7 0.2| 155.1 8831.60 8832
3.7 0.2| 105.6| 11321.04 11321
5.2 0.2 20.2 4283.56 1 203| 8303.41 4284
7.2 0.2 4.66 1895.85 1 30.8| 2459.66 1896
10 1| 7.54| 1172.54 910
14 1 2.26 692.24 530
19 1| 0.748 422.98 323
27 52| 0.911 193.17 1| 0.181 206.98 164
37 5.2] 0.416 168.63 1| 0.086 184.80 145
52 5.2| 0.231 186.79 162
72 52| 0.118 183.81 157
100 5.2| 0.056 168.70 145
140 5.2] 0.031 183.28 160
190 5.2| 0.018 196.14 172
VES E
Lm) [Im |R©@ [p@m) |I(m) |R(Q) |p(@m) |Komp
1 0.2 23.3 175.67 176
1.4 0.2 8.01 120.78 121
1.9 0.2 3.41 95.61 96
2.7 0.2 1.197 68.15 68
3.7 0.2 0.527 56.49 56
5.2 0.2 0.277 58.73 1 1.531 62.62 59
7.2 0.2 0.164 66.72 1 0.87 69.47 67
10 1 0.6 93.30 90
14 1 0.353 108.12 103
19 1 0.204 115.35 110
27 5.2 0.502 106.44 1 0.099 113.21 110
37 5.2 0.27 109.45 1 0.055 118.18 112
52 5.2 0.109 88.14 92
72 5.2 0.051 79.44 83
100 5.2 0.026 78.32 82
140 5.2 0.014 82.77 93
180 5.2 0.011 119.86 125
VES F
L(m) [I(m) |R(RQ) |p(©@m) |I(m) R (R) p {Qm) |Korr. p
1 0.2 23| 173.42 173
1.4 0.2| 10.12] 152.61 153
1.9 0.2 3.84| 107.67 108
2.7 0.2 1.66 94.52 95
3.7 0.2 0.51 54.68 55
5.2 0.2| 0.122 25.87 1 1.141 46.67 47
7.2 0.2] 0.096 39.06 1 0.543| 43.36 43
10 1 0.327| 50.85 51
14 1 0.21 64.32 64
19 1 0.143]| 80.86 81
27 5.2| 0.439 93.09 1 0.078| 89.20 89
37 5.2| 0.255| 103.37 1 0.046| 98.85 99
52 5.2| 0.117 94.61 90
72| 5.2| 0.048]| 7477 71
100 5.2| 0.025 75.31 70
140 5.2| 0.014 82.78 77
190 5.2 0.01] 108.97 100
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VES G
L@ [m) [R©@ [p@m) [im [R(@ |p(Qm) [Kor.p
1] 02 92| 693.66 694
14| 02| 59.2| 89271 893
19| 02| 32.8| 919.67 920
27| 02| 18.63]| 1060.82 1061
37| 02| 7.09] 760.10 760
52| 02| 3.75| 795.22 1 21| 858.97 795
72| 02| 0.793] 32262 1| 7.32| 584.57 323
10 1] 1.661| 258.30 240
14 1| 0.564]| 172.76 165
19 1| o.228| 128.93 118
27| 52| 056 118.75 1| 0.006] 109.78 100
37| 52| 0.257] 104.18 1| 0.097| 208.44 92
52| 52| 0129 104.32 90
72| 52| 0.069] 107.49 92
700| 52| 0.034] 102.43 88
140| 52| 0.021]| 124.16 110
190| 52| 0.012] 130.76 108
VES H
Lm 1Lm JR©@ Jp@m) [I(m) [R(@ |p(@m) |Kom.p
1| 02| 554| 417.70 418
14| 02| 232| 349.84 350
19| 02| 82| 22991 260
27| 02| 253]  144.06 144
37| 02| 1.206]  129.29 129
52| 02| 0274 58.10 1| 1.39] 56.85 58
72| 02| 0.157 63.87 1] 0.738| 58.93 64
10 1] 0.471| 73.24 73
14 1| 0.288| 88.21 88
19 1| 0476] 99.52] 100
27| 52| 0553 117.26 1] 0.403| 117.78] 118
37| 52| 0.306]  124.04 1] 0.056] 120.33] 120
52| 52| 0.167] 13504 135
72| 52| 0.106] _ 165.12 165
700] 5.2] 0.065]  195.81 196
140| 52| 004] 236.50 237
190| 5.2| 0.025] 272.41 272
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