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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet Slussar Trollhatte kanal syftar till att sékra VVanersjtéfartens framtid
genom att skapa forutsattningar for fortsatt sj6fart. Projektet omfattar byggnation
av nya slussar i Lilla Edet, Trollh&attan och Vénersborg.

Trollhatte kanal ar den allménna farleden mellan Véanersborg och Géteborg. Av dess
totala langd pa cirka 82 km lang &r cirka 10 km gravd och sprangd kanal, resterande
del utgors av en naturlig fara i Gota alv. Idag finns sex slussar i straket mellan
Goteborg och Véanern, en i Brinkebergskulle, fyra i Trollhdttan och en i Lilla Edet.
Slussarna kompenserar for den nivaskillnad p& 44 meter som rader mellan Vanern
och Kattegatt. I straket finns tretton broar som trafikeras under hela dygnet, aret
om. Tio av dessa broar ar 6ppningsbara.

Befintliga slussar i Trollhatte kanal bedoms ha natt slutet av sin tekniska livslangd
ar 2030 och behover darfor fornyas i syfte att kunna uppratthalla farledens funktion
for sjofarten, samt en fullyjod dammsékerhet.

Nya slussar ar en forutsattning for att kunna sakerstalla det nuvarande och framtida
behovet av sjotrafik, dar vissa industrier ar helt beroende av sjofarten. De ar ocksa
en nodvandighet for att kunna realisera sjofartens potential i strdket och darigenom
pa sikt avlasta jarnvagen och minska andelen transporter med lastbil. Nya slussar
mojliggor en framtida kapacitetshdjning, genom att storre fartyg kan trafikera
kanalen. Detta bedéms ge minskade transportkostnader och dérmed béttre
forutsattningar for naringslivet i regionen. Nya slussar gynnar aven batturismen och
den lokala turistnéringen.

1.1.1 Trollhattan

Den befintliga slussanlaggningen i Trollhattan bestar av en slusstrappa med tre steg
samt en enkel sluss hogre upp i kanalen. Trollhattans éversiktsplan fran 2013 anger
en ny strackning for sluss och kanal séder om befintliga slussar.

Gota alv rinner genom en kanjon med branta sidor vaster om Trollhattans
stadskarna. Omradet kring kanalen har en stadsmassig karaktar med bebyggelse
kopplad till sluss- och kanalverksamheten. Olidans kraftstation ligger i alvens fara
och tar upp en nivaskillnad pa cirka 33 meter.

Planerade slussar i Trollhattan beror flera riksintressen, inklusive kulturmiljévard,
naturvard, friluftsliv och kommunikation. Omradet kring Trollhattefallen vittnar
om en lang kulturhistorisk utveckling med lamningar fran olika tidsperioder, och
slussomradet samt Bergkanalen ar viktiga kulturmiljoer med flera byggnadsminnen
och vérdefulla byggnader. Det finns ocksa flera aldre slussanlaggningar och andra



fornlamningar i omradet. Naturreservaten Ryrbéacken och Alvrummet ar viktiga for
bevarande av vardefulla skogsmiljéer och friluftsliv.

Omradet kring Trollhattan &r ett riksintresse for friluftsliv med goda forutsattningar
for berikande naturupplevelser, med flera vandringsleder, promenadstrak och
utsiktsplatser. Trollhattans centrala delar ligger ndra Bergkanalen och
bostadsomradet Vastergardet ligger i direkt anslutning till utredningsomradet for
de nya slussarna.

1.2 Syfte

Foreliggande rapport syftar till att beskriva de utférda hydrogeologiska
undersokningarna och redovisa de lokala hydrogeologiska forutsattningarna for den
planerade nya slussleden i Trollhattan, samt att beskriva beréakningar for
grundvattenpaverkan som anlaggandet och driften av den nya slussleden bedéms
medfora.



2 Platsspecifika forhallanden

2.1 Topografi och omradesbeskrivning

I Trollhattan kommer den befintliga slussleden i sddra Trollh&ttan erséttas av en ny
slussledsstracka med en delvis ny dragning norr om den befintliga. Detta innebéar
att den befintliga farleden i Gota alv forlangs norrut och att en ny slussled anlaggs
genom Alvrummets naturreservat, norr om bostadsomradet vid Véastergardet for att
ansluta till den befintliga farledsstréackningen i Bergkanalen vid Olidan. Den
befintliga strackan av Bergkanalen planeras att breddas mellan Klaffbron och
Olidan.

Befintliga byggnader langs den norra delen av Bergkanalen ar huvudsakligen
flerbostadshus och villor grundlagda pa berg. Vid den sodra delen av Bergkanalen
finns framst industribyggnader. Dessa ar huvudsakligen grundlagda med platta pa
mark pa berg alternativt pa fylinadsmassor. | undersékningsomradets vastra del,
vid Vastergardet utgors befintlig bebyggelse framst av aldre villor som &r
grundlagda pa berg.

Omradet som den nya slussleden ska ga genom utgors huvudsakligen av ett kuperat
skogslandskap med tunna jordlager pa berg. Topografiskt varierar befintliga
marknivaer i lage for planerad slussled fran cirka +7 vid Gota alv vaster om
Vastergardet till cirka +39 i Bergkanalen, och daremellan ligger hojdomraden som
tangerar cirka +50 (hojdsystem RH2000). | omradet aterfinns en djupare dalgang
som stracker sig mot nordost, med héjdnivaer kring cirka +35 i sodra delen ned mot
cirka +10 narmast Olidehalan, se Figur 1.

2.2 Geologiska forhallanden

Den geologiska tolkningen baseras pa utférda sonderingar och Sveriges geologiska
undersoknings (SGU) jordartskarta.

Vid Trollhattan rinner Gota alv i en kanjon, en dalgang som avgrénsas av stéllvis
hoga och branta bergssidor pa bada sidor om alven. Dalgangen ar en utpraglad
sprickdal orienterad i nordostlig — sydvastlig riktning. Berggrunden inom det nya
slussomradet tillhor den vastsvenska gnejsregionen, dven kallad den
sydvastskandinaviska provinsen, och ar en del av den baltiska urbergsskolden.
Berggrunden pa ostra sidan alven utgors huvudsakligen av forgnejsade kvartsrika
djupbergarter som tonalit — granodiorit, med ett mindre omrade granit inom
Alvrummets naturreservat, se Figur 1.

Jordartsgeologin for slussleden och Bergkanalen beskrivs uppdelat i tre
delomraden, se Figur 2.
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Figur 1. Jordartskarta dver det berérda omradet i Trollhattan. Profillinje A-B illustrerar strackning for ett
tvarsnitt av den konceptuella geologiska uppbyggnaden fran Géta alv och till strax 6ster om
Bergkanalen i lage fér planerad ny slussled.
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Figur 2: Indelning i delomraden for beskrivning av jordartsgeologiska forhallanden.

2.2.1 Delomrade 1

Jordlagerfoljden inom delomrade 1 utgors generellt av fyllning eller naturligt lagrad
friktionsjord, stallvis med inslag av lera eller silt, ovanpa berg. I norra delen av
omradet, vid Spikén och Karl Johans torg, varierar jorddjupet mellan O och cirka 3
m. | undersokta punkter pa Spikon (vaster om kanalen) utgors jorden av mulljord
ovan fyllningsmaterial bestaende av huvudsakligen siltig lera. Vid Karl Johans torg
(6ster om kanalen) bestar jorden av lera enligt SGU:s jordartskarta.

2.2.2 Delomréade 2

Jordlagerfoljden inom delomrade 2 utgors till stora delar av berg vid eller néara
markytan. | delar av omradet finns fyllning och/eller lera till ett djup av som mest
cirka 10 meter. Fyllningens sammanséattning ar mycket varierande men utgors
generellt av sand och grus. Aven fylining best&ende av lera och silt forekommer i
omradet.

2.2.3 Delomréade 3

Marken inom delomrade 3 utgors till stor del av ytligt berg, med undantag fér nagra
lokala omraden med storre jorddjup.

I omradets nordvastligaste del, dar ny slussled planeras ansluta till Bergkanalen,
utgors jordlagerfoljden av antingen fylining och naturlig friktionsjord pa berg eller
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naturlig friktionsjord pa berg. Jorddjupet ar som mest cirka 4 meter. Fyllningen och
friktionsjorden utgors av grus, sand och silt, stallvis med inslag av lera.

Vid Olidevéagen finns ett leromrade med ett méaktigare djup pa som mest cirka 8
meter. Lerlagret ligger huvudsakligen direkt pa berg, med tunna moranlinser i vissa
punkter. Lerlagret ligger i slanten ner mot Olidehalan i nordost. | vaster avgransas
leromradet av hogre liggande bergspartier. Leran ar siltig och sand/siltkortlar
forekommer.

I skogsomradet mellan Olidevagen och Gota alv, i laget for den planerade nya
slussleden, utgors jordlagerfoljden generellt av berg vid markytan eller ett relativt
tunt jordtacke ovan berg. Jorddjupet varierar generellt mellan cirka O till 2 meter
och jorden utgérs av mulljord ovanpa torrskorpelera, silt eller torv. | enstaka
undersokta punkter har lera patraffats till ett djup av cirka 4 meter.

2.3 Hydrologiska och hydrogeologiska férhallanden

2.3.1 Ytvatten

Gota alv ar Sveriges storsta vattendrag, vilket omfattar ett avrinningsomrade pa
cirka 50 000 km2 och med en medelvattenforing pa cirka 557 m3/s enligt statistiskt
for perioden 1991-2020 (SMHI, 2025). Alven rinner genom en dalgéng som
stracker sig fran Vanern vid Vanersborg genom Trollhattan, Lilla Edet, Kungéalv och
Goteborg for att s smaningom mynna ut i Kattegatt. Nivan i Vanern och Géta alv ar
reglerad. Vattennivan i bergkanalen &r cirka +39,4 och nivan i Gota alv vaster om
Vastergardet ar cirka +8.

Det nya slussléaget i Trollhattan ar belaget inom den av SMHI definierade
vattenforekomsten “Gota alv - Slumpan till Stallbackaan” och delavrinningsomradet
”Nedlagd métstation Gota &lv nedstroms Trollhattan”.

Den 6vergripande vattenbalansen for aktuellt omrade kan beskrivas enligt
ekvationen nedan:

P,= P.—ET

Déar Py ar korrigerad nederbdrd, ET ar evapotranspirationen (total avdunstning) och
Pn nettonederbérd, vilken bildar grundvatten och sedan avrinning.

Oversiktlig vattenbalans enligt modellerade data fran S-HYPE for perioden 1991 —
2020 och respektive delavrinningsomrade redovisas i Tabell 1.
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Tabell 1: Vattenbalans enligt modellerade data fran S-HYPE for perioden 1991-2020,
(SMHI, 2025).

Nedlagd matstation Gota alv — Slumpan till
Gota alv nedstroms Stallbackaan, 1991 -
Trollhattan, 1991 — 2020 (millimeter/ar)
2020 (millimeter/ar)

Nederbérd (P) 910 888

Evapotranspiration (ET) | 529 523

Avrinning (Pn) 382 366

Utifran ovanstaende data erhalls en generell nettonederbérd (P,) om cirka 374
millimeter/ar for det aktuella omréadet, vald som medelvardet mellan
delavrinningsomradena.

2.3.2 Grundvatten

Observationspunkter for grundvattennivaer i jordlagren har installerats bade i laget
for den nya slussleden och i omgivningen, medan observationspunkter i berg ligger
inom korridoren for den nya slussleden. Méatning av grundvattennivaer i jordlager
och berg paborjades i april 2024 och &r fortsatt pagaende. Uppmatta
grundvattennivaer fran starten av matningarna fram till juli 2025 presenteras i
Bilaga 1.

Lagen for matpunkter for grundvattennivaer i jord och berg inom och i narheten av
planerad slussled och uppmétta medelnivaer av hittills utférda méatningar redovisas
i Figur 3.

Grundvattenbildning sker generellt inom hela omradet, men varierar beroende pa
lokala geologiska forhallanden. Lertackta omraden innebar generellt lagre
grundvattenbildning an omraden med jordarter som har storre kornstorlekar. Dar
morén eller berg gar i dagen forekommer sa kallade randzoner,
infiltrationsomraden déar vatten kan folja bergytan eller moranavlagringen ner
under leran. Dessa infiltrationsomraden utgor en viktig komponent i nybildning av
grundvatten som tillfors till grundvattenmagasin i moran och berg.

Infiltrationskapaciteten i forekommande ytliga jordarter &r normalt saddan att all
nederboérd kan forutsattas infiltrera. Vid kraftiga skyfall alternativt under perioder
med langvarig nederbord kan det lokalt forekomma ytavrinning i omraden med lag
infiltrationskapacitet och/eller branta terrangférhallanden. Normalt ansamlas
sadan ytavrinning i lokala lagpunkter eller i randzonen mellan jord och berg,
varefter den infiltrerar i marken. En viss andel kan dock avrinna till nérmaste
vattendrag, dike, eller dagvattenbrunn utan att infiltrera. Generellt bedoms dock att
mangden ytavrinning kan anses vara forsumbar som arsmedelvarde. Saledes kan i
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princip hela avrinningen fran omradet antas ha varit grundvatten en kortare eller
langre tid innan den nar ytvattendrag.

Det finns inga utpekade grundvattenmagasin eller grundvattenfoérekomster i
omradet angivna i SGU:s kartvisare Grundvattenmagasin (SGU, 2025) eller i
Vatteninformationssystem Sverige (VISS, 2025). Det finns inget allmént uttag av
grundvatten i omradet.
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Figur 3: Lagen for grundvattenror i jord och bergborrhal dar nivdmatningar utférs inom och i narheten
av planerad ny slussled. Medelnivaer redovisas som nivaer i RH2000 vid varje observationspunkt for
grundvatten.

I nedanstaende kapitel ges en beskrivning av de hydrogeologiska forutsattningarna
for de delomraden som anges under kapitel Fel! Hittar inte referenskalla. och
Figur 2.

2.3.3 Delomrade 1

I delomréade 1 saknas uppmatta grundvattennivaer. Grundvattenflodet Gsterifran
beddms vara riktat mot Bergkanalen och grundvattenytan lutar ner mot
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Bergkanalen. P& vastra sidan Bergkanalen ar grundvattenflodet huvudsakligen
riktat vasterut mot Gota alv och grundvattenytan bedéms ligga i niva med
vattenytan i Bergkanalen och intagskanalerna till Olidans kraftverk.

2.3.4 Delomrade 2

Aven i delomréde 2 bedoms grundvattenflodet dsterifran vara riktat mot
Bergkanalen och pa vastra sidan ner mot Gota alv.

Grundvattenytan i delomradet bedoms luta ner mot Bergkanalen pa 6stra sidan. Pa
vastra sidan foljer grundvattenytan nivan i Bergkanalen och intagskanalerna till
Olidans kraftverk i den norra delen.

I den sydvastra delen ligger grundvattennivaerna i jordlagren nagot lagre med
uppmatta medelgrundvattennivaer kring cirka +34,6 narmst Bergkanalen och cirka
+31,8 langre vasterut, jamfort med Bergkanalens niva pa cirka +39. Detta bedoms
dels bero pa att kanalmuren mot Bergkanalen har en dammande effekt, dels pa att
jordlagren vaster om dammen ar mer genomslappliga an berget.

2.3.5 Delomréade 3

I delomrade 3 beddms grundvattenflédet huvudsakligen vara riktat fran
hojdomradena vid Vastergardet ned mot Gota alv. | omradet som berérs av den nya
slussleden domineras geologin av tunna jordlager pa berg. Rorligt grundvatten
beddms huvudsakligen féorekomma i det kristallina bergets sprickor, men aven till
viss del i de tjockare jordlagren med lera eller morén. | de omraden dar morénen
inte Overlagras av ett tatande lager, sdisom omraden dar moranen eller berget gar i
dagen, rader en fri grundvattenyta dar atmosfarstrycket och vattentrycket ar lika
stora. Har ar grundvattenmagasinet ett 6ppet grundvattenmagasin.

Lokalt paverkas grundvattnets flodesriktning av skillnader i topografi.

I hdjdomradet vid Olidan ar uppmatta medelgrundvattennivaer i berg pa mellan
cirka +41,4 till +42,5. Har beddms floédesriktningen var riktad huvudsakligen
vasterut mot dalgangen mellan Véastergardet och Olidehalan, men kan &ven rora sig
mot Bergkanalen i den nordéstra delen av delomrade 3. | ett mindre omrade
narmast bergkanalen bedéms det kunna férekomma ett lokalt dvre
grundvattenmagasin i fyllnadsjorden.

I dalgangen mellan Vastergardet och Olidehalan ligger medelgrundvattennivan i
berg pa cirka +32,7 till +36,2 meter. I jordlagren ligger medelgrundvattennivan pa
cirka +32,9 meter. Fran dalgangen ror sig grundvatten huvudsakligen norrut mot
Olidehalan, dar Goéta alv ligger pa cirka +7 meter.
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I hdjdomradet vaster om Vastergardet och Skogsvreten har
medelgrundvattennivaer i berg pa cirka +44,2 till +44,9 uppmatts.
Medelgrundvattennivaerna faller darefter av i omradet ner mot alven.

Baserat pa de uppmatta grundvattennivderna har grundvattenflodet i berg
konstaterats vara generellt riktat fran Bergkanalen ner mot Gota alv. Vid Olidan
finns en hogpunkt, varifran grundvattenflodet ar riktat bade ner mot dalgangen vid
Skogsvreten och ner mot Bergkanalen. Fran hojdomradet vaster om Skogsvreten
och Vastergardet ar flodesriktningen huvudsakligen ner mot @lven, men aven till
viss del ner mot dalgangen vid Skogsvreten. | dalgangen vid Skogsvreten ar
flodesriktningen ner mot Olidehalan. Flodesriktningarna illustreras i Figur 4.
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Figur 4: Flodesriktningar for grundvatten i berg.
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3 Planerade anlaggningar

3.1 Anlaggande av ny slussled

En ny slussled kommer att anléggas i den nya strackningen av farleden i syfte att ta
upp hojdskillnaden mellan Bergkanalen och Gota alv nedstroms. En schematisk
skiss av den nya slusstrappan visas i Figur 5.

Lqﬁgiﬁﬂl Uppstroms

S slusshuvud S2

1 — Nedstroms
gl B T slusshuvud S2
T dmgERaEes U 0
s ga= ppstroms

Qi slusshuvud S3
7 2 .
Nedstroms
slusshuvud S3

Nedstroms
slusshuvud S4

Figur 5: Schematisk skiss av slusstrappan uppifrn och fran sidan.

Slussleden kommer att utgoras av en slusstrappa bestaende av en triangelsluss
(sluss 2), en mellanliggande kanaldel (Slusskanalen) och tva raka slussteg (sluss 3
och 4). | den triangelformade slussen vrids fartygen till en ny vinkel under
slussningen. Det gors for att minimera farledsbredden, eftersom fartygen annars
skulle behdva en langre stracka for att navigera in i eller ut fran sluss 2.
Slusskanalen mellan slussteg 2 och 3 utgors av en cirka 140 meter lang kanal.
Vattenytan i kanalen kommer huvudsakligen att ligga pa en konstant niva, men kan
variera tillfalligt vid slussning.

Varje slussteg bestar av ett uppstroms slusshuvud av betong med portar for att
stanga ute vatten, slusskammare och ett nedre slusshuvud med portar.

Slusstrappan kommer att grundléggas direkt pa berg. Botten i slusskamrarna kan
komma att utgéras av berg med vissa delar i betong, eller med en botten helt i
betong.

Slusshuvudena kommer att std pa en bottenplatta som beddéms behova forankras i
berget med dragstag for att undvika upplyft. Det beddéms aven vara lampligt att
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utfora tatande konstruktioner vid slusshuvudet for att forhindra lackage av vatten
fran slusskammaren genom berget forbi slusshuvudet.

I Slusskanalen ligger bergets 6veryta under den planerade vattennivan i slussleden
pa en del av strackan. For att forhindra att vatten lacker ut fran slussleden till lagre
liggande terrang i dalen vid Skogsvreten kommer det att uppféras en ddmmande
konstruktion langs kanalens norra vagg. Den dammande konstruktionen kan
antingen utféras som en tat dammbkonstruktion narmast sluss 2, som gar fram mot
sluss 3 tills dar bergets dveryta ater nar 6ver vattennivan i slussleden, eller som en
betongdamm langs kanalens norra vagg med eventuell tatning av berget under
dammen.

Véaggarnas utférande i slusskamrarna kommer variera med forutsattningarna. Dar
den nya slussleden ligger helt nere i berg kommer berget att utgora vaggarna i
slusskammaren. Betongpelare kommer att gjutas mot bergvaggen for att halla upp
en betongplatta som fungerar som kajkant, men betongpelarna ar relativt tunna
jamfort med de 6ppna sektionerna av bergvaggen och bedéms inte paverka bergets
hydrauliska kontakt med slusskammaren. Dar den nya slussledens vattenyta
kommer ligga dver befintlig bergniva eller marknivd kommer vaggarna i
slusskammaren att utgoras av betong. Narmast slusshuvudena kommer téata
betongvéggar att anlaggas for att hindra utlackage av vatten forbi slusshuvudet och
ner till nasta steg.

I Slusskanalen kommer ett braddavlopp att anlaggas, dar éverskottsvatten fran
sluss 2 kan slappas ner till Gota alv. Braddavloppet kommer aven att ha funktionen
av ett isutskov, dér is kan foras ur den nya slusstrappan vid isvintrar. Isutskov-
braddavloppet kommer att byggas som en tunnel i berg, med bergvéaggar och
bergtak men med ett gjutet betonggolv. Tatningsatgarder bedéms inte behova
utforas i tunneln for isutskov-braddavlopp.

Schakt fér den nya slussleden kommer férutom slusstrappan dven att omfatta ytor
for kajer och drift pa bagge sidor. Langs den norra bergvaggen kommer en
servicevag anléaggas, som utgor en ramp ner till kajen pa sluss 4. Det kommer &ven
utféras mindre detaljschakt, men dessa bedoms inte medftéra nagon signifikant
ytterligare paverkan.

Schaktbottennivaer for de olika anlaggningsdelarna dar grundvattenborteldning
kommer utforas for den nya slussleden framgar av Tabell 2.
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Tabell 2. Sammanstéallning av befintliga grundvattennivaer for respektive anlaggningsdel
och planerad schaktbottenniva for de olika anlaggningsdelarna i planerad ny slussled i
anlaggningsskedet. Befintliga grundvattennivaer presenteras som ett spann for respektive
anlaggningsdel, da grundvattennivan varierar inom varje anlaggningsdels utbredning.
Grundvattennivderna i respektive matpunkt utgors av ett medelvarde av hittills insamlade
matdata.

Schakt fér anlaggningsdel Befintliga Schaktbottenniva

grundvattennivaer

Sluss 2 inlopp frén bergkanalen | +39,4 - +42,8 +32,8

Sluss 2 +31,2-+42,9 +22

Sluss 2 Kaj norra +38,3 - +42,2 +39,6

Sluss 2 Kaj s6dra +38,8 - +43,1 +39,1

Sluss 2 isutskov +35,8 - +41,2 +31,3 - +33,8
Vagar och

landskapsanpassningar norr om | +35,8 - +41,6 +32,2 - +35,7
Sluss 2

Klaffbro +34,3 - +35,4 +23,2

Vagar och

landskapsanpassningar séder +35,4 - +41,6 +33,8 - +38
om klaffbron

Slusskanalen tatt betongtrag +32,7 - +35,2 +23,3
Slusskanalen +35,4 - +42,4 +24,2
Slusskanalen kaj norra +34,5-+43,4 +31,6
Slusskanalen kaj sodra +35,1-+43,4 +31,2 - +31,6
Shusskansien, Qs Soch4 | *207 #4568 +19.2-+336
Sluss 3 +41,5 - +46,6 +9,8

Sluss 3 kaj norra +40,5 - +46,1 +31,2

Sluss 3 kaj sédra +45,2 - +47,3 +30,6 - +31,1
Sluss 4 +17,9 - +45,0 -2,4

Sluss 4 kaj norra +16,4 - +40,5 +19,2

Sluss 4 kaj s6dra +24,3 - +46,0 +16,8 - +19,2
Utlopp Sluss 4 +8,0 - +29,2 +0,28
Betongdamm vid H-huset +35,2 - +39,8 +30,8
Lﬁggg;\‘jggg' Isutskov- +41,2 - +44,2 23,8 - +24,9
Tunnel isutskov-braddavlopp +8,6 - +45,1 +7,9 - +24,2
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3.2 Ledningskulvert och bro

Under Slusskanalen mellan sluss 2 och sluss 3 planeras en ledningskulvert att
anlaggas tvéars kanalen, se Figur 6. Ledningskulverten utformas som en
betongtunnel stor nog for personal ska kunna utfora drift- och underhallsarbeten.

Invid kulverten kommer aven grundlaggas en bro som ska ga tvars Slusskanalen.

Bégge konstruktionsdelarna medfdr detaljschakt i berg som ar djupare én planerad
botten pa Slusskanalen.

Figur 6. Lage for ledningskulvert som ska ga under Slusskanalen (lilafargat block i den roda ringen)
och grundlaggning for bro (svart fyrkant) pa sédra sidan av Slusskanalen.

3.3 Betongdamm

I samband med breddningen av Bergkanalen planeras nya dammar anlaggas
uppstrom ny sluss 2, se Figur 7.

Dammen foreslas byggas av tva olika konstruktioner, en gravitationsdamm narmast
ny sluss 2 och en rérspontdamm for den resterande stréackan. Betongdammen
planeras att bli cirka 130 meter lang och dammkonstruktionens totala langd blir
cirka 320 meter lang.

Grundlaggningen utfors mot frilagd bergyta och plansprangd bergyta pa olika djup
langs med den naturliga bergkonturen. Berget under dammen téatas for att minska
risken for lackage under den.
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Figur 7. Lage fér betongdamm/lamelldamm och spontdamm uppstroms sluss 2.

3.4 Breddning av Bergkanalen

Pa strackan mellan de nya slussarna och Klaffbron (se delomrade 1 och 2 i Figur 2)
planeras breddning av Bergkanalen. Vid anslutningen till ny sluss gérs breddningen
huvudsakligen pa Bergkanalens nordvéstra sida, se Figur 8.

\ Olidan ¥ Permanenta ”
Kraftverk . stodkonstruktioner |

N E |

&7 5.
S Vanteiage

Figur 8. Planerade anlaggningar norr om nya slussar. Ungefarligt omrade for breddning av
Bergkanalen illustreras med bla markering.
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Planerad breddning av 6vriga delar av Bergkanalen visas i Figur 9 och Figur 10.
g - ’ / 2 % ‘e % X
" oy ¢ / L

1 stédkonstruktion L
‘ ochnyslant h
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y/ "~
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stodkonstruktioner| &
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—

Figur 9. Oversiktlig illustration av planerad breddning av Bergkanalen. Breddning illustreras med bla
markering.
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Figur 10. Oversiktlig illustration av planerad breddning av Bergkanalen. Breddning illustreras med bla
markering.

3.5 Sankning av Holjan

I samband med att 1916 ars slussled tas ur bruk i driftskedet kommer vattennivan i
Holjan att sénkas till nivan +30,3. Da den befintliga sluss 2 inte kommer att vara
fylld med vatten under driftskedet forutsatts konservativt att den framtida
vattenniva for Holjan aven galler for befintlig sluss 2. Detta innebar en avsankning
pa cirka 1 meter jamfort med nuvarande vattenniva for Holjan och en avséankning
pa cirka 9 meter for befintlig sluss 2.

Sankningen av ytvattenivan i Héljan och den befintliga sluss 2 medfor en
grundvattenséankning i omgivningen.
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4 Hydrogeologiska undersokningar

Hydrogeologiska undersokningar har utforts for att ge underlag i form av
platsspecifik genomslapplighet i jordlager och berg. | vissa omradden med tjockare
lerlager har det installerats portrycksror. Installerade grundvattenrér i jordlager
och borrhal i berg har dven anvénts for att mata grundvattennivaer. Resultatet av
grundvattennivdmatningarna presenteras i kapitel 2.3.2.

Undersokningar i jordlagren har utforts i grundvattenrdr som installerats i
jordlager bade i laget for den nya slussleden och i omradet utanfor.
Grundvattendren som installerats utanfor den nya slussleden ar satta dels for att ge
grundvattennivaer i omraden dar det finns risk for sattningar, dels for att ge
grundvattennivaer for ett storre omrade som underlag till en grundvattenmodell.
Undersokningarna har omfattat slugtester, som ar ett in situ-test for att undersdka
genomslappligheten i jordlagren.

Undersokningar i berg har utforts i laget for den nya slussleden. Undersékningarna
har omfattat karnborrhal, vilka utforts med huvudsyfte att kartera berget och utféra
vattenforlustmatningar, samt hammarborrhal, vilka utforts for att géra hydrauliska
tester i form av provpumpningar i berget.

I karnborrhalen har vattenforlustmatningar utforts i samtliga karnborrhal for att ta
reda pa bergets hydrogeologiska egenskaper. | nagra av karnborrhalen visade
vattenforlustméatningarna att det inte forekom nagon vattenforlust, vilket bedomdes
vara orimligt. Efter att kontrollerat matnoggrannheten hos flodesméataren som
anvants vid vattenforlustméatningarna bedomdes det att resultatet behdvde
bekraftas. Stegprovpumpningar har darfor utforts i fyra av karnborrhalen for att
dels bekréafta om det inte forekom nagon vattenforlust, dels bekréafta hogre
vattenforluster.

I hammarborrhalen har tvd provpumpningar utforts. Syftet med
provpumpningarna var att utvardera bergets vattenforande egenskaper och den
hydrauliska kopplingen mellan berget och ovanliggande jordlager.

4.1 Slugtester i jordlager

Slugtester har utforts i installerade grundvattenrdr som ett in situ-test for att
undersoka genomslapplighet i jordlagren. Ett slugtest gar ut pa att forandra den
vilande grundvattennivan momentant, for att darefter mata aterhamtning till den
ursprungliga grundvattennivan. Utifran hastigheten pa aterhamtningen kan
genomslappligheten utvarderas hos det jordlager dar grundvattenréret ar
installerat.
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Slugtesten har utforts genom tillsats av vatten i grundvattenrdren. Vid tillsatts av
vatten ska den tillsatta mangden leda till att grundvattennivan i roret tydligt stiger.
Darefter observeras grundvattennivans aterhamtning i roret.

4.1.1 Utforande

Slugtest enligt principen tillsats av vatten har utforts i 9 grundvattenror.
Arbetsordning har generellt varit enligt féljande:

1. Manuell méatning av opaverkad grundvattenniva utférdes med ljud och-
ljuslod.

2. Tryckgivare med matintervall pa varannan sekund installerades i
grundvattenroret.

3. Tillsatts av vatten till grundvattenrdret motsvarade cirka 1,5 meter
vattenpelare eller upp till rérets 6verkant.

4. Manuella matningar utférdes i grundvattenrdret och en bedémning gjordes
om aterhamtning till den ursprungliga grundvattennivan var mojlig inom en
halvtimme. Om majligheten fanns invantades aterhamtning av
grundvattennivan och ytterligare ett test utférdes. Om aterhamtning inte
bedomdes kunna ske inom 30 minuter sa mattes resterande ror for att
aterkomma till réret under samma dag eller manaden darpa for att
undersoka om roret hade aterstallts. Vid aterhamtning utfordes nasta test.

5. Om aterhamtningen tog mer &n en manad antogs att omradet kring
grundvattenroret har mycket 1ag genomsléapplighet.

4.1.2 Resultat

Slugtester utfordes under april 2024 samt under maj 2024 i totalt 9 grundvattenror.

Resultatet av slugtest for grundvattenror 23W561GV, 23W564GV, 23W598GV och
23W608GV beddms ej vara tillforlitligt pa grund av att ett undre magasin bedéms
saknas och roret ar saledes installerat i lera eller att delar av filtret bedoms vara
installerat i lera. Inget resultat presenteras saledes for dessa grundvattenror.

FoOr de dvriga grundvattenrdren beddms filterspetsarna vara placerade i morénen,
antingen i ett undre grundvattenmagasin under ett lerlager eller i det 6vre
grundvattenmagasinet dar lerlager saknas ovanpa moranen.

Utvarderingen av samtliga slugtester utfordes med Hvorslevs metodik. Utvarderad
hydraulisk konduktivitet samt information kring grundvattenréret och antal utférda
test redovisas i Tabell 3. Den redovisade hydrauliska konduktiviteten
(genomslappligheten) ar ett geometriskt medelvarde baserat pa 2 — 3 utforda
slugtest i varje grundvattenrdr. For grundvattenrdrens placering, se Figur 3.
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Tabell 3. Resultat fran utforda slugtester

Grundvatten Diameter Antal Tolkat Hydraulisk
ror grundvattenrér utférda magasin konduktivitet
test [meter/sekund]

23W532GV 2" 2 | Ovre 1,1-10°
23W552GV 2" 2 | Undre 1,2-10°
23W595GV 2" 3 | Ovre 2,0-10°
23W607GV 1" 3 | Undre 2,8 -10°°
23W609GV 2" 3 | Ovre 1,2-10°°

4.2 Vattenforlustmatning i karnborrhal

Vattenforlustmatningar utfors i samtliga karnborrhal for att fa en uppfattning kring
hur genomslappligt berget ar efter avslutad karnborrning. Genom att anvanda en
vattenpump for att pumpa in vatten i borrhalet skapas ett 6vertryck i
bergsborrhalet. Darefter mats hur mycket vatten som forsvinner ut i berget genom
sprickor.

Matningarna i borrhalet utférdes bade med enkelmanschett i hela karnborrhalet
och med dubbelmanschett i 3 meters sektioner. Trycket vid matningarna var 2 bar.
Resultat fran helhalsmétningen presenteras i Tabell 4 och karnborrhalens placering
visas i Figur 11.

Tabell 4. Resultat frAn vattenforlustmatningar i respektive karnborrhal

Grundvattenror Fran [meter Till [meter under Vattenfléde
under markytan] markytan] [liter/minut]

KBH501 8 40 0

KBH502 7 45 26,2

KBH503 5 50 0

KBH504 3 60 32

KBH505 3 50 14

KBH506 4 30 51

KBH507 4 31 33

KBH508 6 30 17,3

KBH509 3 50 18,5

KBH510 2 42 28,6

KBH511 6 50 12,3
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Figur 11. Utforda karnborrhal vid den planerade slussleden
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4.3 Stegprovpumpning i karnborrhal

Stegprovpumpning har utforts i utvalda karnborrhal for att verifiera utforda
vattenforlustmatningar, da resultaten av vattenforlustmatningarna specifikt vid laga
floden, sa som redovisat for KBH501 och KBH503 i Tabell 4, bedémdes vara
orimligt laga.

Stegprovpumpning har utforts i fyra karnborrhal, KBH503, KBH504, KBH509 och
KBH510, under december 2024. Karnborrhalen har valts for att representera olika
floden utifran vattenforlustméatningarna, fran inget flode i KBH503 till det hogst
uppmatta flodet i KBH510. Méatning av grundvattennivaer har dven utforts i de fyra
narmsta borrhalen i forhallande till det pumpade karnborhalet.

Varje stegprovpumpning planerades att utforas i totalt 3 steg, dar varje steg
planerades att paga cirka en timme. Avsankningen i det pumpade karnborrhalet
registrerades med tryckgivare. Avsankning mattes aven i narbelagna karnborrhal
for att konstatera hydraulisk kontakt snarare an att utvardera hydrauliska
egenskaper, da stegprovpumpningen bedomdes utforas under for kort tid for att
pseudostationara forhallanden skulle hinna uppnas.

Planerade pumpfloden baserades pa de utforda vattenforlustméatningarna, se
kapitel 4.2.

Stegprovpumpningarna har utvarderats for transmissivitet, T, ett matt pa
akvifarens formaga att transportera vatten, och hydraulisk konduktivitet, K, vilket
ar ett matt pa hur genomslappligt ett geologiskt material ar. Utvarderingen av
transmissivitet har utforts med Jacobs metod (ref), dar rata trendlinjer passas mot
kurvor for avsanknings- respektive aterhamtningsdata plottade i lin-log-diagram.
Genom att avlasa dekadavsankningen pa y-axeln och med det kanda pumpflodet
kan T berdknas genom approximationen T=(0,183Q)/As, dar Q ar flodet och As ar
dekadavsankningen. Avsankningsdata och flode har valts fran det flodessteg under
provpumpningen som beddms medge ett stabilt uttag utan att avsankningen nar
pumpintaget.

Nar transmissiviteten berdknats ar det maojligt att berdkna hydraulisk konduktivitet
med formeln K=T/b, dar magasinsmaktigheten, b, har antagits till borrhalsdjupet
minus jordlagermaktigheten.

4.3.1 KBH503

4.3.1.1 Utférande

Den 10 december 2024 utférdes en stegprovpumpning i KBH503.
Stegprovpumpningen startades klockan 11:33 och avslutades klockan 14:50.
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Pumpen installerades pa cirka 15 meter och tryckgivare pa cirka 14 meter under
roroverkant.

Under stegprovpumpning for KBH503 planerades foljande floden att uppnas:
e 2 liter/minut
e 5liter/minut
e 7 liter/minut

Forsta steget tog lite tid att justera in men etablerade sig s& smaningom pa cirka 2
liter/minut. Efter cirka en timma hojdes flédet och hamnade pa cirka 5 liter/minut
och efter ytterligare cirka en timma hdjdes flodet till cirka 7 liter/minut.

Foljande fyra observationspunkter mattes kontinuerligt under stegprovpumpningen
for KBH503:

e KBH501
e KBH502
e KBH504
e KBH505

Avsankning noterades endast i KBH504, se Tabell 5.

Tabell 5. Uppmatt avsankning i KBH504.

Observationspunkt Nedmatning [meter Tid
[karnborrhal] under réroverkant]

KBH504 0,12 12:28
KBH504 0,13 13:02
KBH504 0,13 13:44
KBH504 0,15 14:46

4.3.1.2 Resultat
Utford stegprovpumpning visar pa att borrhalet bor kunna medge ett uttag pa cirka

5 liter/minut.

Utvardering har utforts pa avsankningsdata fran pumpsteget vid 5 liter/minut samt
for aterhamtningsdata efter att pumpen stangts av.

Dekadavsankningen ar cirka 6,45 meter for avsankningskurvan och cirka 10,15
meter for aterhamtningskurvan. Magasinsméktigheten har ansatts till 42 meter.
Berédknade varden for transmissivitet och konduktivitet framgar av Tabell 6.
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Tabell 6. Utvarderad transmissivitet och konduktivitet for karnborrhal KBH503

Transmissivitet, T Hydraulisk
[kvadratmeter/sekund] konduktivitet, K
[meter/sekund]
Avsankning 2,4 .10° 581038
Aterhamtning 1,510 3,7-108

4.3.2 KBH504

4.3.2.1 Utférande

Den 16 december utfordes stegprovpumpning i KBH504. Stegprovpumpningen
startades klockan 09:33 och avslutades klockan 14:03.

Pumpen installerades pa cirka 20 meter och tryckgivare pa cirka 22 meter under
roroverkant.

Under stegprovpumpning for KBH504 planerades foljande floden att uppnas:
e 5liter/minut
e 10 liter/minut
e 15 liter/minut

Forsta steget inleddes med ett fléde pa cirka 11 liter/minut, en omedelbar sénkning
av flodet gjordes sa att flodet i stallet hamnade pa cirka 5 liter/minut. Efter en
timma hojdes flodet till cirka 10 liter/minut och darefter hojdes flodet till cirka 15
liter/minut. Avsénkningen i borrhalet var lagre an forvantat vilket ledde till att tva
ytterligare steg utfordes. Det nést sista flodet hamnade pa 22 liter/minut och i det
sista steget maximerades pumpens kapacitet dar flodet landade pa cirka 30
liter/minut.

Foljande fyra observationspunkter mattes kontinuerligt under stegprovpumpningen
for KBH504:

e KBH502
e KBH503
e KBH505
e KBH509

Avsankning noterades i tre av borrhalen; KBH503, KBH505, KBH509, se Tabell 7.
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Tabell 7. Avsankningsforlopp fér KBH504.

Observationspunkt Nedmatning [meter Tid
[KBH] under réroverkant]

KBH505 1,22 09:56
KBH505 1,44 10:44
KBH505 1,49 11:11
KBH505 1,47 11:45
KBH505 1,31 12:27
KBH505 1,67 13:10
KBH505 2 13:36
KBH505 2,48 14:41
KBH505 3,39 14:49
KBH503 0,75liter/minut* 10:04
KBH503 0,85liter/minut* 10:48
KBH503 0,85liter/minut* 11:20
KBH503 0,85liter/minut* 11:50
KBH503 0,75liter/minut* 12:35
KBH503 0,75liter/minut* 13:14
KBH503 0,62liter/minut* 13:42
KBH503 0,6liter/minut* 14:33
KBH509 5,22 09:59
KBH509 5,23 10:47
KBH509 5,25 11:14
KBH509 5,26 11:48
KBH509 5,26 12:29
KBH509 5,33 13:13
KBH509 5,37 13:39
KBH509 5,55 14:45

* Grundvattnet strommade ut ur roret, vilket innebar att flodesforandringar fick anvandas for
att mata paverkan.

4.3.2.2 Resultat

Utford stegprovpumpning visar pa att borrhalet bor kunna medge ett uttag pa minst
cirka 30 liter/minut.
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Utvardering har utforts pa avsankningsdata fran pumpsteget vid 30 liter/minut
samt for aterhamtningsdata efter att pumpen stangts av.

Dekadavsankningen ar cirka 2,7 meter for avsankningskurvan och cirka 2,2 meter
for aterhamtningskurvan. Magasinsméktigheten har ansatts till 42 meter.
Beraknade varden for transmissivitet och konduktivitet framgéar av Tabell 8.

Tabell 8. Utvarderad transmissivitet och konduktivitet for karnborrhél KBH504

Transmissivitet, T Hydraulisk
[kvadratmeter/sekund] konduktivitet, K
[meter/sekund]
Avsankning 3,4-10-5 8,0 107
Aterhamtning 1,4 -10-5 3,3-107

4.3.3 KBH509

4.3.3.1 Utforande

Den 13 december utfordes stegprovpumpning i KBH509. Stegprovpumpningen
startades klockan 12:24 och avslutades klockan 15:16.

Pumpen installerades pa cirka 20 meter och tryckgivare pa cirka 22 meter under
roroverkant.

Under stegprovpumpning for KBH503 planerades foljande floden att uppnas:
e 5liter/minut
e 10 liter/minut
e 20 liter/minut

Forsta steget inleddes med ett fléde pa cirka 5 liter/minut. Efter en timme hojdes
flodet till cirka 10,5 liter/minut. Grundvattennivan narmade sig da pumpintaget och
en avsankning noterades i réren runt omkring. Darmed beslutades att det andra
steget skulle bli det sista, vilket pagick i tva timmar.

Foljande fyra observationspunkter mattes kontinuerligt under stegprovpumpningen
for KBH509:

e KBH504
e KBH505
e KBH510
e KBH511

31



Avsankning noterades i tre av borrhalen, se Tabell 9.

Tabell 9. Uppmatta avsankningar i KBH505, KBH10 och KBH511

Observationspunkt Nedmatning [meter Tid
[karnborrhal] under réroverkant]

KBH505 1,04 12:38
KBH505 0,88 13:15
KBH505 0,88 13:36
KBH505 0,95 14:24
KBH505 1,02 14:53
KBH505 1,1 15:30
KBH505 1,11 16:29
KBH510 31 12:53
KBH510 3,13 13:24
KBH510 3,13 13:44
KBH510 3,29 14:30
KBH510 3,36 15:00
KBH510 3,47 15:58
KBH510 3,47 16:25
KBH511 0,5liter/minut* 12:55
KBH511 0,5liter/minut* 13:22
KBH511 0,4liter/minut* 13:46
KBH511 0,4liter/minut* 14:29
KBH511 0,6liter/minut* 15:00

*Grundvattnet strémmade ut ur roret, vilket innebar att flodesférandringar fick anvandas for
att mata paverkan.

4.3.3.2 Resultat

Utford stegprovpumpning visar pa att borrhalet bor kunna medge ett uttag pa cirka
10,5 liter/minut.

Utvardering har utforts pa avsankningsdata fran pumpsteget vid 10,5 I/min samt
for aterhamtningsdata efter att pumpen stangts av.

Dekadavsénkningen ar cirka 2,6 meter for avsdénkningskurvan och cirka 1,7 meter
for aterhamtningskurvan. Magasinsmaéktigheten har ansatts till cirka 37 meter.
Beréknade varden for transmissivitet framgar av Tabell 10.
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Tabell 10. Utvarderad transmissivitet och konduktivitet for karnborrhal KBH509

Tranmissivitet, T Hydraulisk
[kvadratmeter/sekund] konduktivitet, K
[meter/sekund]
Avsankning 1,2-10-5 1,0-10-5
Aterhamtning 3,3-107 2,7-10-7

4.3.4 KBH510

4.3.4.1 Genomfdrande

Den 12 december utfordes stegprovpumpning i KBH510. Stegprovpumpningen
startades klockan 10:12 och avslutades klockan 10:52 efter att grundvattennivan
natt pumpintaget.

Pumpen installerades pa cirka 15 meter och tryckgivare pa cirka 16 meter under
roréverkant.

Under stegprovpumpning for KBH510 planerades foljande floden att uppnas:
e 10 liter/minut
e 20 liter/minut
e 30 liter/minut

Vid den forsta justeringen uppnaddes ett flode pa cirka 5 liter/minut, vilket var
lagre an det planerade vardet. Flodet justerades darfor upp till cirka 11 liter/minut.
Till foljd av justeringen intraffade en kraftig avsankning, varpa grundvattennivan
sjonk ned till pumpintaget, varvid pumpen stangdes av.

Foljande fyra observationspunkter méttes kontinuerligt under stegprovpumpningen
for KBH510:

e KBH505
o KBH506
e KBH509
e KBH511

Avséankning noterades endast i KBH509, se Tabell 11.
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Tabell 11. Uppmatt avsankning i KBH509

Observationspunkt Nedmaétning [meter Tid
[karnborrhal] under réroverkant]

KBH509 5,23 10:46
KBH509 5,09 10:57
KBH509 5,25 13:50

4.3.4.2 Resultat

Utford stegprovpumpning visar pa att borrhalet bor kunna medge ett uttag pa cirka
51/min.

Utvardering har utforts pa avsankningsdata fran pumpsteget vid 5 I/min.
Aterhamtningsdata efter att pumpen stangts av passar ungefarligen till samma
trendlinje.

Dekadavsankningen for bade avsankningskurvan och aterhamtningskurvan ar
densamma, cirka 3,7 meter. Det har darmed enbart utforts en berédkning av varde
for transmissivitet. Magasinsmaktigheten har antagits till cirka 33 meter. Beréaknat
varde for transmissivitet och konduktivitet framgar av Tabell 12.

Tabell 12. Utvarderad transmissivitet och konduktivitet for karnborrhal KBH510

Transmissivitet, T Hydraulisk
[kvadratmeter/sekund] konduktivitet, K
[meter/sekund]
Avsankning 3,5-10°6 1,1-10°7

4.4 Provpumpning i hammarborrhal

Vid planerat slusslage i Trollhattan pa fastigheterna Trollhattan Olidan 5:29 och
5:17 har tvd hammarborrade bergbrunnar, HBH506 respektive HBH502,
installerats for att fungera som pumpbrunnar. Utéver dessa har fem andra
hammarborrhal installerats som har fungerat som observationsbrunnar.
Egenskaper for samtliga hammarborrhal redovisas i Tabell 13.

Under januari-februari 2025 genomfordes provpumpningar i HBH506 och
HBH502. Infér provpumpningarna utférdes stegprovpumpningar i respektive
pumpbrunn i syfte att samla information om brunnens funktion samt fa en
uppfattning om hur stor avséankning olika pumpfléden medférde. Baserat pa
utvardering och resultat fran stegprovpumpningen faststalldes ett startflode for den
langre provpumpningen.
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Tabell 13. Information angaende hammarborrhal

Hammarborrhal Diameter Totalt djup fran rok
[meter]
HBH502 5” 35
HBH503 4’ 35
HBH504 5” 30
HBH505 4’ 30
HBH506 5” 45
HBH507 4’ 45

Stegprovpumpningarna avsags utforas i fyra steg, dar varje steg skulle pumpas
under en timme. Foljande floden planerades att uppnas:

e 5liter/minut

e 10 liter/minut
e 15 liter/minut
e 20 liter/minut

For 6vervakning av grundvattenniva i pumpbrunnarna installerades en automatisk
tryckgivare under pumpen. Tryckgivarna installerades med marginal under
befintlig grundvattenyta i karnborrhal och grundvattenrér. Uppmétt tryck
inkluderar bade lufttryck och vattentryck fran vattenpelare ovan tryckmatare enligt
programmerat tidsintervall. Tryckgivaren var kopplad till ett modem som sénde in
data till en webbldsning, vilket medforde att vattennivan i respektive pumpbrunn
kunde 6vervakas pa distans. Syftet med detta var huvudsakligen att Gvervaka sa att
vattennivan inte sjonk under pumpen vid pagaende test. | de valda
observationspunkterna installerades och programmerades tryckgivare med ett
matintervall pa var 15:e minut.

Vid testning av pumputrustningen konstaterades att pumpens kapacitet var mycket
storre an vattentillforseln i brunnarna, vilket innebar att det var svart att stalla in ett
flode som inte gav en for stor avsankning.

For utvardering av transmissivitet i det pumpade grundvattenmagasinet, det vill
saga berget, har Jacobs metod anvants. Darefter har konduktiviteten beréknats. For
utforligare beskrivning av utvarderingsmetodik, se kapitel 4.3.

4.4.1 Provpumpning HBH506

Infor start av provpumpning installerades en pump i HBH506 pa 43 meters djup i
brunnen och en tryckgivare pa 46 meter djup.
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Som forberedelse till uppstart av en langre provpumpning genomférdes den 22
januari 2025 en stegprovpumpning i totalt fyra steg. Pumpning pagick cirka en
timme for varje steg och avsankning i pumpbrunnen registrerades med tryckgivare.

Forsta steget nadde ett flode pa cirka 2 liter/minut, andra steget pa cirka 5
liter/minut och det tredje steget pa cirka 9 liter/minut. | det fjarde steget ckades
flodet till cirka 20 liter/minut. Det ledde till att nivan i brunnen snabbt sjonk ner till
pumpintag och da avslutades testet och nivan i brunnen fick aterhamta sig. Baserat
pa stegprovpumpningen bedomdes ett flode pa cirka 6,5 liter/minut vara lampligt
for en langre provpumpning.

Den 24 januari 2025 klockan 13:35 gjordes ett forsta forsok att starta en langre
provpumpning. Dock dkade det initiala flodet pa cirka 6,5 liter/minut snabbt till
cirka 12 liter/minut och avsankningen blev storre och skedde snabbare an planerat.
Till en borjan gjordes ett forsok att sdnka flédet men avsankningen blev for stor och
provpumpningen avbrots.

Efter att vattennivan i pumpbrunnen aterhamtats gjordes ett andra forsok att starta
en langre provpumpning den 29 januari 2025 klockan 09:56. Det forinstéllda flédet
pa cirka 6,5 liter/minut naddes inte, flodet justerades darfor successivt upp till cirka
4,5 liter/minut vid klockan 10:38.

Den 30 januari 2025 klockan 02:00 hade vattennivan i pumpbrunnen sjunkit till
pumpens intagsniva, trots att ingen justering pa ventil hade gjorts. Vid kontroll av
avsankningskurvan noterades att avsankningen plétsligt accelererades, vilket kan
bero pa att ventilen rort sig eller att ytliga spricksystem med begransad utbredning
tomts, varvid den dvriga bergmassan inte kunnat avge tillrackligt med grundvatten
for det installda flodet. Pumpen var dock fortsatt i gdng och vattennivan lag kvar vid
pumpens intagsniva under resterande del av provpumpningen.

Den 31 januari 2025 gjordes ett faltbesok dar det konstaterades att flodet lag pa
cirka 2,3 liter/minut. Inga justeringar utfordes. Den 5 februari gjordes ett till
faltbesok varav flodet hade sjunkit till cirka 2 liter/minut. Den 7:e februari l1ag flodet
fortsatt pa 2 liter/minut och provpumpningen avslutades darefter samma dag.

4.4.1.1 Observationspunkter

Under provpumpningen foljdes paverkan pa grundvattennivaerna upp i totalt 10
observationspunkter. Observationspunkterna utgjordes av: HBH502, HBH503,
HBH504, HBH505, HBH507, KBH507, KBH508, 23W561GV, 23W564GV och
23W598GV. Bergsborrhalen finns inom eller i precis anslutning till planerat lage for
ny sluss, pa som mest pa cirka 100 meters avstand sydost om pumpbrunnen och
cirka 200 meters sydvast om pumpbrunnen. Grundvattenréren som anvandes for
observation ar utspridda 6ver ett ndgot storre omrade, for placering av
observationspunkter se Figur 12.
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Figur 12. Observationspunkter i berg (KBH, HBH) och undre magasin i jordlager (grundvattenror) vid
provpumpning av HBH506.
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4.4.1.2 Observerad grundvattenpaverkan

Vid provpumpningen har registrerats en mojlig paverkan i form av en avsankt
grundvattenniva i karnborrhalet KBH508 samt hammarborrhalen HBH502 och
HBH504, se Figur 13 samt Tabell 14. Den maximala avsankningen som anges i
Tabell 14 ar baserad enbart pa manuella matningar.

Hammarborrhal HBH 507 uppvisar en stigande trend sedan borrhalet utfordes och
visar troligen ingen paverkan fran utford provpumpning. | resterande méatpunkter
kunde ingen paverkan pa grundvattennivan noteras som tydligt kopplar till utférd
provpumpning

Grundvattennivaerna i borrhalen KBH508, HBH502 och HBH504 avsanks inte
direkt nar avsankningen paborjas i HBH506, utan sker mojligen efter cirka tva
dagars pumpning. Av Figur 13 framgar att grundvattennivaderna i borrhalen
reagerar pa andra saker an enbart provpumpningen, samma monster av stigande
och sjunkande nivaer ar synliga i alla kurvor, aven HBH507. Den sjunkande trenden
i HBH504 och KBH508 fortsatter aven efter att provpumpningen avslutats, vilket
kan bero pa antingen en fordrojd respons pa provpumpningen eller pa en langre
trend med avsankning av grundvattennivaerna i berget, mojligen beroende pa lagre
infiltration.
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Figur 13. Uppmatta grundvattennivaer i borrhal vid provpumpning av HBH506.
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Tabell 14. Maximal uppmatt grundvattenavsankning i observationspunkter vid
provpumpning. Den maximala avsankningen baseras pa diverdata.

Observationspunkt [KBH] Maximal avsankning [meter]
HBH504 0,31
HBH502 0,22
KBH508 0,13

Ingen grundvattenpaverkan har observerat i grundvattenror som sitter i jordlagren.
Avsankningen som skapade i berget stracker sig inte tillrackligt langt ut for att na de
bada grundvattenroren som ar belagna pa langre avstand. For det narmst belagna
grundvattenroret, 23W561GV, kan en anledning till att ingen reaktion syns vara att
trycksdnkningen som skapades i berget inte medfdrde en tillréckligt stor
nedatriktad gradient for att for att avsanka ovanliggande jordlager.

4.4.1.3 Utvarderade hydrauliska parametrar

Utvardering av hydrauliska parametrar har inte utforts for borrhalen HBH504,
HBH502 och KBH508, da uppmatt avsankning i borrhalen dels ar relativt liten, dels
kan bero pa andra faktorer &n sjalva provpumpningen i HBH506.

Utvardering av hydrauliska parametrar for avsankningskurvan ar vansklig, da det
finns en storre felmarginal till féljd av att pumpflodet successivt justerades under
provpumpningens inledande skede. Det har darfér enbart utforts utvardering av
aterhamtningskurvan, med ett medelflode for hela provpumpningen pa cirka 2,6
liter/minut.

Dekadavsankningen ar cirka 62 meter for aterhamtningskurvan.
Magasinsmaktigheten har ansatts till cirka 35 meter. Utvarderade varden for
transmissivitet, T, och konduktivitet, K, framgar av Tabell 15.

Tabell 15. Utvarderad transmissivitet och hydraulisk konduktivitet for HBH506

Transmissivitet, T Hydraulisk
[m?/s] konduktivitet, K
[m/s]
Aterhamtning 1,3 - 107 3,6 -10°

4.4.2 Provpumpning HBH502

Infor start av provpumpning installerades en pump i HBH502 pa 31 meters djup i
brunnen och en tryckgivare pa 33 meter djup.
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Som forberedelse till uppstart av en langre provpumpning genomférdes den 20
februari 2025 en stegprovpumpning. Avsankning i pumpbrunnen registrerades med
tryckgivare.

Forsta steget nadde ett fléde pa cirka 4 liter/minut och under det andra steget
naddes ett flode pa cirka 15 liter/minut. Nivan i brunnen sjonk da snabbt ner till
pumpintaget varvid testet avslutades och nivan i brunnen fick aterhamtas. Baserat
pa stegprovpumpningen bedoémdes ett flode pa cirka 3,5 liter/minut vara lampligt
for en langre provpumpning.

Den 24 februari 2025 klockan 10:06 startades provpumpningen. Det forinstéllda
flodet pa cirka 3,5 liter/minut naddes inte utan provpumpningen startades pa ett
lagre fléde. Flodet justerades darfor successivt upp till cirka 3 liter/minut, vilket
naddes vid klockan 10:32. Vid kl 13:23 hade grundvattennivan i pumpbrunnen
sjunkit till strax ovan pumpens intagsniva, flodet justerades ner och hamnade
slutligen pa cirka 0,25 liter/minut.

Den 26 februari 2025 gjordes ett faltbesok dar det konstaterades att flodet sjunkit
till att vara omatbart och att grundvattennivan hade borjat aterhamta sig. Flodet
Okades darmed marginellt till 0,2 liter/minut for att inte sjunka direkt ner till
pumpens intagsniva igen. Matning bekréaftade att grundvattennivan i brunnen
borjade avsankas igen. Efter nagra timmar avstannade avsankningen och
grundvattennivan i brunnen borjade aterhamtas igen.

Den 27 februari 2025 6kades flodet till cirka 1 liter/minut, vilket ledde till att

grundvattennivan i brunnen bérjade avsankas igen. Grundvattennivan sjonk dock
till pumpens intagsniva och pumpen slog av sig sjalv den 28:e februari 2025 cirka
klockan 04:30, varvid aterhamtningen av grundvattennivan i brunnen pabérjades.

4.4.2.1 Observationspunkter

Under provpumpningen foljdes paverkan pa grundvattennivaerna upp i totalt 10
observationspunkter. Observationspunkterna utgjordes av HBH502, HBH503,
HBH504, HBH506, HBH507, KBH507, KBH508, KBH510, KBH511, 23W561GV
och 23W564GV. Bergsborrhalen finns inom eller i precis anslutning till planerat
lage for ny sluss, pa som mest cirka 150 meters avstand dster om pumpbrunnen och
cirka 170 meters avstand vaster om pumpbrunnen. Grundvattenréren som
anvandes for observation ar utspridda ver ett nagot stérre omrade, for placering av
observationspunkter, se Figur 14.
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Figur 14. Observationspunkter i berg (HBH, KBH) och undre magasin i jordlager (grundvattenror) vid
provpumpning av HBH502.
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4.4.2.2 Observerad grundvattenpaverkan

Ingen av observationspunkterna uppvisar nagon paverkan pa grundvattennivan
som tydligt kopplar till utférd provpumpning. En viss avsankning syns i
observationspunkten 23W561GV under provpumpningen. Denna avsankning
beddms dock inte bero pa provpumpningen, da vattennivan fortsatter att sjunka
aven efter att provpumpningen avslutats.

Se Figur 15 for en 6versikt for grundvattennivaer i observationspunkterna.
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Figur 15. Uppmatta grundvattennivaer i observationspunkter vid provpumpning.

Ingen grundvattenpaverkan har observerat i grundvattenror som sitter i jordlagren.
Avsankningen som skapade i berget stracker sig inte tillrackligt langt ut for att na de
bada grundvattenréren som ar belagna pa langre avstand. For det narmst belagna
grundvattenrdret, 23W561GV, kan en anledning till att ingen reaktion syns vara att
trycksdnkningen som skapades i berget inte medfdrde en tillréckligt stor
nedatriktad gradient for att for att avsanka ovanliggande jordlager.

4.4.2.3 Utvarderade hydrauliska parametrar

Utvardering av hydrauliska parametrar har enbart utférts fér pumpbrunnen
HBH502, da ingen paverkan konstaterats i nagon av de 6vriga
observationspunkterna.

Utvardering av hydrauliska parametrar for avsankningskurvan ar vansklig, da det
finns en storre felmarginal till f6ljd av att pumpflddet successivt justerades under
provpumpningen. Det har darfér enbart utforts utvardering av
aterhamtningskurvan. Forsoken att stalla in ett flode som innebar en lagom stor
avsankning i pumpbrunnen under provpumpningen visar att ett flode pa cirka 0,25
liter/minut ar ett for litet flode och att cirka 1 liter/minut ar for hogt. For
utvarderingen har ett fléde pa cirka 0,5 liter/minut anvants som ett rimligt varde.
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Dekadavsankningen ar cirka 49 meter for aterhamtningskurvan.
Magasinsmaktigheten har ansatts till cirka 31,5 meter. Utvarderade varden for

transmissivitet, T, och konduktivitet, K, framgar av Tabell 16.

Tabell 16. Utvarderad transmissivitet och hydraulisk konduktivitet for HBH502

Transmissivitet, T Hydraulisk
[m?/s] konduktivitet, K [m/s]
Aterhamtning 3,1-10-8 9,9 - 10-10
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5 Berakningar

5.1 Hydraulisk konduktivitet i berg

En oversiktlig analys av bergets storskaliga vattenférande egenskaper genomfordes
for att anvanda som underlagsdata till den tredimensionella grundvattenmodellen
som beskrivs senare i denna handling. Analysen gjordes genom studie av data ur
SGU:s brunnsarkiv. Berdkning av brunnstransmissivitet gjordes med metod efter
Ryd (2017). Inom valt stkomrade identifierades totalt 1 186 bergborrade brunnar
med berdkningsbara data.

Medelkonduktivitet (K) for respektive brunn berédknades som brunnstransmissivitet
(T) for den borrade langden (L) som brunnen penetrerar i berget.

For att understka eventuella monster som skulle kunna ge stéd for indelning i olika
hydrogeologiska doméaner studerades brunnarnas lage jamte dess respektive
medelkonduktivitet. SGU:s kartlaggning av bergets hydrauliska konduktivitet (K-
varde) i detta omrade tyder pa en stor variation mellan olika brunnar (SGU, 2021).

Utifran tillgangliga data kan det inte med sékerhet faststéllas att det aktuella
omradet tillhor en viss doman med tatare, alternativt mer genomslappligt berg an
omgivningen. Saledes har ingen vidare klassificering gjorts med avseende pa
bergets vattenforande formaga.

K-varde berdknades for brunnar indelade efter djup i berg (populationer). Skal fér
indelning i olika populationer ar att de vattenférande egenskaperna for det
kristallina berget generellt uppvisar ett tatare berg mot djupet och att detta
djupavtagande av K-varde ar ofta lognormalférdelad (Gustafson, 2009).

Spridningsmonstret i Figur 16 representerar ett medel K-varde fér brunnsdjupet for
respektive bergborrad brunn.

Den hydrauliska konduktiviteten i berget inom aktuellt omrade berdknades enligt
ekvation 1 for samtliga 1 186 bergborrade brunnar.
1,026

K = 0,076 * Flodeborrdjup iberg (ekv 1) (Ryd, 2017)

Med antagandet att samtliga brunnar tillhér samma domaén gjordes en analys som
visar att populationen &r lognormalférdelad, se Figur 17, vilket mojliggor vidare
utvardering av statistiska parametrar for populationen.
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hydraulisk konduktivitet (Knormalberg) OCh svaghetszoner (Kzon).
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Figur 17. Lognormalférdelning av utvarderad hydraulisk konduktivitet fér aktuell brunnspopulation (1
186 st.). Den storskaliga hydrauliska konduktiviteten (Ksp) utvarderades till 1,6 - 10~ m/s.

Till populationen anpassades en lognormalférdelning med standardavvikelse och
medelvarde. Utifran detta erhalls ett geometriskt medelvarde pa Ky = 7,5 - 10-8 m/s.
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Fran denna borrhalsskala kan en storskalig effektiv hydraulisk konduktivitet (Ksp)
utvarderas enligt Matherons formodan (ekvation 2) till Ksp=1,6 - 10" m/s.

2

Ksp = K, x e (ekv 2) (Gustafson, 2009)

For att utvardera djupavtagandet for den hydrauliska konduktiviteten anvandes en
metod dar den sammantagna populationen indelades i olika delpopulationer efter
brunnsdjup. Varje delpopulation analyseras for att berdkna en storskalig hydraulisk
konduktivitet (Ksp) per indelning.

De studerade delpopulationerna valdes till:
e Dbrunnar djup i berg (L) <170 m
e Dbrunnar djup i berg (L) <120 m
e brunnar djupiberg (L) <70 m

En sammanstéllning av férdelningarna for de olika delpopulationerna visar att det
finns ett statistiskt sakerstallt djupavtagande for K, se Figur 18.
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Figur 18. Lognormalférdelade populationer indelade efter djup i berg.

Ksp—varden berdknades for de tre fordelningarna, vilka sedan anvands for att
utvardera K-vardets djupavtagande i berg. Djupavtagandet antas folja ett samband
enligt ekvation 3.

K = C * (djup i berg)t (ekv 3) (Naturvérdsverket, 1997)

For att bestimma konstanterna (C och L) som ger ett djupavtagande som stammer
med utvarderad population anvandes Ksp-vardena for de olika delpopulationerna
som passningsparametrar till det berdknade K-vardet med potensfunktionen
Knormaberg. P@ssningen gjordes manuellt genom en summering av transmissivitet for
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respektive studerad bergmaktighet, dar medelvardet for konduktiviteten for
studerad maktighet antogs till K=>T/b, se Figur 19.

Konstanterna C och L blir da 9.3E-5 respektive -1.60.

K3D
wn (Vo) ~ o0
o o OI o
i - — —
1.E-05 ]
|
|
o 1E-06 ‘
S
N %
" J
* |
1E-07 RS —
|
J
1.E-08 ‘

Figur 19. Passningen mellan utvarderade Ksp och berdknad K=} T/b fér respektive population.

5.2 Grundvattenmodell

5.2.1 Mjukvara

En tredimensionell numerisk grundvattenmodell har uppréttats.
Grundvattenmodellen har byggts upp i programmet Visual MODFLOW (VMF).
VMEF &r en pre- och postprocessor for den finita differenskoden MODFLOW
(Harbaug & McDonald 1988), vilken beraknar grundvattenfléde i tre dimensioner.
MODFLOW &r en av de mest spridda och allmént accepterade koderna for
numerisk modellering av grundvattenfléden. Samtliga simuleringar har utforts med
I6saren (solver) MODFLOW-NWT (Niswonger 2011). En I6sare i MODFLOW ér ett
berakningsverktyg som anvands for att hitta I6sningar pa
grundvattenflédesekvationerna.

5.2.2 Simuleringsmetod

Utforda modellsimuleringar har korts med stationara forhallanden.
Stationara forhallanden innebar att grundvattennivaforandringar till foljd av
grundvattenbortledningen ar fullt utvecklade till det avstand dar det

hydrogeologiska systemet star i jamvikt med nybildningen av grundvatten till
grundvattenmagasinet. Avstandet till jamviktslaget kommer att vara storst i
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anlaggningsskedet, da grundvattenbortledningen sker till de djupare nivaer som
schaktbottnarna utgor. | driftskedet blir avstandet mindre, da
grundvattenbortledningen sker till vattenytan i respektive slussteg och Slusskanalen
nar dessa ar fyllda till sitt 6vre lage.

Den tid som vattenytan i en sluss ar sankt till sitt nedre 1&ge vid slussning ar valdigt
kort och kommer inte medfora att ytterligare grundvattennivaférandring hinner
utbildas. Vid underhallsarbeten i slussarna ar vattenytan sankt till botten av
respektive slusskammare och Slusskanalen, vanligen under en tidsperiod av cirka
tre veckor. Aven om grundvattenytan i berget vid sidan av respektive slusskammare
kommer att borja sankas av ndgot mer jamfort med nar vattenytan ar i sitt évre lage
kommer det att ga langsamt da berget ar relativt tatt. Den extra avsankningen som
kan ske vid underhallsarbeten bedéms darfor inte na ut sa pass langt att det hinner
gora nagon ytterligare paverkan pa allmanna eller enskilda intressen.

Eftersom modelleringen utforts vid stationara forhallanden ar det inte mojligt att
undersoka tiden det tar for en grundvattensankning att fullt utvecklas i
grundvattenmagasinet. Stationara forhallanden bedoms dock uppnas under
anlaggningsskedet.

5.2.3 Konceptualisering

Grundvattenmodellen bygger pa en konceptuell modell upprattad inom ett
hydrauliskt avgransat omrade. Modellutformningen grundas pa de hydrogeologiska
och geologiska forutsattningarna som beskrivs i kapitel 2 Platsspecifika
forhallanden samt projekterade anlaggningar enligt projekteringsunderlag
redovisade i kapitel 3 Planerade anlaggningar. Se Figur 20 och Figur 21 for
konceptuell hydrogeologisk modell for Sluss 3 och 4 samt Figur 22 och Figur 23 for
Slusskanalen.

Bergschakt for slussled
Tunnel for isutskov-
braddaviopp

Befintlig Avsinkt
grundvattenyta
+

Kristallin berggrund

Figur 20. Konceptuell hydrogeologisk modell for omradet runt den nya slussleden med bergschakt for
ny slussled och tunnel fér isutskov-braddaviopp (anlaggningsskede).
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Ny slussled i driftskede
Tunnel for isutskov-
bréddaviopp

Drénerande
Befintlig anldggning  Avsinkt
grundvattenyta grundvattenyta

e il\iw

Kristallin berggrund

Figur 21. Konceptuell hydrogeologisk modell for omradet runt den nya slussleden med bergschakt for
ny slussled och tunnel for isutskov-braddaviopp (driftskede med fyllda slussar).

Jord- och bergschakt vid
Slusskanalen

Befintlig
grundvattenyta

Avsankt

Spont grundvattenyta

Kristallin berggrund

Figur 22. Konceptuell hydrogeologisk modell fér anlaggningsskede med jord- och bergschakt med
spont vid Slusskanalen.

Slusskanalen i driftskede

) Drénerande
Befintlig Aterfylit anlaggning Avsénkt
grundvattenyta omrade grundvattenyta

Kristallin berggrund

Figur 23. Konceptuell hydrogeologisk modell for driftskede vid Slusskanalen med tat
betongkonstruktion (grd) alternativt betongdamm med tatningsatgard i form av injektering under (lila).

Den konceptuella modellen, det vill sdga en tolkning och bedémning av omradets
geologiska och hydrogeologiska férutsattningar, dess geometri och hydrauliska
egenskaper, har dversatts till en tredimensionell numerisk modell for att mojliggora
prediktiv simulering av olika scenarier. Detta mojliggér simulering av den
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grundvattenpaverkan som kan forvantas till f6ljd av bade tillfallig och permanent
grundvattenbortledning under anlédggningsskede respektive driftskede, samt
berakning av grundvattenbortledningens storlek.

Grundvattenmodellen &r uppbyggd som en platsspecifik modell, det vill sdga att
modellen ar uppréattad inom ett hydrauliskt avgransat omrade med hansyn till de
lokala forutsattningar som géller runt intresseobjektets naromrade.
Modelldomanen, det vill saga modellens avgransade omrade redovisas i Figur 24.

Figur 24. Modelldoman i forhallande till planerade anlaggningar.

5.2.4 Modelluppbyggnad

Modelldoman och diskretisering

Modelldomanens avgransning valdes sa att den ar val tilltagen i forhallande till
planerade anlaggningar och omrédets geologiska och hydrogeologiska
forutsattningar.

Diskretisering i plan varierar fran en cellstorlek om 5 x 5 meter runt planerad sluss
till 10 x 50 meter vid modellens granser.

I vertikalled ar modellen uppbyggd av 16 berékningslager for representation av jord
och berg, uppdelat pa 2 lager for jord och 14 for berg. Lagermaktigheten for
jordlagren varierar mellan cirka 0,5 meter och upp till cirka 5 meter. Berget har
lagts in som 14 berakningslager med total méaktighet pa 250 meter fran bergets
Overyta. Lagerméktigheten for berg varierar mellan 5 meter och upp till 80 meter.
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Figur 25. Modellens tredimensionella utformning. Omraden for ny slussled och justeringar i
bergkanalen anges med turkosa linjer.

Modellens tredimensionella utformning framgar av Figur 25.

Marktopografi

Inom projektet har en markmodell tagits fram. Foér detaljerad beskrivning av
markmodellen hanvisas till PM Markmodell (WSP 2025a). Markmodellen &r dock
begransad till naromradet for nytt slusslage och évriga planerade anléaggningar.
Darav har en utékad markmodell tagits fram for att anvandas i
grundvattenmodellens doménomrade. Den utokade markmodellen baseras pa
LiDAR data 6ver aktuellt omrade, erhallen fran Lantmateriet®©.

Jordmodell

Inom projektet har en jordmodell framtagits. For detaljerad beskrivning av
jordmodellen hanvisas till Beraknings-PM Slantstabilitet, Ny sluss och farled (WSP
2025b). Jordmodellen har anvants som underlag for indelning av berdkningslager i
grundvattenmodellen. Jordlagerféljden och dess maktighet baseras i forsta hand pa
jordmodellen. Jordmodellen ar dock begréansad till naromradet for nytt slusslage
och 6vriga planerade anlaggningar. Darav har jordlagerfdljden, dess utbredning
samt maktighet i dvriga delar av modellen ansatts efter geologisk tolkning med st6d
av SGU:s jordartskarta och jorddjupskarta.
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Batymetri

Bottengeometrier for Gota &lv, Bergkanalen och Akers sjo, har undersokts genom
batymetriska matningar och har varit tillgangliga i projektet. For mer detaljerad
beskrivning av batymetrin hanvisas till PM Markmodell (WSP 2025a).

Tillgédngliga data for bottengeometrier saknades for Gamledalen, Héljan,
Olidehalan, Hajums varp, Flottbergstrommen uppstréms fran och inklusive Elvius
sluss, gamla Bergkanalen samt inloppet till vattenkraftverket. For omraden dar
batymetriska data saknades har markmodellen fyllts ut med en tolkad bottenniva
som baseras pa omraden med tillgangliga data samt genom tolkning av rimligt djup
och utformning.

Bottengeometrierna har integrerats i ett berakningslager i grundvattenmodellen.
Bergmodell

Bergdverytan utgar ifran projektets upprattade bergmodell, som baseras pa utférda
JB-sonderingar, karnborrningar och antaget berg i dagen fran markmodell. For
detaljerad beskrivning av bergmodellen hanvisas till PM Bergteknik (WSP 2025c).
Den ursprungliga bergmodellen ar dock koncentrerad i naromradet till nytt
slusslage och tacker séaledes inte avgransad modelldoman. Darav har en uttkad
bergmodell tagits fram for att anvandas i grundvattenmodellen.

Den utdkade bergmodellen baseras, uttver befintlig bergmodell och tillgéangliga
historiska sonderingar utanfor denna, pa observerade bergstopp hamtade fran
SGU:s jorddjupsmodell samt intolkade punkter fran markmodellen dar berg gar i
dagen.

5.2.5 Randvillkor

Modellgranser

Modellavgransningen utgors av bedémda vattendelare. For dessa galler "No Flow
Boundary”, vilket innebar att inget vatten kan strémma forbi avgréansningen.

Ytvatten

Inom avgransat omrade utgor i forsta hand vattennivan i Gota alv, Olidehalan,
Bergkanalen, Gamledalen, Akers sj6 och Héljan styrande randvillkor for
grundvattenstromningen. Aven nya och befintliga slussar som generellt halls
vattenfyllda, eller slussar som har samma vattenniva som angransande ytvatten har
betydande inverkan pa tryckgradienter och stromningsmonster for grundvatten i
berg.
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For att simulera dessa randvillkor har en "Constant Head Boundary” (CHB) ansatts,
vilket innebar att en konstant tryckniva halls. Ansatta CHB nivaer framgar av Tabell
17 och Figur 26.

Tabell 17. Ansatta nivaer for omraden med "Constant-Head Boundary” (CHB)

Omréade/objekt Niva nulage Niva driftskede
Gota alv inkl.

Flottbergsstrommen och | +8,0 +8,0
H&jums varp

Gamledalen +17,0 +17,0
Hoéljan +31,3 +30,3
Akers sjo +39,4 +39,4
Bergkanalen +39,4 +39,4
vattenkrativerk +39.4 +39.4
Sluss 2 (1916) +39,4 +30,3
Sluss 3 (1916) +31,3 +30,3
Sluss 5 (1916) +8,0 +8,0
Sluss 4 (1844) +31,3 +30,3
Sluss 8 (1844) +17,0 +17,0
Sluss 11 (1844) +8,0 +8,0
Sluss 12 (1844) +8,0 +8,0
Sluss 5 (1800) +17,0 +17,0
Sluss 7 (1800) +8,0 +8,0
Sluss 8 (1800) +8,0 +8,0
Sluss 2 - +39,4
Slusskanal - +31,8
Sluss 3 - +31,8
Sluss 4 - +19,8
Utlopp Sluss 4 - +8,0

I nordvast, norr om Gota alv, rinner vattendraget Stromlundsbécken langs med
modelldomanens avgransning. For att simulera vattendraget har en "River
Boundary” (RIV) ansatts. Vattennivan i backen har ansatts till 0,1 meter under
markytan.
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[ 1sutskov-braddaviopp (p& mark) —— Omréden med ansatt Constant Head Boundary 0 100 200 300 400 Meter
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| ] Isutskov-braddavlopp (under mark) ] Modellomrade

© Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 26. Modellomrade, avgransat med en "no flow boundary”, och omraden med ansatt Constant-
Head Boundary (CHB) inom modellomrédet.

De aldre slusslederna fran ar 1800 och 1844 samt den befintliga slussleden fran
1916 har betydande inverkan pa tryckgradienter och stromningsmonster for
grundvatten i berg da dessa har en dranerande effekt. Vattennivan i respektive
slusskammare antas dréneras till slussbottenniva, vilken har utvarderats med hjalp
av tillgangliga hojddata.

Slussledens inverkan har simulerats med hjalp av en Drain Boundary (DRN), vilket
innebéar en 6vre grans for vattennivan. Ansatta nivaer for DRN framgar av Tabell 18.

Grundvattenbildning

Grundvattenbildning i ett omrade skiljer sig beroende pa vad som finns i ytan inom
omradet, dar jordlager generellt ar genomslappligare an till exempel asfalt. For en
grundvattenmodell satts darfor olika varden pa den potentiella
grundvattenbildningen i ett omrade utifran bedomningar baserat pa publicerade
uppgifter och erfarenhetsbaserade varden. Den potentiella grundvattenbildningen
benamnt "Recharge” éver modellomradet har delats upp i tva delar, dar Recharge
for omraden med moran, lera, berg i dagen och vid randzonen mellan jord och berg
ansatts till 420 millimeter/ar och for hardgjorda ytor med bedémd lagre
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infiltrationskapacitet till 100 millimeter/ar. Den potentiella grundvattenbildningen
kan darmed vara bade storre och mindre an nettonederbdérden for ett omréade.

Tabell 18. Ansatta nivaer for gamla slussled "Drain Boundary” (DRN) i den befintliga och de
aldre slusslederna

Omrade/Objekt Niva nulage Niva driftskede
Sluss 4 (1916) +9,0 +9,0
Sluss 2 (1844) +36,0 +36,0
Sluss 3 (1844) +32,0 +32,0
Sluss 5 (1844) +24,0 +24,0
Sluss 6 (1844) +21,0 +21,0
Sluss 7 (1844) +18,0 +18,0
Sluss 9 (1844) +11,0 +11,0
Sluss 10 (1844) +11,0 +11,0
Sluss 2 (1800) +32,0 +32,0
Sluss 3 (1800) +26,0 +26,0
Sluss 4 (1800) +20,0 +20,0
Sluss 6 (1800) +11,0 +14,0

Hur stor del av grundvattenbildningen som kan tillféras grundvattenmagasin i berg
samt eventuella undre grundvattenmagasin under lera ar en styrande parameter for
vattentillgangen i dessa magasin. Nybildning av grundvatten till undre
grundvattenmagasin under lera sker primért vid grundvattenmagasinens randzoner
(6vergang mellan jord och berg).

Grundvattenstromning till berg sker primart fran ovanliggande magasin i jord och
sekundéart som direkt perkolation fran omaéttad zon till mattad zon i berg.
Nybildning av grundvatten till berg sker framfor allt inom instromningsomraden for
grundvatten (nedatriktad gradient). Grundvattenbildning till berg ar alltsa sarskilt
kopplat till huruvida det finns ett ovanférliggande jordtécke eller inte samt lokala
terrangforhallanden (in- respektive utstromningsomraden).

Faktisk tillforsel av vatten till magasin i berg i omraden med berg i dagen kan
saledes vara betydligt mindre &n den potentiella grundvattenbildningen som galler
for omradet.

For utstromningsomraden sker det principiellt inte ndgon grundvattenbildning till
berg dér det férekommer ett ovanférliggande jordtacke. Daremot kan det
forekomma viss grundvattenbildning till berg om det saknas jordtacke i omraden
med oméattad zon i berg.
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Inom aktuellt omrade for den nya slussleden sker &ven ett tillskott av vatten fran
Bergkanalen till grundvattenmagasinet. Vilken av dessa flodesvagar som ar
huvudsakligt styrande for vattentillgangen i det undre grundvattenmagasinet vid
den nya slussen ar en viktig komponent som ska betraktas under
modellkalibreringen. Tillskott via grundvattenstromning genom ovanliggande
lerlager kan forutsattas vara litet, men simuleras aven i modellen.

Ytlig avrinning och omattad zon

En "Drain Boundary” har ansatts till 0,5 meter under markytan for att simulera den
omattade zonen i jordlagren samt avrinning av ytligt grundvatten till backar och
vattendrag.

En 6versiktlig visualisering av modellens ansatta randvillkor framgar av Figur 27.

Figur 27. Visualisering av modellens ansatta randvillkor. Réda omraden avser "Constant Head
Boundary” (CHB), morkblda omraden avser "River Boundary”. Grda omraden avser omraden med ytlig
avrinning/omattad zon ("Drain Boundary”) samt grundvattenbildning ("Recharge”). Omraden fér ny
slussled och justeringar i bergkanalen anges med turkosa linjer.

5.2.6 Hydrauliska parametrar
Hydraulisk konduktivitet

For stationara simuleringar anvands endast hydraulisk konduktivitet. For
transienta simuleringar ar aven magasinskoefficient (S;) och vattenavgivningstal
(Sy) av betydelse.

56



Véarden for hydraulisk konduktivitet i olika jordarter har initialt ansatts efter
litteraturvarden och utférda slugtester, och sedan kalibrerats mot uppmatta nivaer.
Avseende berg har hydraulisk konduktivitet initialt ansatts utifran varden som
beraknats enligt metoden beskriven i kapitel 5.1, varefter vardena modifierats efter
tolkningar av omradets geologi samt resultat fran utférda vattenforlustméatningar
och provpumpningar.

I modellen anvanda hydrauliska parametrar framgar av Tabell 19. Oversiktlig
indelning av modellens ansatta hydrauliska parametrar for berdkningslager 1
framgar av Figur 28.

Tabell 19. Kalibrerade hydrauliska parametrar. Kn avser hydraulisk konduktivitet i
horisontalled, Kv avser hydraulisk konduktivitet i vertikalled.

Geologisk enhet Khn (m/s) Ky (m/s)
Morén 1-10° 1-10°
Sand 28105 1-10°
Torv 1-10° 1-10°8
Lera 1-10° 1-10°
Fyll 1-10* 1-10°
Fyll, grov 1-103 1-103
Kajkonstruktion 1-10° 1-10°
Betongkonstruktion 1-10° 1-10°
Berg i dagen (0 - 10 m) 93107 93107
Kristallint berg 1 (10 - 20 54.107 54.107
m)

Kristallint berg Il (20 - 40 31.107 31.107
m)

Kristallint berg 111 (50 - 15.107 15.107
70 m)

Kristallint berg IV (O - e e
120 m) 6,4 - 10 6,4 - 10
Kristallint berg V (120 - 10-8 10-8
150 m) 32-10 32-10
Kristallint berg VI (O - 80 18.10° 18.10°
m)

Sprickzon Géta alv 5.10°6 5.10°6
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Figur 28. Oversiktlig indelning av modellens ansatta hydrauliska parametrar for berakningslager 1.
Rott = berg i dagen, morkbla = moran, gul = lera, lila = torv, ljusgra = fyll, ljusbla = vattenyta, rosa =
tata kajkonstruktioner.

5.2.7 Beréakningsfall

Vid uppbyggnaden av grundvattenmodellen utfors modellkdrning for att kalibrera
den mot medelvarden av hittills uppmatta grundvattentrycknivaer. Simulering av
den aktuella situationen visar pa hur bra uppbyggnaden av grundvattenmodellen
har blivit.

Grundvattenmodellen har darefter anvants for att simulera tva beréakningsfall:
anlaggningsskede och driftskede, se Tabell 20. Anldggningsskede avser
simuleringen av grundvattennivaforandringar vid anlaggande av planerad slussled,
tunnel for isutskov-braddavlopp, betongdammen och justerad farledsstrackning i
anlaggningsskede. | simuleringen forutsatts att samtliga schakter ar fullstandigt
urgravda och att lanshallning sker till schaktbotten av respektive schakt.

Driftskede innebéar simulering av grundvattennivaférandringar som kan forvantas
uppsta vid drift av den nya slussleden, tunnel for isutskov-braddavlopp, justerad
farledsstrackning i bergkanalen samt sénkt vattenniva vid sjon Holjan.

Vid simulering av driftskede forutsatts att samtliga slusskammare ar fyllda till en
niva som motsvarar hogsta vattenytan.
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Tabell 20. Berékningsfall och tillampad simuleringsmetod

Berékningsfall Simuleringsmetod

Simulering av nuvarande situation utan planerade Stationart
anlaggningar

Simulering av anlaggningsskede med schakt for Stationart
anldggande av ny slussled, justerad strackning av
farled och tillhérande landskapsanpassningar samt ny
tunnel for isutskov-braddavlopp.

Simulering av driftskede for studie av effekterna av: Stationart
e Ny slussled med fyllda slussar
e Justerad strackning av farled
e Diverse landskapsanpassningar
e Ny tunnel for isutskov-braddavlopp

¢ Nya dammkonstruktioner vid slussledens
inlopp
e Vattennivan i Héljan sankt med 1 meter

e Vattennivan i Sluss 2 (1916) sankt till samma
nivd som Héljan

Betongkonstruktioner sasom delar av
slusskonstruktionen och dammkonstruktioner ansatta
med tathet motsvarande 1,0 - 10-° m/s. Spont som
utgoér ny damm langs Bergkanalen ansatt med tathet
motsvarande 5,0 - 10-8 m/s.

5.2.8 Kalibrering

Grundvattenmodellen har kalibrerats for befintliga forhallanden (nuvarande
situation utan planerade anlaggningar) mot uppmétta grundvattennivaer i 9
grundvattenror, 11 karnborrhal och 6 hammarborrhal.

Da utforda provpumpningar inte har visat nagon tydlig respons i narliggande
observationspunkter har modellen inte kunnat kalibreras mot dessa. Utvarderade
varden for hydraulisk konduktivitet fran respektive provpumpning har dock
anvants som utgangsvarden i kalibreringsprocessen samt konceptuell forstaelse av
grundvattensystemet.

Stationar kalibrering mot utvarderade grundvattennivaer

Matning av grundvattenniva genomfordes i 26 matobjekt, varav 9 i jord
(grundvattenrér) och 17 i berg (karnborrhall och hammarborrhal). Totalt
genomfordes cirka 32 manuella nivdméatningar i grundvattenrér mellan april 2024
och april 2025 och cirka 9 matningar i respektive borrhal mellan november 2024
och april 2025. Dar tillgangligt har &ven mer hégupplést diverdata studerats.
Utifrdn méatdata beraknades en lagsta, hogsta samt medelgrundvattenniva som
anvandes som kalibreringsvarden i modellen.
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Skillnaden mellan beraknade grundvattennivaer fran modellen och de utvarderade
medelgrundvattennivaerna for respektive grundvattenror eller karnborrhal uttrycks
som residual (Ri), avvikelse, vilken beraknas enligt:

Ri = Xcalc - Xobs

dar:
Xeate = Den berdknade grundvattennivan i modellen
Xovs = Den utvarderade medelgrundvattennivan i respektive matpunkt

Utvarderade nivaer och berédknade grundvattennivaer samt avvikelsen mellan dem
framgar av Tabell 21.

En plottning av de utvarderade nivaer (Observed Head) och beraknade
grundvattennivaer (Calculated Head) redovisas aven i Figur 29.

Kalibreringsresultatet i Figur 29 visar pa att en god dverensstaimmelse uppnatts,
med en normaliserad kvadratrots medelavvikelse (Normalized Root Mean Squared
Error, NRMSE) pa cirka 4,4%. NRMSE &r ett matt pa spridningen av avvikelserna
mellan de simulerade och beraknade medelgrundvattennivaerna. For en modell dar
de simulerade medelgrundvattennivderna sammanfaller helt med de berdknade
medelgrundvattennivderna &r NRMSE = 0%. Viktigt att notera ar att det inte ar
realistiskt att efterstrava en perfekt passning da detta kan leda till sa kallad
Overkalibrering av hydrauliska parametrar och randvillkor. Hydrauliska parametrar
och randvillkor ska i forsta hand anpassas for att foretrada en realistisk
representation av omradets geologiska och hydrogeologiska forhallanden, inte for
att uppna en perfekt statistisk passning mot utvarderade data i ett relativt fatal
kalibreringspunkter. Ett NRMSE pa +4% kan generellt anses som bra.

De storsta avvikelserna ses i karnborrhalen samt ett av hammarborrhalen dar den
simulerade medelgrundvattennivan ar cirka 1 — 3 meter hogre eller lagre &n den
utvarderade medelgrundvattennivan. Avvikelse mellan simulerade och uppmatta
medelgrundvattennivaer kan bero pa ett antal faktorer.

Omradets branta terrangforhallanden och stora skillnader i randvillkor i form av
ytvattennivaer i Gota alv (+8), Olidehalan (+8), Gamledalen (+17), Akers sjo
(+39,4) och Bergkanalen (+39,4) leder till lokalt kraftigt lutande grundvattenyta.
Detta medfor att det kan finnas en stor variation i grundvattentrycknivaer vid
endast sma forflyttningar i plan.

Uppmatta grundvattentrycknivaer kan darmed representera ett mot
spricktransmissiviteten viktat medelvarde av olika grundvattentryck i de sprickor
som har kontakt med borrhalet och att det inte har varit mojligt att utvardera vilken
tryckniva for kalibrering som ska ansattas vid respektive matpunkt.
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Tabell 21. Kalibreringspunkter (grundvattenror och karnborrhal) anvanda for kalibrering av
grundvattenmodellen vid stationara férhallanden.

Kalibreringspunkt Utvarderade nivaer Berdknad Avvikelse (Ri)
[RH2000] niva beraknad/medel
[RH2000]
Medel  Min Max
23W532 34.6 34.7 34.6 35.1 +0.5
23W552 12.9 14.2 13.6 13.0 -0.5
23W561 325 34.0 33.0 31.1 -1.9
23W564 39.8 40.4 40.2 40.1 -0.1
23W595 33.8 36.4 34.7 34.5 -0.1
23W598 3.7 31.8 3.7 31.3 -0.4
23We607 18.2 19.8 18.8 19.1 +0.3
23W608 38.2 38.8 38.4 38.1 -0.3
23W609 43.5 441 43.9 44.2 +0.3
HBH502 32.6 32.9 32.7 33.5 +0.8
HBH503 35.8 36.3 36.0 36.6 +0.6
HBH504 40.1 43.4 42.5 42.6 +0.1
HBH505 41.9 42.0 42.0 42.0 +0.0
HBH506* 39.6 43.3 414 41.7 +0.3
HBH507* 39.4 39.4 39.4 42.2 +2.8
KBH501* 29.0 29.2 29.1 26.0 -3.1
KBH502* 21.4 21.5 21.5 24.1 +2.6
KBH503* 35.4 35.5 35.4 33.2 -2.2
KBH504* 42.4 42.4 42.4 40.4 -1.9
KBH505* 441 44.4 44.3 44.2 +0.0
KBH506* 36.1 36.2 36.2 36.1 -0.1
KBH507* 34.2 34.2 34.2 35.1 +0.9
KBH508* 35.0 35.2 35.1 33.6 -1.5
KBH509* 43.3 43.4 43.4 45.8 +2.5
KBH510* 44.4 45.2 44.9 45.4 +0.4
KBH511* 42.3 42.3 42.3 41.8 -0.5

* bakom namnet innebér att kalibreringspunkten har en gradning/lutning, vilket har en viss
inverkan pa avvikelsen (Ri).
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Min. Residual: 0.031 (m) at HBH505/1 Root Mean Squared : 1.396 (m)
Residual Mean : -0.019 (m) Normalized RMS : 4.446 (%)
Abs. Residual Mean : 0.982 (m) Correlation Coefficient : 0.985

Figur 29. Kalibreringsresultat fér grundvattenmodellen vid stationara forhallanden. Grafen visar en
plottning av de utvarderade nivaer (Observed Head) mot beraknade grundvattennivaer (Calculated
Head).

Vidare utgor grundvattenmodellens berédknade grundvattentryckniva i vertikalled
en centrumpunkt i en berakningscell och en ansatt plankoordinat i horisontalled.
Det beraknade grundvattentrycket vid dessa koordinater och centrumpunkten i
berakningscellen behdver inte med nédvandighet representera det viktade
medelvardet for grundvattentrycknivan i matpunkten i fraga.

Skillnaderna kan dven bero pa att karnborrhalen och tva av hammarborrhalen ar
utférda som gradade borrhal, vilket innebér att de inte borrats rakt ner. Dessa
borrhal har en lutning som varierar mellan 50 — 60 grader fran horisontallage och
har varierande riktning i plan, pa 0° eller 140° - 155° (dar 0° motsvarar rakt norrut).
Den uppmatta grundvattentrycknivan i respektive gradade borrhal och utvéarderad
medelniva for borrhalet galler darmed inte pa ett visst djup vid plankoordinaterna
(x,y) for borrhalens dverkant (fran dar manuella matningar utfors), utan vid en
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plankoordinat langs borrhalets riktning i plan, se Figur 30. Utvarderad
medelgrundvattenniva kan alltsa forutsattas vara gallande nagonstans mellan
borrhalens éverkant och langs linjen som representerar borrhalet i plan.

| J)
i

H
I

e /;ﬁ,ﬂ'/ 4 = o AGP KBHSOG ‘Kst_qos‘oau Z o
— 7 H M .
| (ERsLL {— N T -
KBHS09-- 9 |\ L LT gampe7 7
L RN | I oS
s KBHS510 W

Figur 30. Visualisering av lutande borrhal i forhallande till beraknade grundvattentrycknivaer i berg.
Orangea cirklar anger lagen for borrhalens 6verkant och gula streck visar borrhalens riktning samt
totallangd sett ovanifran.

I grundvattenmodellen har respektive kalibreringspunkt for simulerad niva ansatts
utifran plankoordinater som motsvarar de inmétta borrhalens éverkant samt ett
djup som motsvarar nivan strax under bergsytan vid plankoordinaterna, se Figur
3L

Borrhalens orientering avseende bade lutning och riktning i plan gor att den
simulerade nivan i ansatt kalibreringspunkt kan ligga hogre eller lagre an det
verkliga laget som galler for den uppmatta nivan i respektive borrhal, framfor allt i
omraden med kraftigt lutande grundvattenyta, och dar borrhalens orientering ar
parallellt med grundvattnets strdomningsriktning, se Figur 30 och Figur 31.

Ovanstaende resonemang gor att det under kalibreringsprocessen har tagits hansyn
till ifall avvikelserna mellan simulerade och uppmétta nivaer i gradade borrhal ar
rimliga utifran bade geografisk och hydrogeologisk tolkning av omradet. Med andra
ord, ifall simulerade nivaer bor ligga hogre, lagre eller bor vara lik uppmatta nivaer i
respektive borrhal med hansyn till dess borrade riktning och djup.

I Figur 29 innebar Residual Mean, det residuala medelvardet, (-0,019 m) det
medelvarde som ar mellan datapunkterna och de varden som galler for
regressionslinjen som bast approximerar dessa. Abs. Residual Mean, det absoluta
residuala medelvardet (0,982 m) anger daremot den genomsnittliga storleken pa
avvikelsen for datapunkterna. Ju narmare noll dessa ar desto béattre ar passningen.

Korrelationskoefficienten (r) &r 0,985. Ju ndrmare koefficienten r = 1, desto
starkare ar korrelationen. En stark korrelation tyder pa en bra generell passning
mellan uppmatta och beraknade grundvattenmedelnivaer i modellen.
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Borrhalets 6verkant Verkligt lage for uppmatt niva
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Figur 31. Schematisk skiss som visar problematiken vid kalibrering av grundvattenmodellen mot
uppmatta nivaer i gradade borrhal. | exemplet ovan framgar att simulerad niva bor vara hogre an
uppmatt niva i borrhdlet. Detta pa grund av en lutande grundvattenyta i kraftigt lutande
terrangforhallanden. Punkten for uppmatt niva ligger alltsa nedstroms fran den simulerade punkten.
Notera att det verkliga laget for uppmétt niva ar okand da det inte har varit mojligt att utvardera vilket
djup som &r styrande for respektive matpunkt, och darmed var i plan langs borrhélet denna punkt

ligger.

Baserat pa kalibreringsresultaten bedéms beraknade nivaer och flodesmonster i den
numeriska grundvattenmodellen vara rimliga och korrelera val med bedémda
flodesmonster utifran uppmatta grundvattennivaer och upprattad konceptuell
modell. Saledes bedoms att grundvattenmodellen predikterar grundvattensystemet
i sin helhet med avseende pa trycknivaer for grundvatten i bade jord och berg pa ett
tillfredsstallande satt.

5.2.9 Osakerheter

Oséakerheter i utforda modellberdkningar kan hanféras dels till
berdkningsmetodiken, numerisk modellering, dels till osdkerhet i de indata som
anvants.

Hydrauliska parametrar

Avseende hydrauliska parametrar for olika geologiska enheter har merparten av
dessa ansatts efter litteraturvarden och erfarenhetsmassig bedémning.

Vardena for konduktivitet &r endast undersokta med hjalp av ett fatal hydrauliska
faltundersokningar utfort inom ett relativt begréansat omrade fokuserat kring lage
for ny sluss. Antagna varden utanfor de undersokta omradena kan darfor avvika
fran verkligheten.
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Under modelleringsprocessen utfors dock kontinuerliga kanslighetsanalyser for att
studera hur olika parametrar inverkar simuleringsresultatet. Da
grundvattenmodellen visats berakna grundvattennivaer med tillfredstallande
passning visas att transmissiviteten i modellen ar rimlig. Férdelningen i
transmissivitet i vertikalled, det vill séga variation i hydraulisk konduktivitet i
vertikalled, kan dock avvika mellan modell och verklighet.

Geometrier

Det forekommer osakerheter i den utokade bergmodellens, framst inom omraden
dar ingen eller begransade borrdata forekommer. Antagna bergnivaer i dessa
omraden kan darfor avvika vasentligt fran verkligheten.

Osakerheter ar aven forknippade med de omraden dar bottengeometrier saknades.
De nivaer som ansatts genom interpolering kan darfor avvika fran verkligheten.

Vattenspegeln i ytvatten representeras i grundvattenmodellen av en "Constant-
Head” Boundary (CHB) som utg6r centrala randvillkor inom modellens granser.
Viktigt ar har att det sékerstalls att den hydrauliska kontakten mellan dessa
randvillkor och kringliggande grundvattenmagasin ar bade representativ for lokala
forhallanden och rimlig i ett storre perspektiv. Det &r alltsa inte detaljgraden i
bottengeometrier som ar av framst vikt utan snarare hur det ansatta randvillkoret
forhaller sig till den tolkade hydrologin samt geologin aktuellt for omradet.

Grundvattenmodellen bedéms simulera rimliga stromningsmonster for bade
grundvatten i jord och berg i komplexa och kraftigt manskligt paverkade geologiska
forhallanden. Den simulerade grundvattenstrémningen styrs darmed i trolig grad
av de ansatta randvillkor vilket innebéar att modellen simulerar inverkan av dessa
ytvatten pa grundvattenforhallanden pa ett godtagbart satt. Avsaknad av
inskannade bottengeometrier for dessa ytvatten bedéms darfor ha en forsumbar
inverkan pa berakningsresultaten.
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6 Resultat

Arbeten med anlédggande av planerad slussled kommer att utféras under nuvarande
grundvattenniva och ska kunna utforas i relativ torrhet, vilket medfor att
grundvatten behdver ledas bort. For att minska inlackaget av grundvatten till schakt
i anlaggningsskedet kan tatningsarbeten i form av injektering behéva utforas.
Injektering kommer huvudsakligen att utféras i berglager for att forsoka tata
sprickor i berget. Tatning kan vid behov aven utféras i jordlager for att téta glipor i
spont eller mellan spont och berg. Trots dessa atgarder ar det inte tekniskt mojligt
att tata sa att inget grundvatten rinner in till schakterna.

Utford grundvattenmodellering visar att planerade schakt for ny slussled,
omfattande slusskammare, tunnel for isutskov-braddavlopp, ytor for kajer,
servicevag och andra detaljschakt, medfor grundvattenbortledning bade i
anlaggningsskede och driftskede. F6r den betongdamm som planeras att byggas
uppstroms planerad ny sluss 2 kommer grundvattenbortledning att utforas i
anlaggningsskedet. Grundvattenbortledningen medfor en paverkan pa omgivande
grundvattennivaer, huvudsakligen genom att de avsanks runt planerade schakter.

For den befintliga slussleden kommer planerad sankning av vattennivan i Holjan
och befintlig sluss 2 ocksd medféra grundvattenbortledning, da
grundvattennivaerna runt anlaggningsdelarna avsanks jamfort med de nuvarande.

I driftskedet kan det uppsta en hojning av grundvattennivaer inom ett omrade
nedstroms fran betongdammen och spontdammen som anlaggs i samband med
breddning av Bergkanalen uppstroms ny sluss 2. Tryckskillnaden mellan
ytvattennivan i Bergkanalen och den lagre liggande grundvattennivan i berget
nedstroms dammen gor att vatten fran Bergkanalen transporteras till berget vaster
om dammen. Breddningen av Bergkanalen medfor att vattenytan i kanalen flyttas
vasterut, vilket gor att grundvattenflodet fran Bergkanalens botten aven sker langre
vasterut an i nulaget, vilket ger en hojning av grundvattenniverna i ett omrade
vaster om dammen.

Grundvattensankning och grundvattenhéjning stracker sig ut under eller forbi
ytvattendrag i Gota alv, Bergkanalen och intagskanalen till Olidans kraftverk.
Vanligen avstannar sankning eller héjning av grundvattennivan vid ett
ytvattendrag, eftersom ytvattendrag generellt kan infiltrera tillrackligt med vatten
for att motverka en grundvattensankning eller utgor ett omrade dar vatten fran en
grundvattenhojning kan lacka ut. Eftersom berget i omradet konstaterats vara
relativt tatt kan grundvattenséankningen inte kompenseras av infiltration vid
ytvattendragen, vilket leder till att grundvattensdnkningen kan utbildas i berget
under ytvattendragen. Detta innebéar ocksa att nivaerna i ytvattendragen inte
paverkas av grundvattensankningen. For grundvattenhojningen kan en hojning av
grundvattennivan i berget inte paverka ovanfor botten pa ett ytvattendrag och
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grundlaggningsnivan eller draneringsnivan for en byggnad, eftersom utlackande
vatten fors bort snabbare i ytvattendraget, draneringsledningen eller
grundlaggningsmaterialet an vad det hinner lacka ut fran det tatare berget.

6.1 Grundvattennivaférandringar

6.1.1 Anlaggningsskede

Berdknad omfattning och utbredning av grundvattenséankningen vid anlaggande av
ny slussled och 6vriga planerade anlaggningar i anlaggningsskedet framgar av
Tabell 22 och Figur 32. Storst avsankning uppstar i direkt anslutning till den nya
slussleden och tunnel for isutskov-braddavlopp varefter avsankningen snabbt avtar
med okat avstand fran omraden dar grundvattenbortledningen sker. Maximal
avsankning, cirka 40 meter, sker i direkt anslutning till planerat lage foér sluss 3 och
sluss 4. For sluss 2 uppgar maximal avsankning till cirka 20 meter. Vid lage for
Slusskanalen uppgar avsankningen till cirka 12 meter.

Tunnel for isutskov-braddavlopp medfor en lokal grundvattensankning pa som
mest cirka 18 meter. Avsankningen vid lage for schakt for betongdammen uppgar
till cirka 6 meter. Bergskarningen for utloppet av sluss 4 medfér en
grundvattensankning upp till cirka 25 meter. Grundvattensankningen vid
bergskarningen for inloppet till sluss 2 uppgar till cirka 12 meter.

Tabell 22. Ungefarlig omfattning och utbredning pa grundvattensankningen i
anlaggningsskedet

Ungefarligt maximalt avstand fran Grundvattensankning i

schakt for ny slussled [meter] anlaggningsskede [meter]
0-15 20-40

15 20

80 10

100 5

120 2

200 1

280 0,5

310 0,3
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Figur 32. Utbredning och storlek av grundvattennividsankning i anlaggningsskedet.

6.1.2 Driftskede

Grundvattennivaférandringar for ny slussled har i driftskedet beraknats for normal
drift, dar slussarna ar fyllda till hogsta vattennivan.

For driftskede har dven den paverkan pa grundvattenférhallanden som en séankt
vattenniva i Holjan i befintlig slussled medfor studerats. Paverkan ar oberoende av
grundvattennivaférandringar i den nya slussleden.

6.1.2.1 Grundvattensankning

Beraknad omfattning och utbredning av grundvattensankningen for ny slussled och
ovriga planerade anlaggningar i driftskedet framgar av Tabell 23 och Figur 33.
Storst avsankning uppstar i direkt anslutning till den nya slussleden och tunnel for
isutskov-braddavlopp varefter avsankningen snabbt avtar med okat avstand fran
omraden dar grundvattenbortledningen sker. Maximal avsankning, cirka 23 meter,
sker i direkt anslutning till planerat lage for slusshuvudet mellan sluss 3 och sluss 4.
For sluss 3 och 2 uppgar maximal avsankning till cirka 15 respektive 2 meter. Vid
lage for Slusskanalen uppgar avsankningen till cirka 2 — 10 meter. Tunneln for
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isutskov-braddavlopp medfor en lokal avsankning av grundvattensankning pa som
mest cirka 18 meter.

Bergskarningen for utloppet av sluss 4 medfér en grundvattensankning med upp till
cirka 20 meter. Grundvattenséankningen vid bergskéarningen for inloppet till sluss 2
uppgar till cirka 2 meter.

Tabell 23. Ungefarlig omfattning och utbredning pa grundvattensankningen vid fyllda slussar
i driftskedet

Ungefarligt maximalt avstand fran Grundvattensankning i driftskede

schakt for ny slussled [meter] med fyllda slussar [meter]
0-5 20

5-15 10

70 5

90 2

140 1

160 0,5

230 0,3

For Holjan sker storst avsédnkning, ca 9 meter, vid lage for befintlig sluss 2, som i
dagslaget vanligen ar fylld (+39,4) och i framtiden bedéms sénkas till samma
vattenniva som Holjan (+30,3). Paverkansomradet stracker sig maximalt cirka 120
meter fran strandlinjen och slussen. Berdknad omfattning och utbredning av
grundvattensankningen framgar av Figur 33.

6.1.2.2 Grundvattenhdjning

Beraknad omfattning pa grundvattenhojning i driftskede med fyllda slussar framgar
av Figur 33. Maximal héjning, cirka 2 meter, sker i slanten ner mot Olidehalan.
Direkt nedstroms spontdammen uppgar hojningen av grundvattenytan till ca 1,5
meter.
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Figur 33. Utbredning och storlek av grundvattennivasankning och grundvattennivahéjning i driftskedet.

6.2 Paverkansomrade

Forutsebar paverkan pa grundvattenforhallandena, i form av avsankta eller hojda
grundvattentrycknivaer, har beraknats med hjalp av uppréattad grundvattenmodell.

Storleken pa en grundvattennivaforandring styrs av ett flertal olika faktorer, bland
annat grundvattennivan, nybildning av grundvatten, forekommande jordlager och
deras méaktighet, sammanséattning och tathet, jorddjup, topografi samt
grundvattenbortledningens storlek. Utbredning av grundvattensankning i plan
varierar beroende pa exempelvis schaktdjup, schaktstorlek, arstid,
grundvattenbildning och rddande geologi samt utformning och uppnadd tathet pa
spontkonstruktion och tatningsatgard. For grundvattenbildning anvands
arsmedelvarde for berakning av storleken pa grundvattensankningen. Det forutsatts
aven att schakten ar fullstdndigt urgréavda och att maximal grundvattensankning
sker.

Grundvattennivaforandringens storlek illustreras som avsankning eller hojning
gentemot befintliga grundvattenférhallanden. Grundvattenforhallandena i
uppréattad grundvattenmodell utgor en berdknad medelgrundvattenyta som ar
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kalibrerad mot hittills uppmatta grundvattennivaer eller grundvattentrycknivaer i
installerade méatpunkter.

Den grundvattensankning som uppstar till foljd av grundvattenbortledning medfor
att grundvattennivan eller grundvattentrycknivan sjunker i omradet dar
grundvattenbortledningen utfors. Fér en grundvattenhojning som uppstar till féljd
av exempelvis en uppdamning vid en damme- eller spontkonstruktion hojs i stéllet
grundvattennivan eller grundvattentrycknivan. Det omrade dar grundvattennivan
eller grundvattentrycknivan forandras mer an 0,0 meter jamfort med befintliga
grundvattenforhallanden benamns influensomrade.

Att anvanda influensomradet ut till 0,0 meter nivaférandring for att konstatera att
en avsankning sker till féljd av grundvattenbortledning, eller att en hdjning sker till
foljd av ddmmande konstruktioner &r férknippat med en del osékerhet. Vanligen
omfattar tillgangliga grundvattendata som anvands for att ta fram influensomradet
nagot eller nagra ar, darmed ar det sannolikt att hela den naturliga variationen hos
grundvattennivan inte fangats. Detta gor att det blir svart att med statistisk sdkerhet
avgéra om mindre avsankningar vid influensomradets grans beror pa
grundvattenbortledning eller damning, eller om den beror pa naturliga orsaker. Det
finns dessutom en osékerhet kopplad till hur matning av grundvattenniva utfors,
dar olika matutrustning kan ge olika matnoggrannhet.

I tillstandsprocesser anvands begreppet paverkansomrade i stallet for
influensomrade. Paverkansomradets grans laggs innanfor influensomradets och
véljs delvis utifran att det ska vara mojligt att avgora med statistisk signifikans att
uppmatt forandring av grundvattenniva beror pa grundvattenbortledning eller
dammande konstruktion.

Gransen valjs ocksa utifran de grundvattenberoende objekt dar det finns en
potentiell risk att de kan paverkas negativt av en forandring av grundvattennivan,
dar en bedémning gors for hur stor forandringen respektive objekt kan omfattas av
utan att paverkan blir negativ. Finns det objekt som kan paverkas negativt redan vid
en liten forandring, satts gransen utifran detta.

I det fall det saknas objekt som kan paverkas negativt, eller om de objekt som finns
kan omfattas av en stérre grundvattensankning eller grundvattenhdjning utan att
paverkas negativt, satts gransen utifran dem. Gransen for paverkansomradet kan
skilja sig at beroende pa om grundvattennivaférandringen sker i jordlagren eller i
berg, da de objekt som generellt kan paverkas negativt av &ven mindre
nivaforandringar huvudsakligen ligger ytligt i jordlagren. | berg ar det
huvudsakligen borrade brunnar som utgér objekt som kan paverkas av en
nivaforandring. Dessa kan generellt omfattas av relativt stora avsankningar utan att
paverkas negativt.
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Inventering har utforts av de objekt som kan paverkas av den planerade
grundvattenbortledningen forknippad med uppférande av ny sluss och justerad
farled. Inga objekt har bedomts berdras av hojningen av grundvattentrycknivan
forknippad med de dammande konstruktionerna (betongdammen och sponten
langs Bergkanalen).

Enligt utford naturvardesinventering (Naturcentrum AB, 2022) saknas det
grundvattenberoende ekosystem i omradet. Det finns enskilda brunnar bade i jord
och berg, dar det for respektive brunn bedémts hur mycket vattennivan i brunnen
kan sankas av utan negativ paverkan. Det finns dven ledningar och hus som ar
grundlagda i och pa sattningskénsliga jordarter. For dessa har berékningar utforts
av sattningens storlek, dar resultatet visar att sattningen blir minimal for de
ledningar och hus som inte rivs (WSP, 2025d).

Baserat pa utforda inventeringar &r det enbart enskilda brunnar samt hus och
ledningar pa sattningskansliga jordarter som utgor objekt som kan paverkas av en
sankning av grundvattenniva till foljd av ny sluss och justerad farled. Det kommer
att goras atgarder for att det inte ska uppsta skador pa hus till foljd av
marksattningar, och de ledningar som ligger inom omraden med sattningskansliga
jordlager kommer att laggas om i anlaggningsskedet. De objekt som kan paverkas
negativ ar da enbart de enskilda brunnar som finns i omradet.

Vanligen anvands en avsankning pa 0,3 — 0,5 meter fran opaverkade forhallanden i
jordlagren och 0,3 — 1 meter for berg som avgransning for ett paverkansomrade for
sankning av grundvattentryckniva.

For gravda brunnar med liten tillganglig vattenpelare kan &ven en relativt liten
grundvattensankning medfora en stor paverkan. Darfor har det lagre vardet pa 0,3
meter avsankning valts for att avgransa paverkansomradet i jordlagren. De borrade
brunnarna i berg har en stor tillgéanglig vattenpelare, dar en relativt stor avsankning
av vattennivan inte ger nagon stor paverkan. | berg bedéms det darfor vara mojligt
att anvanda det hogre vardet, 1,0 meter avsankning.

Paverkansomrade for grundvattensankning i anlaggnings- respektive driftskedet
och for grundvattenhojning i driftskedet har darmed avgréansats som det omrade
dar grundvatten sanks eller hojs mer 4n 0,3 meter i jordlagren och mer &n 1,0 meter
i berg. Avsankningen i jordlager och i berg har jamfoérts i varje given punkt och den
paverkan som nar langst ut har valts for att skapa ett gemensamt paverkansomrade
for jordlager och berg. Motsvarande forfarande har anvants for paverkansomradet
for hojning av grundvattenniva.

Paverkansomrade for anlaggningsskede respektive driftskede, framgar av Figur 34
och Figur 35.
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Figur 34. Paverkansomrade for grundvattensénkning under anlaggningsskede.
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Figur 35: Paverkansomraden for grundvattensankning och grundvattenhéjning i driftskedet.

6.3 Grundvattenbortledning

Under bade anlaggningsskede och driftskede kommer den planerade anlaggningen
erfordra bortledning av grundvatten. Inléackage av grundvatten till anlaggningen
sker bade fran kringliggande jordlager och fran berget under och runt
anlaggningen. Mangden grundvattenbortledning har beraknats for
anlaggningsskede och driftskede. Berédkningen av grundvattenbortledning har
utforts med samma grundvattenmodell som anvandes for att berédkna
paverkansomradet och berakningen inkluderar inverkan av tatande konstruktioner.

Berdkning av mangder grundvattenbortledning har utforts enligt gangse metodik
dar beréaknade floden forutsatter stationara forhallanden. Det innebér att systemet
ar i jamvikt och att grundvattennivaforandringar ar fullt utvecklade. Redovisade
mangder ska saledes betraktas som langtidsmedelvarden och inte som kortvariga
momentana floden som exempelvis kan uppsta under avsankningsfasen vid
tdmning av slussarna, eller efter kraftiga skyfall.

Beraknade mangder grundvattenbortledning for anlaggningsskede och driftskede
redovisas som i dversikt i Figur 36 bade som total volym och uppdelat pa de olika
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delflodena for respektive anlaggningsdel. | volymen grundvattenbortledning ingar
bara till schakterna inlackande grundvatten, inte nagon volym kopplat till tillfort
processvatten eller volym kopplat till nederbérd som kan falla inom schakterna.

Flode [liter per minut]
200
190 M Total méngd bortledning

180
170
160
150
140
130

120
Aktiv bortledning

110 X
(pumpning)
100 Il

90 [
80
70
60
50
40
30
20
10

0

@ Tunnel for isutskov-bréaddaviopp

150 B Schakt Slusskanal innan Klaffbro, Sluss 2
och kringliggande bergschakt

O Schakt Slusskanal efter Klaffbro, Sluss 3,
Sluss 4 och kringliggande bergschakt

@ Schakt for betongdamm

@ Slussled

80

Passiv bortledning
(drdnering, slussning) 60

Anlaggningsskede Driftskede, fyllda slussar

Figur 36. Berédknade méangder erfordrad grundvattenbortledning under anlaggningsskede och
driftskede. Anlaggningsskede avser aktiv bortledning genom pumpning av inlackande vatten till
schakten for ny slussled, tunnel for isutskov-braddavlopp och schakt fér betongdammen vid H-huset. |
driftskede sker passiv bortledning av grundvatten som avleds genom anléggningens
draneringssystem.

6.3.1 Anlaggningsskede

Mangden grundvattenbortledning under anlaggningsskedet avser grundvattnet som leds
bort via lanshallning av inlackage till schakt for ny slussled, tunnel for isutskov-braddaviopp
samt schakt for anldaggande av betongdammen vid H-huset. Inlackage till schakt har delats
in i fyra komponenter baserat pa vart vattnet ar tankt att aviedas, se Tabell 24.

Tabell 24. Berédknade mangder grundvattenbortledning under anlaggningsskede

Anlaggning Avleds till Flode [liter/minut]

Schakt Slusskanalen
efter Klaffbro, Sluss 3,
Sluss 4 och Goéta alv 80
kringliggande
bergschakt

Schakt Slusskanalen
innan Klaffbro, Sluss 2 Bergkanalen och/eller

och kringliggande Olidehalan 40
bergschakt

Tu__nnel for isutskov- Géta &lv 20
braddavlopp

Schakt damm H-huset Bergkanalen 10

75



For anlaggningsskedet beraknas mangden grundvattenbortledning uppga till cirka
150 liter per minut (220 kubikmeter per dygn). Grundvattenbortledningen fran
samtliga komponenter betraktas som aktiv bortledning vilket innebar att pumpning
kravs for att leda bort vattnet.

Cirka 10 liter per minut avleds fran tunnel for isutskov-braddavlopp och cirka 20
liter per minut avleds fran schakten for betongdammen vid H-huset. Fran schakten
for Slusskanalen innan klaffbron, sluss 2 och kringliggande bergschakt avleds cirka
40 liter per minut och cirka 80 liter per minut avleds fran schakten for Slusskanalen
efter Klaffbron, Sluss 3, Sluss 4 och kringliggande bergschakt.

6.3.2 Driftskede

Grundvattenbortledningen sker genom att grundvatten rinner in till slussleden
respektive tunnel for isutskov-braddavlopp och avleds genom slussleden eller de
draneringsanordningar som finns i ytorna langs slussleden, respektive genom
tunneln. Grundvatten som lacker in till tunneln avleds genom sjalvfall till Gota alv.

Grundvattenbortledningen har beréknats uppga till cirka 60 liter per minut (86
kubikmeter per dygn). Av den totala volymen avleds cirka 20 liter per minut fran
tunneln for isutskov-braddavlopp.

Anledningen till att grundvattenbortledningen fran tunneln ar storre i driftskedet
an i anlaggningsskedet ar att grundvattennivan i berget ar hogre i driftskedet,
eftersom grundvattensankningen sker till ytvattennivan i slusskammare och
Slusskanalen i stallet for till schaktbotten. Detta leder till att grundvattennivan i
berget mellan slussleden och tunneln ocksa ar hogre, vilket innebéar att mer
grundvatten finns tillgangligt for att bortledas via tunneln. I anldggningsskedet leds
denna extra volym i stallet bort via schakten for slussleden.

Skillnaden i avsankningen av grundvattennivan mellan slusskammaren och tunneln
i anlaggningsskedet respektive driftskedet illustreras principiellt i Figur 20 och
Figur 21.

I Tabell 25 presenteras en sammanstéllning av den berdknade mangden
grundvattenbortledning i driftskedet.

Tabell 25. Berdknade mangder grundvattenbortledning under driftskede

Anlaggning Avleds till Flode
[liter/minut]

Slussled Gota alv 40

Tunnel for

isutskov- Gota alv 20

braddavlopp
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6.4 Vattenutlackage

| driftskede kan planerad slussanlaggning medfdra ett inducerat vattenutlackage
fran slusskammarna till omgivningen. Vattenutlackaget kan till viss del ses som en
pafylining av grundvattenmagasinet i jord och berg. Merparten av vattenutlackaget
kommer dock att avledas genom dréanerande lager i anslutning till anlaggningen
varefter det fangas upp av dagvattensystem.

Nar sluss 2 ar fylld med vatten induceras ett lackage fran slusskammaren genom
den kvarstaende bergplinten som utgor en del av anlaggningens nordostra
bergvagg, se Figur 37. Vid en fylld sluss kan vattenlackaget fran slusskammaren
genom bergplinten beraknas kunna uppga till cirka 1 kubikmeter per dygn (cirka 40
liter per timme).

Sluss 2 i driftskede

Bergplint

o Atorfylit omride
~ Grundvattenyta

A e |

Figur 37. Principskiss som visar sluss 2 i driftskede med inducerat vattenlackage fran fylld
slusskammare genom bergplinten mot lagomradet i dalen vid Skogsvreten.

Vid sluss 3 kan ett liknande lackage uppsta fran slusskammaren till den
kvarliggande bergplinten som avvattnas mot vagen i vaster. For en fylld sluss kan
vattenlackaget fran slusskammaren genom bergplinten beréknas kunna uppga till
cirka 1 kubikmeter per dygn (cirka 40 liter per timme).
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7 Motstaende intressen

Allmanna och enskilda intressen som eventuellt kan riskera att paverkas negativt av
en grundvattennivaforandring ar allmanna eller enskilda vattentakter (brunnar),
grundvattenforekomster, grundvattenberoende ekosystem samt byggnader och
anlaggningar med kanslig grundlaggning inom omraden med sattningskéanslig
mark.

Objekt som kan riskera att paverkas av en eventuell grundvattennivaférandring har
identifierats inom paverkansomrade for anlaggningsskede respektive driftskede, se
Figur 38 och Figur 39.

o Enskilda brunnar
e Biotoper med naturvarden

e Byggnader och anlaggningar pa sattningskanslig mark

7.1 Enskilda brunnar

En brunnsinventering har utforts i syfte att identifiera och kartlagga var i omradet
det finns enskilda brunnar. Inventeringen utférdes i forsta steget som en
desktopinventering, med utskick av digital enkat till fastighetsdgare inom ett val
tilltaget undersokningsomrade. De brunnar som omfattas av paverkansomradet for
grundvattenbortledningen framgar av Figur 38 och Figur 39.

7.2 Sattningskéansliga objekt

Grundvattenbortledningen i berget medfdr en sankning av portrycket i lerlager
inom paverkansomradet. Sankningen av portrycket i leran bedoms utgéra en risk
for markséattningar, vilka kan paverka objekt grundlagda pa lerlagret.

Inom paverkansomrade for grundvattensankning utgor Villa Skogsvreten det enda
objekt som bedéms paverkas av marksattningar, se rod kvadrat i Figur 38 och Figur
39. Inga 6vriga byggnader inom paverkansomradet har bedomts ligga pa
sattningskéansliga jordlager.

De ledningar som ar belagna inom leromradet vid Skogsvreten befinner sig
huvudsakligen inom arbetsomradet och kommer att laggas om. Sattningar som
uppstar i lerlagret kan darmed hanteras for ledningsnt.

Vid Vastergardet finns ledningar som ar forlagda langs kanten av ett leromrade. Det
kan finnas ett behov av att lagga om dessa delvis, beroende pa hur ledningsnétet vid
Skogsvreten byggs.
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Figur 38. Identifierade motstadende intressen som eventuellt riskerar att paverkas av en
grundvattennivaforandring i anlaggningsskedet.

7.3 Naturvarden

Naturcentrum AB har pa uppdrag av WSP Sverige AB for Trafikverkets rakning
genomfort en naturvardesinventering utmed Trollhatte kanal och delar av
alvstranden vid Gota alv i Trollhattans kommun. Inventeringsomradet omfattar 205
hektar, omfattande de befintliga slussarna och kanalen i Trollhattan samt marker
mellan de befintliga slussarna och Gdéta alv. Vid inventeringen identifierades 40
naturvéardesobjekt. Totalt omfattar objekt med naturvarde knappt 63 hektar vilket
ar cirka 31% av ytan (Naturcentrum AB, 2024).

e HdOgsta naturvérde — naturvardesklass 1. Tre naturvérdesobjekt: en
backravin (Ryrbacken), en adellévsmiljo pa en udde langs den vastra
alvstranden samt en adellévsmiljo vid Gamle Dal.

e Hogt naturvarde — naturvardesklass 2. Atta naturvardesobjekt:
barrskogsmiljéer med naturskogskaraktar, blandskog med inslag av adellov,
en grupp solitéra 16vtrad och ett par adellévsmiljoer.
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Figur 39. Identifierade motstadende intressen som eventuellt riskerar att paverkas av en
grundvattennivafrandring i driftskedet.

e Patagligt naturvarde — naturvardesklass 3. 29 naturvardesobjekt:
blandskogsmiljoer, tradridaer, alléer, ett par parkmiljoer, ett par platser
med torrangsflora, en 16vskogsmiljo, akerholmar, 16vbryn, ett par gamla
gardstomter i jordbrukslandskap.

Delar av inventeringsomradet ar skyddat som naturreservat och storre delen av
inventeringsomradet i anslutning till &lven omfattas av strandskydd samt
riksintresse for naturvard och riksintresse for friluftsliv.

Enligt den utférda naturvardesinventeringen har ett antal biotoper av skog och trad
med naturvéarden identifierats (Naturcentrum AB, 2024). En sammanstéllning av
naturvarden som helt eller delvis omfattas av det beraknade paverkansomraden for
anlaggningsskede och driftskede aterfinns i Tabell 26. For en 6versikt av
naturvardenas geografiska placering och utbredning se Figur 38 och Figur 39.
Identifierade naturvarden har antingen naturvardesklass 2 eller naturvardesklass 3.
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Tabell 26. Naturvarden som helt eller delvis finns inom det beraknade paverkansomradet.

Objekt-1D Beskrivning Naturvéardesklass

9 Barrskog med 2
naturskogskaraktar

10 Glest Iovbestand 3

11 Grova ekar och tallar 2

12 Blandskog 3

13 Lovdominerad tradrida 3
utmed kanalen

14 Talldominerad tradrida 3
utmed kanalen

30 Grova adellovtrad, 1
framst ek

31 Brynmiljé med adellév 3

och gamla tallar

32 Barrblandskog med 3
inslag av gamla tallar

33 Gamla tallar i brynmiljé 3
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8 Beddmda konsekvenser

8.1 Enskilda brunnar

I anlaggningsskedet omfattas 37 enskilda brunnar av paverkansomrade for
grundvattensankning. 35 av brunnarna ar borrade ner i berggrunden och anvands
som energibrunnar, en brunn &r borrad ner i berggrunden och anvands som
dricksvatten- och bevattningsbrunn och en brunn ar gréavd, det vill sdga anlagd i
jord, och har annan anvandning.

| driftskedet omfattas 18 enskilda brunnar av paverkansomrade for
grundvattensankning och 20 av paverkansomrade for grundvattenhojning.

Av Tabell 27 framgar respektive brunns totaldjup, tillganglig vattenpelare vid
nuvarande grundvattenforhallanden och tillganglig vattenpelare vid
anlaggningsskede respektive driftskede. Tillganglig vattenpelare baseras pa
modelleringsfallet "Simulering av nuvarande situation utan planerade
anlaggningar”, se kapitel 5.2.7.

Brunnarna har generellt ett stort djup och en stor tillganglig vattenpelare, vilket
medfor att de beddms kunna fortsatt fungera for energiuttag eller dricksvattenuttag.
Ingen av brunnarna bedoms ha nagon risk for att sina.

Tabell 27. Sammanstallning av brunnsuppgifter, tillganglig vattenpelare vid nuvarande

grundvattenférhallanden och vid grundvattenbortledning i anlaggningsskede respektive
driftskede.

Till- Tillganglig

Total- ganglig Vvattenpelare vid
grundvattensankning

djup vatten- e
_ ) /grundvattenhdéjning
Fastighet Typ Anvandning pelare +)
Anlaggnins- :
skede Drift
Ql|dan Borrad | Energibrunn 220 219 217/ 2 218/ 1
3:14
Olidan Borrad | Energibrunn 218.5/
314 220 219 21712 05
Olidan Borrad | Energibrunn 218.5/
314 220 219 21712 05
Olidan Borrad | Energibrunn 218.5/
314 220 219 21712 05
Olidan Borrad | Energibrunn Ingen 212.3/
3:17 22 212 sankning +0,3
Olidan Borrad | Energibrunn | Ingen | i )
5:18 uppgift
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Till-

Tillganglig

vattenpelare vid

Total- géanglig

diup vatten- B enhGining.
Fastighet Typ Anvandning pelare +)
Olidan Gravd | Annan Ingen | i )
5:18 uppgift
gli%an Borrad | Energibrunn 130 124 119/5 12371
gli%an Borrad | Energibrunn 130 124 119/5 12371
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 42_(2)755/
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 53755/
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 2265105 53755/
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 53755/
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0,5 42_(2)755/
gl;céan Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 53755/
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 42_(2)755/
(SD:g%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 53755/
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 2265105 53755/
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 53755/
gl;céan Borrad | Energibrunn 230 297 2265105 42_?)755/
gl;céan Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 53755/
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 42_(2)755/
(SD:g%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0.5 53755/
gl;%an Borrad | Energibrunn 230 297 2265105 53755/
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Till- Tillganglig
Total- ganglig Vvattenpelare vid
grundvattensénkning

djup  vatten- /grundvattenhdjning

Fastighet Typ Anvandning pelare +)

Anlaggnins- .

skede Drift
Olidan Borrad | Energibrunn 227.5/
598 230 227 226.5/0,5 105
Olidan Borrad | Energibrunn 2275/
598 230 227 226.5/0,5 105
Olidan Borrad | Energibrunn 2275/
508 230 227 226.5/0,5 105
Olidan Borrad | Energibrunn 1275/
598 130 127 126.5/0,5 105
Olidan Borrad | Energibrunn | 130 129 126 /3 128/1
5:30
Olidan 7:1 | Borrad | Energibrunn | 220 218 216/2 217/1
Olidan 7:2 | Borrad | Dricksvatten, | 130 129 12712 128/1

bevattning,
varmepump
Olidan 7:3 | Borrad | Energibrunn | 130 129 127/2 128/1
Olidan 8:1 | Borrad | Energibrunn | 170 170 162/8 167 /3
Olidan 8:2 | Borrad | Energibrunn | 200 200 194 /6 198/2
Olidan 8:3 | Borrad | Energibrunn | 123 123 119/4 121/2
Olidan 9:1 | Borrad | Energibrunn | 180 179 17712 178 /1
Olidan 9:1 | Borrad | Energibrunn | 180 177 176 /1 176.5/
0,5

Olidan Borrad | Energibrunn | 175 174 173/1 173,55/
10:1 0,5
Dalah6jd | Borrad | Energibrunn | 145 137 Ingen 135,7/
8 sankning 0,3

8.1.1 Anlaggningsskede

En avsénkning av grundvattennivaer i grundvattenmagasinet under
anlaggningsskedet kan ge effekten att enskilda brunnar far en forsamrad
magasinshallande formaga eller férandrad vattenkvalitet under den tidsperiod som
grundvattenbortledningen pagar.
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Av Tabell 27 framgar att den stérsta sankningen i anlaggningsskedet, cirka 8 meter,
sker for fastigheterna Olidan 5: 3 och Olidan 8:1. Ovriga brunnar ligger i spannet
cirka 0,5 — 7 meter avsankning.

8.1.2 Driftskede

| driftskedet kvarstar en permanent avsankning av grundvattennivaer i
grundvattenmagasinet, vilket innebar att enskilda brunnar kan fa en forsamrad
magasinshallande férmaga eller férandrad vattenkvalitet.

Avsankningen i driftskedet &r som mest cirka 3 meter for fastigheten Olidan 8:1.
Ovriga brunnar ligger i spannet cirka 0,5 — 2 meter avsankning.

| driftskedet sker en hojning av grundvattennivan i brunnar pa fastigheterna Olidan
3:17 och Olidan 5:28. Hojningen ar marginell i forhallande till den tillgangliga
vattenpelaren och beddéms inte leda till nAgon matbar forandring i energiuttag.

8.2 Sattningskansliga objekt

Vid Skogsvreten har sattningar i lerlagret beraknats kunna uppga till som mest
cirka 6 - 7 centimeter. Eftersom Villa Skogsvreten bedomts vara grundlagd delvis pa
berg och delvis pa lerlagret kan den forvantade sattningen i leran ge upphov till en
differentialsattning. Detta innebar att sattningar under byggnaden sker ojamnt,
vilket kan leda till skador pa byggnaden. For att forhindra skador pa byggnaden
kommer forstarkningsatgarder utforas infor byggstart. En noggrannare
undersokning av husets befintliga grundlaggning kommer utféras for att ge
underlag vid val av forstarkningsmetod.

For ledningarna vid Vastergardet som ar forlagda langs kanten av ett leromrade har
sattningen till foljd av grundvattenbortledning bedémts bli forsumbar. Ingen skada
till foljd av grundvattenbortledning bedoms darmed uppsta.

8.3 Naturvarden

Skogsmiljoer i naturvardesobjekt 9 och omgivande del av Alvrummets
naturreservat beddms besta av en grundvattenberoende naturtyp som kan klassas
som kanslig-mindre kanslig (Werner & Collinder, 2015). Dess kénslighet beror pa
kallforekomst. Inga tydliga grundvattensystem, sdsom myrar, mossor, etcetera
identifierades dock vid naturvardesinventeringarna.

Ett fatal ekar som blir kvar utanfor arbetsomradet i narheten av NV-objekt 10 kan
komma att paverkas av grundvattenbortledningen.

Naturtypen inom omradet bedéms generellt vara nederbordsberoende och darfor
inte paverkas i nagon storre utstrackning av grundvattenbortledningen.
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9 Klimatanpassning

Grundvattenbildningen férvantas att forandras i framtiden till foljd av
klimatforandringar. SGU har genomfort en modellering for sma
grundvattenmagasin, vilka utgors av snabbt reagerande moranmagasin eller
magasin i kristallin berggrund, for att utreda hur grundvatten kan paverkas till foljd
av olika klimatscenarier (Hjerne et al., 2024). Modelleringen har utférts for att
undersoka hur grundvattenbildningen kan éndras i ett forandrat framtida klimat,
hur langa perioder det kan bli med ingen eller mycket begransad
grundvattenbildning (av SGU bendmnt grundvattentorka) samt hur fyllnadsgraden
i grundvattenmagasinen kan variera. Modelleringen har utférts med ett antal olika
klimatmodeller for att dels jAmfdra resultaten, dels mdjliggdra en statistisk
bedémning av hur stor osdkerheten ar for de olika resultaten.

Huvudfokuset i rapporten har varit klimatscenariot RCP 4,5 och modellering har
utforts for perioden 2011 — 2100. | rapporten &r det framfor allt
modelleringsresultaten for perioden 2071 — 2100 som diskuteras tillsammans med
den osakerhet som de olika modellerna uppvisar.

For den arliga potentiella grundvattenbildningen i omradet kring Trollhattan
presenteras resultatet av modellkérningarna som ett medelvarde for
grundvattenbildning fran alla de anvanda modellerna. Medelvardet indikerar att
den arliga potentiella grundvattenbildningen kan variera mellan -5 och + 5
procentenheter fram till 2070, for att darefter minska med cirka 5 — 10
procentenheter under perioden 2071 — 2100. Oséakerhet mellan de olika
modelleringsresultaten ger dock upphov till en standardavvikelse p& mellan 5 — 10
procentenheter. Enligt rapporten kan detta tolkas som att den arliga potentiella
grundvattenbildningen sannolikt minskar, men det &r dven mdjligt att den kan 6ka
nagot.

Perioder med grundvattentorka, definierat som perioder med lag eller ingen
nederbdord, kan bli langre. For perioden 2071 — 2100 visar modellresultaten pa en
okning av en sadan period med 14 — 21 dagar. Standardavvikelsen har ar 7 — 14
dagar, vilket enligt rapporten kan tolkas som att torrperiodernas langd kan
forvantas 6ka snarare &n minska.

Fyllnadsgraden i ett grundvattenmagasin, betraktat som ett medelvarde for hela
aret, minskar nagot under perioden 2071 — 2100. Standardavvikelsen ar dock i
samma storleksordning som minskningen, vilket kan tolkas som att det inte
nodvandigtvis behover bli nagon forandring. Eftersom detta ar ett arsmedel kan det
fortfarande innebara att fyllnadsgraden minskar under sommarhalvaret, medan
den okar under vinterhalvaret och att det darfor inte blir ndgon skillnad i
fyllnadsgrad uttryckt som ett medelvarde 6ver hela aret.
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Sammantaget kan resultaten fran de tre modellerade parametrarna indikera att
grundvattennivan generellt kommer att vara lagre i sma grundvattenmagasin i
omradet kring Trollhattan under sommarhalvaret, huvudsakligen baserat pa att
perioder med grundvattentorka kan forvantas att ka. Under forutsattning att
fyllnadsgraden inte minskar mycket uttryckt som ett medelvarde pa arsbasis kan
det ocksa innebara att det blir en stérre grundvattenbildning under vinterhalvaret.
Detta forutsatter att nederbdrden, framfor allt nederbdrd i form av regn, 6kar under
vinterhalvaret da vegetationen inte tar upp nederbord.

Den planerade slussanlaggningen i Trollhdttan kommer att grundlaggas
huvudsakligen pa berg och ar darmed inte kanslig for sattningar. Vidare kommer
grundvattenbortledning ske for i stort sett hela slussanlaggningen, eftersom den
grundlaggs under nuvarande opaverkad grundvattenniva. Om grundvattennivaerna
blir lagre till foljd av klimatforandringar kommer de anda inte bli sa pass laga att
grundvattenbortledningen upphor for nagon del av slussanlaggningen. Eventuell
framtida minskad grundvattenbildning leder darmed inte till ndgon paverkan pa
slussanlaggningens stabilitet.
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BILAGA 1
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Bilaga 1:1

Vattenfalls omrade vid H-huset
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Bilaga 1:2
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Bilaga 1:3

Dalgang vid Skogsvreten
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Soder om slussleden
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