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1 Sammanfattning

Trafikverket avser soka tillstdnd enligt miljobalken f6r anliggande av ny sluss och
tillhorande anldggningar i Lilla Edet.

Foreliggande rapport redovisar utférda hydrogeologiska faltundersokningar,
berdkningar och bedomningar med syfte att beskriva hur de planerade
anldggningarna kan paverka grundvattenforhallandena under anldggnings- och
drifttiden. Rapporten redovisar dven berdknad storleksordning pa
grundvatteninldckage till schakten som kan behéva pumpas bort frén schakten
under anldggningstiden, samt berdknad storleksordning pa den passiva

grundvattenbortledning (1ickage av grundvatten ut till dlven) som bedoms ske
under driftskedet.

Rapporten redovisar paverkansomraden for grundvatten, som utgérs av det
omrade dir grundvattentrycknivan i moranlagret och berget sinks mer dn 0,3 m i
forhallande till den nuvarande grundvattentrycknivan. Berdkningarna har utforts
med hjilp av en upprattad numerisk grundvattenmodell.

For att berdkna paverkan pé grundvattenforhallanden har tre scenarier studerats:

Scenario 1: Dagens situation. Nuvarande forhallanden utan ny sluss och 6vriga
planerade anldggningar.

Scenario 2: Forhallanden under anldggningsskedet med schakt fér anldggande av
ny slusskammare och slusshuvuden med spont, samt anlaggande av justerad
strackning av farled och slantutformning.

Scenario 3: Forhéllanden under driftskedet med fardigbyggda anldggningar for
studie av effekterna av justerad strackning av farled och slantutformning.

Utférda modellsimuleringar visar att den beriknade maximala avsdnkningen av
grundvattentrycknivéer sker i direkt anslutning till planerat lage for ny sluss och
att grundvattensankning omfattar delar av bostadsomrédena vaster om ny sluss.
Berakningar for driftskedet visar att grundvattentrycknivierna sjunker nagot i
omradet direkt vaster om ny sluss och justerad striackning av farleden s6der om
ny sluss. Uppstroms den dimmande konstruktionen sker en h6jning av
grundvattentrycknivén inom et mindre omrade.

De potentiella motstdende intressen som identifierats ar enskilda brunnar,
naturviarden pa land samt byggnader och anldggningar pa siattningskinslig mark.
Paverkan i form av grundvattensiankning bedoms huvudsakligen ske for enskilda
brunnar, men viss paverkan sker aven for sattningskansliga ledningar och
byggnader. Paverkan bedoms diaremot inte leda till ndgon skada.
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2 Syfte

Foreliggande rapport syftar till att redovisa de lokala hydrogeologiska
forutsattningarna i slussomradet i Lilla Edet, samt att beskriva
grundvattenpéverkan och eventuell pdverkan pa motstaende intressen som
anlidggandet och driften av planerad ny sluss och justerad strackning av farled
bedoms medfora.

3 Slussar i Trollhatte kanal

Projekt Slussar i Trollhétte kanal syftar till att bibehélla och skapa forutsiattningar
for en fortsatt utveckling av sjofarten i Vanerstréket. Projektet omfattar
byggnation av nya slussar i Lilla Edet, Trollhéttan och Vanersborg.

Trollhétte kanal ar den allménna farleden mellan Vanersborg och Goteborg vilken
ar cirka 82 km léng, varav cirka 10 km griavd och spriangd kanal. Resterande del
utgors av en naturlig fira i Gota dlv. Idag finns sex slussar i straket, en i
Brinkebergskulle, fyra i Trollhdttan och en i Lilla Edet, se figur 1.

VANERSBORG

Trolihatte
slussar

LILLA EDET

TROLLHATTAN
Brinkebargskulles
suss

GOTEBORG  Laj

o VANERN

TROLLHATTAN +43.8
+389

ILLAEDET
KATTEGATT GOTEBORG L Ll; GEADE
+0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hojder avser en ungefarlig hojddifferens

Figur 1. Schematisk éversikt pa befintliga slussar i Trollh&tte kanal.

De befintliga slussarna i Trollhdtte kanal som idag ar i drift, ar drygt 100 ar gamla
och nirmar sig slutet av sin tekniska livslingd. Nya slussar ar en forutséattning for
att kunna sikerstalla framtida sjotrafik.

4 Befintliga konstruktioner

Befintlig sluss &r ca 125 m ldng. Slusskonstruktionens bredd varierar mellan 20
och 23 m for slusskammaren och uppgar till 28 m for slusshuvudena. Slussen ar
grundlagd pa berg eller bottenmoran och bestar av en murad konstruktion. Vid
norra slussporten finns en damm dar forstarkningsatgarder i form av spontning
utforts. Kajen soder om slussen utgors aven den av en spontkonstruktion. Utéver
spontning har dven injektering utforts.

5 Platsspecifika forhallanden
5.1 Topografi och omradesbeskrivning

Vaster om Gota alv karakteriseras omrédet i Lilla Edet av slinter, bostader,
akermark och ett rekreationsomrade i form av park och fotbollsplan, se figur 2.
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Parken ar timligen skogbekladd och omsluter Stroms slott, vilken ar beldgen pa
en bergsho6jd (ca +35) av en topografisk hojdrygg dar berget gar i dagen. Omradet
sluttar generellt svagt ner mot dlven.

Langs med Gota alv sluttar marken ner mot dlven. Séder om befintligt slusslédge ar
marken terrasserad med avschaktningsplan pa niva +14, +8 och +3. Liknande
terrassering forekommer norr om slussldget med avschaktningsplan pé niva +14
och +8. Slanterna uppstroms slussen ar mer langstrackta dn nedstroms, dar
sldnterna tenderar att vara brantare.

I aktuellt 14ge for den nya slussen varierar markytan mellan ca +4 och +13.
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Teckenforklaring N

Ny sluss — Ny slantutformning A
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Figur 2. Oversikt av Lilla Edet véster om slussléget samt lage fér och utformning av
planerad ny sluss och justerad farledsstréckning.
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5.2 Geologiska forhallanden

Den geologiska tolkningen baseras pa utférda sonderingar och SGU:s
jordartskarta. Sonderingar har framst utforts i slussens niromrade samt
uppstroms respektive nedstroms. Lingre viasterut baseras den geologiska
tolkningen pa SGU:s jordartskarta. SGU:s geologiska tolkning redovisas i plan i
figur 3. I figur 4 presenteras en konceptuell geologisk tviarsektion langs profillinje
A-B som baseras pa bedémningar utifran utférda undersokningar.

Vister om Gota Alv utgors de ytliga jordarterna till stor del av lera, bade
postglacial och glacial. Leran har vid utférda sonderingar tolkats som homogen,
dvs inte skiktad. Inom stora delar av omradet bestar leran 6verst av torrskorplera.
Leran underlagras av friktionsjord, vilken tolkats som moran. I omréadet kring
Broviagen samt vid norra slusshuvudet f6r ny och befintlig sluss har kvicklera
péatraffats mellan leran och moranen.

Stillvis forekommer bergknallar i tva parallella strak i N-S riktning véster om
slussldaget. Runt bergknallarna gar moranen i dagen. Uppstroms befintlig sluss
forekommer avlagringar av silt narmast dlvstranden.

Utforda undersokningar inom och i narheten av laget for ny sluss visar att
moranen generellt dr sandig med mer eller mindre inslag av grus och silt samt
tenderar att variera i fasthet och méngden block. Det férekommer en mer grusig
och stenig moran med storre block i ldget for norra slusshuvudet och upp till ca 50
m at norr, en I6sare moran i centrala laget for ny sluss samt en fastare morin vid
sodra slusshuvudet, visterut (ca 30 m) och vidare s6derut, dir blocken ar fler men
mindre i storlek. Blocken i norr forekommer huvudsakligen under planerad
grundldggningsniva.

I storre delen av omradet for planerad ny slusskonstruktion utgors oversta
markskiktet (ca 1 — 3 m) av fyllnadsjord. I ett nagra meter brett omrade ndrmast
och langs storre delen av den befintliga slussen utgors allt material ovan berg av
fyllnadsjord.

Enligt SGU:s jorddjupsmodell, varierar jorddjupet generellt mellan ca 5 och 20 m
ide omréaden dar 6versta jordlagret utgors av lera. De grundare jorddjupen
aterfinns vid omradena dér det finns morin eller berg i dagen. De maktigaste ler-
och morénlagren aterfinns generellt dir jorddjupet ar som méktigast.

Utforda geotekniska undersokningar visar pa ett storre jorddjup vister om
slussléget, vid kanten av slottsparken. Lerans maktighet uppgar hér till 15 meter
och morénens maktighet till ca 13 meter. Norr om fotbollsplanen visar
sonderingar pé att jorddjupet stillvis uppgar till ca 24 m.

Enligt utférda undersokningar bestar berggrunden av en grd medelkornig,
tonalitisk och granodioritisk gnejs, vilket ar typiskt for Gota dlvdalens berggrund.
Bergnivan ar lokalt som hogst i l4get for befintlig sluss, bergytan vid ny sluss faller
mot vist, nord och syd.

Berggrunden bedoms vara huvudsakligen stor- till medelblockigt uppsprucken.
Enligt utférda undersokningar har tre dominerande sprickriktningar identifierats;
tvd bedoms vara brantstidende sprickor med strykning OSO-VNV med medelvirde
98/79° respektive 273/68°. Den tredje dominerande sprickriktningen ar
foliationsparallella sprickor som stryker N-S, medelvarde 180/38°. Vid
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byggnationen av den befintliga slussen har sprickor pétriffats och da beskrivits
som sandfyllda slag. Undersokningar indikerar att sprickorna ar fyllda med sand
och silt-fraktioner och &r vattenforande till kraftigt vattenforande.

Teckenférklaring N
mm Profillinje Jordart [0 svamsediment, ler-silt A
o— \y sluss B cerg T.T-7. Postglacial silt
e Nya ledverk [III1] Fylining [ Glacial lera
s Befintligt ledverk [ Moran [ Postglacial lera
we == Nuvarande strandlinje B is:hvssediment 0 100 200 300 400 Meter
- [ e —— ]

Strandlinje efter

— cardigstalld sluss [ Postglacial finsand Bi steriet, Geodat deari

Figur 3. SGU:s jordartskarta 1:25 000 - 100 000. Profillinje A-B illustrerar strdckning for
konceptuell geologisk tvérsektion, se Figur 4.
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Profil A-B
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Figur 4. Oversiktligt tolkad jordlager- och bergprofil, ej skalenlig, léngs profillinje A-B enligt
Figur 3. Gul férg = lera, ljusbla farg = morén, réd farg = berg, mérkbla férg = vatten, rutnat
= fyllnadsjord.

5.3 Hydrologiska och hydrogeologiska
forhallanden

Gota dlv ar Sveriges storsta vattendrag, omfattande ett avrinningsomrade pé ca
50 000 km* och med en medelvattenforing pa ca 557 m*/s enligt SMHI:s
vattenwebb (statistisk 1991—2020). Alven rinner genom en dalging som stricker
sig frdn Vanern vid Vanersborg genom Trollhattan, Lilla Edet, Kungilv och
Goteborg for att darefter mynna ut i Kattegatt. Nivan i Vanern och Gota alv ar
reglerad. Nivan i Gota alv vid befintlig sluss i Lilla Edet ligger kring ca +7,1
uppstroms slusslaget, respektive kring ca +0,8 nedstroms slusslédget baserat pa
uppmaitta medelytvattennivéer i Gota alv.

Ett mindre vattendrag, Stromsbacken, mynnar ut i Géta dlv ca 500 m norr om
befintlig sluss.

Vid Lilla Edet &r enligt SMHI:s vattenwebb en grins for delavrinningsomrade for
ytvatten i Ost-véstlig riktning beldgen i h6jd med befintligt slusslige, vilket
innebar att slussomrédet ar beldget inom tvé delavrinningsomréden. Norr om
ytvattendelaren finns delavrinningsomrédet "Vid métstation Lilla Edets krv” ID:
645220—128332 och delavrinningsomradet soder om ytvattendelaren kallas
”Ovan 640285—126702 i Géta dlvs vattendragsyta” ID: 644952—128308.

Vid planerad sluss vaster om Gota alv forekommer rorligt grundvatten i ett undre
grundvattenmagasin i moran samt i det kristallina bergets sprickor.
Grundvattenmagasinet har inte kontakt med atmosfaren pa grund av det titare
lerlagret, utan utgor ett slutet grundvattenmagasin. I ett slutet
grundvattenmagasin saknar magasinet en fri grundvattenyta, utan ar i stéllet en
tryckyta. I de omraden dir morénen inte 6verlagras av ett tatande lager, sdsom
omréaden dir moranen eller berget gar i dagen, rader i stillet en fri grundvattenyta
dar atmosfarstrycket och vattentrycket ar lika stora. Har ar grundvattenmagasinet
ett Oppet grundvattenmagasin.

I ett mindre omrade narmast slussen bedoms det kunna forekomma ett lokalt
ovre grundvattenmagasin i fyllnadsjorden.
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Enligt utférda undersokningar bedoms grundvattentrycknivaerna i morén och
berg vid lage for ny sluss huvudsakligen styras av ytvattennivaerna i Gota dlv och
péverkas tydligt av fordndringar i vattennivé inne i befintlig sluss, se Figur 5.
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Figur 5. Utsnitt av uppmaétta grundvattentrycknivaer i morén (grundvattenrér) och berg
(kdrnborrhal) som illustrerar den tydliga paverkan som &lven har pa grundvattenmagasinet
i mordn och berg. Svarta streckade linjer visar en period da vattennivan i befintlig sluss
sénktes till dlvens niva nedstréms slussen under ett antal dagar innan den fylldes upp igen,
vilket ger en paverkan som & momentan i de ndrmst beldgna méatpunkterna. Nivatopparna
i ndgra av kédrnborrhalen innan och under sdnkningen &r orsakade av pagaende
kérnborrningar och hydrauliska tester.

Samtliga grundvattenror i Lilla Edet ar installerade med filterspets i morianen
under leran, vilket innebar att de ar installerade i det slutna, undre,
grundvattenmagasinet. I Figur 6 redovisas uppmaitta grundvattentrycknivaer i
undre grundvattenmagasin i morén och i berg. Nivavariationerna och hur de
samvarierar visar pd den goda hydrauliska kontakten mellan moréan och berg. Hur
mycket nivierna varierar i respektive méatpunkt ger indikationer pa i hur stor
omfattning de reagerar pé nivaférandringar i magasinet, sisom storre mangder
nederbord.

12 (81)



Teckenforklaring
= KBH801 - KBH804 -—— KBHB812 22W835GYV —— 22W8B48GV —— 22W869GY
= KBH802 —— KBH811 —— 22W810GV 22W838GV

M~ e, WWWW"WJMW

N

' WWWWWMWMW

Grundvattentrycknivd (RH2000)
w

fim,
2 A/ S -
VS S A~
v, G a =Ny
b A N | S
o v\\,\ "J \A/\/“/‘u’\,"\"\ur'\,,\/\,\/"b\v'\«-“"\,’\J‘.‘A AP S M L “‘lﬂl | Vi \ﬁ\ J
v v V VW /
1
NS o & $ P i = IS
N N N N N PN N [\
Vil i N\ Vi i N\ i o
§ S § § @ § § @
Datum

Figur 6. Uppmétta grundvattentrycknivaer i jord och berg vid ldge f6r ny sluss samt
vattennivaer i Géta alv uppstréms och nedstréms.

Lagen och uppmaitta medelnivier av hittills utférda méatningar fér grundvattenror
ijord samt matpunkter i berg (kdrnborrhal) dir nivimatningar utfors inom och i
nirheten av planerat nytt slussliage redovisas i Figur 7.

Lagen och medelvirden av hittills utforda matningar i portrycksror som har en
maitserie pa tre ménader eller mer redovisas i Figur 8 och Figur 9.

Maitning av grundvattentryckniver i mordnen utfors dven péa storre avstand fran
planerad sluss och utfors i grundvattenror samt i enskilda brunnar. Lagen for
grundvattenrdr och enskilda brunnar redovisas i Figur 10.

Mitning av grundvattentryckniva har utforts mellan oktober 2022 och september
2024. Uppmaitta grundvattentrycknivier presenteras i Bilaga 1.
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Figur 7. Lagen for grundvattenrér i jord samt kdrnborrhal dar nivamétningar utférs inom och
i ndrheten av planerat nytt slussldge. Medelnivéer redovisas vid varje observationspunkt
som nivaer i RH2000. Medelvérden &r berdknade fér perioden september 2022 till april
2024.
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Figur 8. Lagen for portrycksrér med métserier Idngre &n tre manader. Medelvérden fér
portrycksmétningarna redovisas for varje observationspunkt i kilopascal (kPa). Flertalet
observationspunkter finns i samma ldge med portrycksspets pé olika djup och har
namngivits sa att siffran efter "P” anger antalet meter under markytan som respektive
portrycksspets &r installerad pa.
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Figur 9. Lagen fér portrycksrér i sédra delen av slussomradet med maétserier ldngre &n tre
manader. Medelvérden fér portrycksmétningarna redovisas for varje observationspunkt i
kilopascal (kPa). Flertalet observationspunkter finns i samma ldge med portrycksspets pé
olika djup och har namngivits sa att siffran efter "P” anger antalet meter under markytan
som respektive portrycksspets ar installerad pa.
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Utforda grundvattenniviméatningar visar pa att den storskaliga
grundvattenstromningen generellt ar riktad mot Gota dlv, dvs fran vast mot Ost, se
Figur 10. De tva bergplintarna vid Stroms slott och strax soder om slottet utgor
lokala grundvattendelare for det storskaliga stromningsmonstret.

Grundvattengradienten i direkt anslutning till G6ta alv f6ljer nivaerna i dlven, dvs
hogre grundvattentrycknivaer patraffas uppstroms dn nedstroms befintlig sluss.
Gota alv paverkar saledes grundvattnets stromningsbild lokalt i omradet. Strax
norr om den befintliga slussens fingdamm bedoms stromningsriktningen ga
vésterut frdn Gota alv till undre magasin i moran och méjligen till Gvre magasin i
fyllningsmaterialet intill slussen. Grundvattenstrémningen bedéms félja dlvens
flodesriktning langs slusskonstruktionen, for att nedstroms slussen stromma ut i
Gota dlv igen.

Vid en grundvattensiankning kommer fériandringen av grundvattentrycknivan
enbart ske vaster om Goéta dlv. Detta beror pé att Gota dlv utgor en omfattande
hydraulisk grians med en relativ konstant vattentryckniva som hindrar vidare
utbredning av grundvattentrycksinkning osterut.

Grundvattenbildning sker generellt inom hela omradet, men varierar beroende pa
lokala geologiska forhallanden. Lertickta omraden innebir generellt ligre
grundvattenbildning 4n omraden med jordarter som har storre kornstorlekar. Dar
morin eller berg gar i dagen forkommer s kallade randzoner,
infiltrationsomraden dar 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 dr normalt sddan att all
nederbord kan forutsittas infiltrera. Vid kraftiga skyfall alternativt under perioder
med langvarig nederbord kan det lokalt forekomma ytavrinning i omrdden med
l4g infiltrationskapacitet och/eller branta terrdngférhallanden. Normalt ansamlas
sddan ytavrinning i lokala lagpunkter eller i randzonen mellan jord och berg,
varefter den infiltrerar i marken. En viss andel kan dock avrinna till ndrmsta
vattendrag, dike, eller dagvattenbrunn utan att infiltrera. Generellt bed6ms dock
att mangden ytavrinning kan anses vara forsumbar som &rsmedelvirde. Séledes
kan i princip hela avrinningen fran omradet antas ha varit grundvatten en kortare
eller langre tid innan den nar ytvattendrag.
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Figur 10. Lagen fér grundvattenrér i jord och privata brunnar dér nivamétningar utférs. Bla
pilar illustrerar bedé6md strémningsriktning fér grundvatten i undre magasin (morén). Géta
élvs strémningsriktning gar fran nordnordost till séder i figuren.
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Den 6vergripande vattenbalansen for aktuellt omréde kan beskrivas enligt
ekvationen nedan:

P, =P, —ET

Dar Py ar korrigerad nederbord, ET &r evapotranspirationen (total avdunstning)
och P, nettonederbord, vilken bildar grundvatten och sedan avrinning.

Oversiktlig vattenbalans enligt modellerade data frin S-HYPE for perioden
1991 — 2020 och respektive delavrinningsomrade redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Vattenbalans enligt modellerade data fran S-HYPE fér perioden 1991-2020,
(SMHI, 2024).
Vid matstation Ovan 640285-126702 i Gota

Lilla Edets krv dlvs vattendragsyta

1991 - 2020 1991 - 2020

mm/ar mm/ar

Nederbord (P) 990 1000
Evapotranspiration (ET) 560 550
Avrinning (Pn) 430 450

Utifran ovanstdende data erhalls en generell nettonederbérd (P,) om ca 440
mm/ar for det aktuella omradet, vald som medelviardet mellan
delavrinningsomradena.

6 Planerade anlaggningar

For detaljerad beskrivning av de planerade anldggningarna hanvisas till Teknisk
beskrivning Vattenverksamhet. I denna handling beskrivs endast de delarna som
bedoms vara av betydelse for paverkan pa grundvattenférhallandena.

Vid byggande av den nya slussen och justerad striackning av farleden kommer
arbetena medfora att grundvatten bortleds. Detta medfor att det uppstar en
sdnkning av grundvattentrycknivan i moréanlagret och berget under
anldggningsskedet medan det i driftskedet sker bade en sdnkning och en hjning
av grundvattentrycknivan.

6.1 Ny sluss

For arbeten kopplade till anldggande av ny sluss kommer flertalet temporira
konstruktioner att erfordras. Grundlaggningen av ny sluss kommer att ske pé ett
djup pé ca 20 — 25 m under befintlig markniva. En 6versiktlig placering av den
nya slussen framgar av figur 2 och figur 11.

Pé grund av de stora djupen och att ny sluss uppfors i direkt narhet till befintlig
sluss kommer temporira spontkonstruktioner att behova installeras runt
slusskammare och slusshuvuden. For de bada slusshuvudena byggs spontlddor
som faingdammar i form av avskdrmade lddor. En separat spontldda kommer dven
att omfatta slusskammaren. Sponten kommer installeras till under schaktbotten
for ny sluss. I figur 11 redovisas planerade ldgen for de nya konstruktionerna.
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Vid anldggande av den nya slussen kommer arbeten i schakten innanfér sponten
utforas i relativ torrhet. I takt med att schaktarbetet utfors till storre djup kommer
grundvattentycknivin att sdnkas av till stérre djup inom schakten. Sponten i
schakten forvantas d& kunna fungera titande mot jordlager och sprickor i berget
och minska inldckaget av grundvatten och ytvatten till schakten.

Injektering kommer att utféras for att tita sprickor i berget och kontakten mellan
berg och spont. Vid behov injekteras dven moranen utanfor sponten.
Injekteringsarbetet och arbetet med andra installationer sker integrerat och har
som malsittning att reducera genomsléappligheten.

Injektering i berg innebéar att man minskar genomsléppligheten for sprickor i
berget genom att via en rad med borrhal pumpa ut ett titande material.
Tatningsmaterialet forvintas huvudsakligen utgoras av cement. Alternativa
injekteringsmaterial sésom exempelvis Silica sol och polyuretan kan mgjligen bli
aktuella.

A Injekteringsarbete utfors genom borrning, vattenférlustmatning och
injektering. Detta utfors genom att borja med ett storre inbordes halavstand for
injekteringshalen dar vatten forst pumpas ut i sprickorna med ett specifikt tryck,
detta kallas for en vattenforlustmitning och ger en bild av sprickornas
vattenforande egenskaper. Efter detta pumpas injekteringsmaterialet ut, med
specifika tryck, tider och tillatna injekteringsvolymer. Dérefter utfors borrning av
mellanliggande hél, vilket da ger ett mindre inb6érdes halavstdnd. Nar
vattenforlustmétningar utfors i dessa kan man undersoka forandringen i
genomslédpplighet och injekteringens tiatande effekt for att f6lja upp att arbetet gor
nytta. Aven dessa borrhél kan sedan injekteras. Injektering utfors dven genom ror
som borras i marken for spont, palar och stag.

For bergmassan under sluss forviantas injektering behova utforas 6ver en yta
snarare dn langs en rad. I detta fall gors ett rutmdnster med borrhal dar resultatet
utvirderas genom att dven hiar minska halavstdndet. Liknande principer som for
berg kan anviandas for injektering i jord.

En 6kad grundvattentryckniva i bade ytligt berg och ovanliggande morénen kan
uppsté uppstroms fran den injekterade bergmassan som en effekt av reducerad
genomslédpplighet av berget. Detta i sin tur kan leda till en lokal 6kad hydraulisk
gradient i grundvattenmagasinen.

Det bedoms inte vara tekniskt mojligt att gora spont och injektering s tita att
inget grundvatten lacker in. Det grundvatten som lacker in frin omgivande moran
och berg behover darfor pumpas bort, 1anshéllas, fran schakten. Inlackaget av
grundvatten medfor att grundvattentrycknivén i jordlager och berg sanks utanfor
sponten och de injekterade omradena.

Sankningen av grundvattentrycknivin som kravs for anldggandet av slussen ar
tillfallig och galler under anldggningsskedet. Lanshallningsnivan bedéms behova
lokalt sénkas till ca 1 meter under planerad schaktbotten, se tabell 2.
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Figur 11. Lage fér ny sluss samt befintliga och nya ddmmande konstruktioner (tétskdrm).

Notera att omradet som anges som “ny sluss” &ven kommer att avskdrmas med en

spontlada.
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Tabell 2. Trycknivaer till vilken grundvatten sénks av till i schakt fér planerad ny sluss
under anldggningsskede. Opaverkad grundvattentryckniva ar baserad pa medelvérde av
hittills insamlade métdata i respektive méatpunkt

Storlek
. . Opaverkad Grundvattentryck- orie
Anlaggningsdel .o s . . . o grundvattentryck-
grundvattentrycknivd  sankning till niva " .

sankning

Slusskammare +4,3 till +5,7 -12,6 16,9 m till 18,3 m
Ovre slusshuvud +6,1 -14,6 20,7 m
Nedre slusshuvud +3,0 -12,6 15,6 m

6.2 Justerad strackning av farled och
slantutformning

Ny sluss i Lilla Edet placeras vaster om den befintliga slussen. Den nya
placeringen medfor att farledens strackning behover justeras sa att den gér langre
vasterut dn den befintliga farleden, vilket gors genom att farleden schaktas och
muddras in i den befintliga vistra dlvstranden. Anldggandet av den nya slussen
och anpassning av farleden medfor ddrmed att farleden breddas i vistlig riktning
béde uppstroms och nedstroms ny sluss och att Gota dlv blir nagot bredare dn vad
den dr idag.

Vid anldggande av justerad farledsstrackning och ny slantutformning kommer
grundvattentrycknivan i moranlagret och berget att sjunka nagot och stélla in sig
mot vattenytan i den justerade farleden, se konceptuell modell i figur 12.
Sankningen av grundvattentrycknivan sker eftersom vattennivan i Gota alv ar
styrande for grundvattentrycknivén vid dlvstranden, och gradienten for
grundvattentrycknivan i omréadet vister om Goéta dlv lutar ner mot dlvens yta.
Grundvattenbortledningen sker passivt genom att grundvatten lacker ut till dlven.
Forandringen av grundvattentrycknivan kommer bli permanent.

Anldggandet av nya slénter, flytt av strandlinjen vésterut samt 6kad yta med fullt
farledsdjup bedoms ge en lokal permanent paverkan pa grundvattnets
stromningsriktning och tryckniva vister om befintlig sluss.
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Figur 12. Konceptuell modell éver hur grundvattentrycknivan bedéms féréndras till foljd av
justerad stréckning av farled.

6.3 Dammande konstruktioner

Projektet innebir en omarbetning av vatten- och dammanldggningar runtom den
nya slussen. Befintlig sluss kommer att tas ur bruk och erséttas av den nya slussen
vaster om befintlig farled.

En ny tatskdrm kommer att anldggas bade vaster och 6ster om den nya slussen.
Tatskdrmen passerar dven under den nya slussen for att skdrma av lackvigen som
kan skapas under slusskammarens bottenplatta. Tatskdrmen planeras utforas
som tva spontviggar och kommer att installeras nagon meter ner i berget.
Avstindet mellan spontviggarna kommer vara ca 4 meter. Materialet mellan
vaggarna forutsitts inte skiftas ut, vilket innebér att de naturliga massorna
kommer vara kvar.

Tétskdrmen har som syfte att skydda omrédet runt den nya slussen fran majlig
markerosion. I figur 11 redovisas den befintliga anldggningens ingiende delar
samt planerade lagen for nya tatskarmar.

Tatskdrmen bedoms kunna medféra en dimmande effekt i form av
grundvattentryckhojning uppstroms fran konstruktionen, samt en
grundvattensinkning nedstroms denna. Se figur 13 och figur 14 for principiella
illustrationer.
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Figur 13. Principiell illustration 6ver hur grundvattentrycknivan bedéms kunna féréndras till
féljd av den planerade tétskdrmen. Grundvattenfiédet sker in mot figuren.
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Figur 14. Principiell illustration éver hur grundvattentrycknivan bedéms kunna féréndras till
féljd av den planerade tétskdrmen. Notera flodesvédgen under tédtskdrmen som uppstar till
féljd av anldggande av den ddmmande konstruktionen (tétskdrm). Blaa pilar avser
flédesriktning fér grundvattenstrémning.
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7 Hydrogeologiska
undersokningar
7.1 Slugtester

Slugtester har utforts i installerade grundvattenror som ett in situ-test for att
undersoka genomslapplighet i jordlagren. Slugtestet gar ut pa att forandra den
vilande grundvattenytan momentant for att diarefter mata grundvattenytans
aterhamtning till den ursprungliga nivan. Utifrdn hastigheten p& aterhdmtningen
kan genomsléappligheten utvarderas.

Utforandet har skett genom antingen tillsats eller uttag av vatten. Beslutet om
tillvagagéngsatt har tagits pa plats beroende pa grundvattennivén i roret. Vid
tillsatts av vatten ska den tillsatta mangden leda till att grundvattennivén i réret
stiger med minst 1,5 meter. Vid uttag av vatten ska den uttagna miangden leda till
att grundvattennivén i roret sinks med minst 1,5 meter. Detta gors for att en
tydlig puls ska kunna observeras, vilket mojliggor att man senare kan f6lja
aterhdmtningen i roret.

7.1.1 Tillsats av vatten

Slugtest enligt principen tillsats av vatten har utforts i 16 grundvattenror.
Arbetsordning har generellt varit enligt foljande:

1. Manuell mitning av grundvattenniva utférdes med ljud och- ljuslod.

2. Tryckgivare (diver) med mitintervall pa var 5:e sekund installerades i
grundvattenroret.

3. Tillsatts av vatten motsvarade ca 1,5 meter vattenpelare, dvs ca 0,8 liter
for 17-ror och 3 liter fér 2”-ror.

4. Manuella méatningar utfordes i roret och en bedomning gjordes om
aterhdmtning till den ursprungliga grundvattennivin var mgjlig inom en
halvtimme. Om mojligheten fanns invintades dterhamtning av
grundvattennivan och ytterligare ett test utfordes. Om aterhamtning inte
bedomdes kunna ske inom 30 minuter s mittes resterande ror for att
aterkomma till roéret under samma dag eller ménaden darpa for att
undersoka om roret hade aterstillts. Vid dterhdamtning utférdes néista
test.

5. Om aterhdmtningen tog mer d4n en ménad antogs att omradet kring
grundvattenroret hade ldgre genomslapplighet.

7.1.2 Uttag av vatten

Slugtest enligt principen uttag av vatten har utforts i 2 grundvattenror.
Arbetsordning har generellt varit enligt foljande:

1. Manuell métning av grundvattenniva utférdes med ljus- och ljudlod.

2. Tryckgivare (diver) mitintervall pa var 5:e sekund installerades i
grundvattenroret med.
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3. Uttag av vatten med hjilp av bailer motsvarande ca 1,5 meter
vattenpelare, dvs ca 0,8 liter for 1”-ror och 3 liter for 2”-ror.

4. Manuella mitningar utfordes i roret och en bedomning gjordes om
aterhamtning till den ursprungliga grundvattennivén var mojlig inom en
halvtimme. Om mojligheten fanns invantades dterhdmtning av
grundvattennivin och ytterligare ett test utférdes. Om aterhdmtning inte
bedomdes kunna ske inom 30 minuter si méttes resterande ror for att
aterkomma till roret under samma dag eller manaden darpa for att
undersoka om roret hade aterstillts. Vid dterhdmtning utfordes nasta
test.

5. Om aterhdmtningen tog mer d4n en manad antogs att omradet kring
grundvattenroret hade lagre genomslapplighet.

7.1.3 Resultat

Slugtester utférdes november 2022 samt under februari-september 2023 i totalt
18 grundvattenror, se Tabell 3. Utviarderingen av samtliga slugtester genomfordes
i programvaran Aquifertest 12.0 och utvirderades med hjilp av de matematiska
16sningarna Bouwer & Rice och Hvorslev.

Slugtesterna har utforts enligt metod beskriven under 7.1.1 Tillsats av vatten och
7.1.2 Uttag av vatten. Filterspetsen for samtliga grundvattenror ar installerade i
det undre grundvattenmagasinet (moran).

Utvarderad hydraulisk konduktivitet samt information kring utférande redovisas i
Tabell 3. Den redovisade hydrauliska konduktiviteten (genomslédppligheten) ar ett
geometriskt medelvirde baserat pa 1 — 3 utforda slugtest i varje grundvattenror.

Slugtest har utforts pd grundvattenrér 22W838GV men resultatet bedoms ej vara
tillforlitligt pa grund av att delar av filtret bedoms vara installerat i lera. Inget
resultat presenteras séledes for detta grundvattenror.
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Tabell 3. Resultat frén utférda slugtester.

Uttag eller Hydraulisk

Grundvattenror Dlametgr tillsats av  konduktivitet
rundvattenror

9 vatten [m/s]
22C126GV 2’ Tillsats 7,8 -+ 1079
22W810GV 1" Tillsats 2,0-107°
22W816GV 2’ Tillsats 8,3-1078
22W835GV 2’ Tillsats 5,1-1078
22\W848GV 2’ Tillsats 3,0 -1075
22W869GV 2’ Tillsats 2,8-107
22W873GV 2’ Tillsats 2,1-10°°
22W879GV 2’ Tillsats 3,7 -107°
22W912GV 1’ Tillsats 3,6 -10°8
22W913GV 2’ Tillsats 5,5 1077
22W914GV 2" Tillsats 1,5-1075
22W915GV 2’ Tillsats 8,5-1077
22W916GV 1’ Uttag 3,3:1079
22W917GV 2’ Tillsats 2,3-1077
22W918GV 1” Uttag 2,2-1079
22W920GV 2’ Tillsats 2,5-107°
22W933GV 17 Tillsats 1,2-10°8

7.2 Provpumpning

Vid planerat slussldge i Lilla Edet har en provpumpning i berg genomforts. Syftet
med provpumpningen var att utviardera bergets vattenforande egenskaper och
den hydrauliska kopplingen mellan berg och ovanliggande jordlager.

7.2.1 Pumpbrunn

Pé fastigheten Lilla Edet Kanalomrédet 1:1 har en hammarborrad brunn i berg
utforts for att fungera som pumpbrunn. Pumpbrunnen har dimensionen 6 tum
och dess totala djup ar 35 meter under markyta. Bergoverytan patraffades ca 14,5
meter under markytan, men berget var for uppsprucket for att fastgjutning av
foderroret skulle kunna utféras. Foderrérsborrning fortsattes darfor till fast berg,
vilket motsvarade ca 21 meter under markytan.

For 6vervakning av grundvattenniva i pumpbrunnen installerades en automatisk
tryckgivare, s.k. diver, under pumpen. Tryckgivaren var kopplad till ett modem
som siande in data till en webblGsning, vilket medforde att vattennivén i
pumpbrunnen kunde 6vervakas pa distans. Syftet med detta var huvudsakligen att
overvaka si att vattennivan inte sjonk under pumpen vid pagaende test.
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7.2.2 Genomforande

Infor start av provpumpning installerades en pump pé ca 30 meters djup i
brunnen. Vid testning av pumputrustningen konstaterades att pumpens kapacitet
var mycket storre dn vattentillforseln i brunnen, vilket innebar att det var svart att
stilla in ett flode som inte gav en for stor avsdankning.

Som forberedelse till uppstart av en lingre provpumpning genomférdes den 31
augusti 2023 en stegprovpumpning i totalt sju steg. Forsta steget hade ett flode pa
ca 0,5 liter/sekund och flédet 6kades sedan successivt till ca 2,5 liter/sekund i det
sjétte steget. Pumpning pagick ca 1 timme for varje steg och avsinkning i
pumpbrunnen registrerades med tryckgivare. I det sjunde steget 6kades flodet till
ca 4 liter/sekund. Det ledde till att nivan i brunnen snabbt sjonk ner till pump och
da avslutades testet och nivan i brunnen fick dterhdmtas. Stegprovpumpningens
syfte var att samla information om pumpbrunnens funktion och se hur mycket
avsiankning olika pumpfloden resulterade i. Utifran stegprovpumpningens
resultat bestimdes ett startflode for den ldngre provpumpningen.

Vattnet som pumpades upp ur brunnen var inledningsvis mycket grumligt och
inneholl mycket finmaterial, vilket ledde till problem med att flodesmitaren satte
igen. Infor start av provpumpningen byttes flodesmétare till en typ som var
mindre kinslig for finmaterial i vattnet. Grumligheten och méngden finmaterial i
vattnet som pumpades upp ur brunnen minskade efter hand som pumpning i
brunnen pagick.

Den 6 september 2023 gjordes ett forsta forsok att starta en langre
provpumpning. Pumpning startades kl. 11:02 och planerat flode var 9,2 m3/h (ca
2,51/s). Under de forsta timmarna efter start foljdes avsankningen i
pumpbrunnen upp med manuella matningar. Efter ungefar 3 — 4 timmars
pumpning stabiliserades avsdnkningen i pumpbrunnen négot, men “steady-state”
uppnaddes inte. Efter ca 5 timmar 6kade hastigheten pa avsiankningen igen och
efter ca 8 timmar hade vattennivan i brunnen sjunkit ner till pumpen. Troligen
stingdes pumpen da automatiskt av och nivén aterhdmtades nagot innan pumpen
startades igen. Efter omstarten var vattennivan i pumpbrunnen stabil i ca 2
timmar innan den &terigen sjonk ner till pumpen. Aterhimtningen efter det andra
pumpstoppet var betydligt storre. Efter ny pumpstart pagick pumpningen i
ytterligare ca 15 timmar innan pumpen stingdes av den 77 september ca kl. 14, da
provpumpning inte gatt enligt plan och insamlade data inte anségs vara
utvirderingsbar. Dessutom hittades ett 1ackage i ventil for flodesjustering. Denna
ventil byttes darfor ut infor andra forsoket att starta en ldngre provpumpning.

Den 13 september 2023 gjordes ett andra forsok att starta en langre
provpumpning. Pumpningen startade kl. 09:06 och planerat flode var 8 m3/h (ca
2,2 1/s). Under de forsta timmarna efter start foljdes avsdnkningen i
pumpbrunnen upp med manuella matningar och vattennivén i pumpbrunnen
sjonk som forviantat. Ungefar 4 timmar efter pumpstart borjade nivén i
pumpbrunnen sjunka snabbare och ett 6kat flode noterades ocksé (trots att ingen
justering pa ventil gjorts). Med syfte att forsoka fa till en provpumpning dar
avsdnkningen nir “steady-state” justerades darfor flodet i tva steg tillbaka till
ungefiar samma fléde som vid pumpstart. Detta genomfordes ca 4,5 timmar efter
pumpstart. Justeringen av flode gav en tillfillig stigning/stabilisering av
vattennivan, men ganska snart fortsatte vattennivan att sjunka igen i nagot
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langsammare tempo. Den ldngsamt sjunkande vattennivin i pumpbrunnen
foljdes fram till ca 1 dygn efter pumpstart. Da borjade vattennivan aterigen sjunka
snabbare och ca 30 timmar efter pumpstart var vattennivin nistan nere vid
pumpen. Ventilen justerades &terigen sa att flodet atergick ungefar till startflodet.
Detta gjorde att vattennivin i pumpbrunnen steg nagot och efter detta noterades
en nigorlunda stabil vattennivé i ca 1 dygn framéat. Knappt 2,5 dygn efter
pumpstart sjonk aterigen vattennivan i pumpbrunnen ner till ndra pumpen. Vid
detta tillfdlle noterades ett lickage i ventilen och darfor stangdes provpumpning
av i stéllet for att aterigen justera flodet. Lackaget berodde pa att finmaterial i
vattnet eroderat ett hal i ventilhuset. Provpumpningen pégick i ca 59 timmar och
baserat pa total bortledd volym beriknades genomsnittsflode till 8,3 m3/h (ca 2,3
1/s). Trots provpumpningens begransade langd har paverkan noterats i manga
observationspunkter och insamlat dataunderlag har kunnat anviandas f6r en
genomgaende utvirdering.

7.2.3 Observationspunkter

Under provpumpningen f6ljdes pidverkan pé grundvattennivierna upp i totalt 22
observationspunkter. Observationspunkterna utgjordes av 11 kdrnborrhél i berg
och 11 grundvattenror i moranen. Karnborrhalen finns inom eller i precis
anslutning till planerat lage for ny sluss, pd som mest ca 80 meters avstand norr
om pumpbrunnen och ca 70 meters avstind séder om pumpbrunnen.
Grundvattenréren som anviandes for observation dr utspridda over ett nagot
storre omrade, for placering av observationspunkter se figur 15.

Overvakning av grundvattennivier under provpumpningen har utférts med
automatiska tryckgivare s.k. divers. Tryckgivarna har installerats med marginal
under ostord grundvattenyta i kirnborrhal och grundvattenror. Tryckgivarna
maiter tryck enligt programmerat tidsintervall. Uppmaitt tryck inkluderar bade
lufttryck och vattentryck fran vattenpelare ovan tryckmaétare. Infor utvarderingen
av provpumpningen har insamlad tryckdata darfor bearbetats och korrektion for
lufttryck har utforts.

I observationspunkterna programmerades tryckgivarna med ett mitintervall pa
var 15 minut. For grundvattenréren 22W879GV, 22W913GV, 22W917GV och
22W933GV, vilka ar installerade pa nagot storre avstand frin pumpbrunnen, har
ett glesare matintervall pé varje hel timme anvénts.

Overvakning av grundvattennivéer enligt givet mitintervall pabdrjades i god tid
innan provpumpning for att verifiera den ostérda grundvattennivan.
Léngtidsméatning av grundvattennivaerna har dessutom pagétt i samtliga
observationspunkter med tryckgivare, med matintervall pa varje hel timme, i en
period innan provpumpningen utfordes.
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Figur 15. Observationspunkter i berg (KBH) och undre magasin i jord (gv-rér) vid

provpumpning.
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7.2.4 Metod for hydrogeologisk utvardering

For utviardering av hydrauliska parametrar i det pumpade grundvattenmagasinet,
det vill sdga berget, har bade Cooper-Jakobs metod och kurvpassning enligt Theis
anvants. Utviardering med dessa metoder har gjorts i programvaran Aqtesolv. For
att kunna genomfora dessa utviarderingar har forst viss databearbetning kravts,
huvudsakligen lufttryckskompensation av matdata fran observationspunkterna.

For grundvattenror lokaliserade i undre magasin i morén har paverkan
analyserats kvalitativt och sammanfattats i text. Fran en provpumpning kan
enbart hydrauliska parametrar for det pumpade magasinet utviarderas.

7.2.5 Observerad grundvattenpaverkan

Vid provpumpningen registrerades paverkan i form av en avsankt
grundvattenniva i samtliga 11 karnborrhal. I 8 av grundvattenroren syntes
paverkan pé grundvattennivan som i tid tydligt sammanfaller med pumpningen. I
ett antal av dessa ror syns att dven andra faktorer 4n provpumpningen har
paverkat grundvattennivéerna. I 3 av grundvattenréren registrerades ingen
paverkan pé grundvattennivan som tydligt kopplar till utférd provpumpning.

For 4 av karnborrhélen har konstaterats att stor piverkan i form av avsankt
grundvattenniva har skett men insamlade data ar inte komplett for utvardering av
hydrauliska parametrar. Detta beror pé att de automatiska tryckgivarna har
installerats for ytligt och grundvattennivén har sjunkit under den nivd som den
automatiska tryckgivaren varit installerad p4, vilket medfort att den hiangt i luften
och da enbart matt lufttryck. De kdrnborrhal som inte har kunnat anvindas fér
utvirdering av hydrauliska parametrar ar KBH803, KBH804, KBH805 och
KBH806.

For de 7 kirnborrhal dar komplett data 6ver hela provpumpningens forlopp finns
redovisas uppmaitta grundvattennivaer i figur 16 och maximal uppmatt
avsankning redovisas i tabell 4. Storst maximal avsiankning i berg (bland de
observationspunkter som har komplett data) har uppmaétts i KBH807 (6,1 meter)
norr om pumpbrunnen, men avsiankningen har varit dnnu storre i de fyra
kiarnborrhal som inte har komplett data. De manuella niviméatningar som utforts i
KBH803, KBH804, KBH805 och KBH806 indikerar avsiankningar i
storleksordningen 10,5 till 11,5 meter.
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Figur 16. Uppmétta grundvattennivaer i kdrnborrhal vid provpumpning.

Tabell 4. Maximal uppmétt grundvattenavsénkning i kdrnborrhél vid provpumpning. Enbart
for de kdrnborrhal som har komplett data.

Observationspunkt [KBH] Maximal avsdnkning [m]

KBH801 2,2
KBH802 4,1
KBH807 6,1
KBH809 38
KBH810 4,0
KBH811 2,9
KBH812 4.4

For 10 av 11 grundvattenror i undre magasin i jord redovisas uppmatta
grundvattennivéer vid provpumpningen i Figur 17. Data for 22W913GV har
uteslutits da det dels inte syns nidgon uppenbar paverkan fran provpumpningen
samt dels att uppmaétta nivaer i roret har en betydligt hogre niva, vilket skulle gora
figuren otydlig.
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Figur 17. Uppmétta grundvattennivaer i grundvattenrér, undre magasin i morén, vid
provpumpning.

For de grundvattenror dar en grundvattennivadpaverkan som tydligt ssmmanfaller
med provpumpningen observerats redovisas ungefarlig maximal avsankning i
tabell 5. Den maximala avsankningens storlek varierar i olika riktningar kring
pumpbrunnen och dven tiden det tar innan avsiankningen har stabiliserats
varierar.

Tabell 5. Maximal uppmétt grundvattenavsénkning i grundvattenrér i undre magasin i
morén vid provpumpning.

Observationspunkt Maximal avsédnkning [m]

[grundvattenror]

22W810GV 2,75
22W816GV 4,5
22W835GV 4,1
22W838GV 0,75
22W848GV 0,3
22W867GV 0,4
22W869GV 2,5
22W917GV 0,45

For grundvattenréren 22W810GV och 22W816GV, lokaliserade ca 100 meter
respektive ca 70 meter norr om pumpbrunnen, dr avsankningsforloppet relativt
snabbt och maximal avsdnkning nés efter ca 1 dygn. Nivan i de bada
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grundvattenroren ar sedan relativt stabil fram tills provpumpningen avslutas. I
22W816GV har den storsta avsdnkingen noterats, ca 4,5 meter.

For grundvattenroret 22W835GV, som ar lokaliserat ca 20 meter vister om
pumpbrunnen, har avsankningsforloppet borjat strax efter pumpstart och fortsatt
hela vagen fram till pumpstopp. Maximal avsiankning finns vid tidpunkten for
pumpstopp och ir ca 4,1 meter, men avsiankningen i grundvattenroret bedoms
inte ha stabiliserats vid tiden f6r pumpstopp.

Grundvattenroret 22W838GYV ir lokaliserat ca 30 meter Oster om pumpbrunnen,
men pa en tydligt lagre niva d4 det sitter nedanfor en brant slént bara ndgra meter
fran befintlig sluss. Maximal avsdnkning i denna observationspunkt ir ca 0,75 m
och nas ca 1 dygn efter pumpstart. Nivin i punkten har dock paverkats av nagot
och stigit kraftigt, ca 2,8 m, frdn ungefar 3 timmar innan pumpstopp. Fran denna
hoga niva atergér den sedan till normal niva, men fortsatter darefter att sjunka
nagot.

For grundvattenroéret 22W867GV, som ar lokaliserat ca 125 m vister om
pumpbrunnen, har en nagot fordréjd avsdnkning noterats. Avsankningen borjar
synas ca 1 till 2 timmar efter pumpstart och blir maximalt ca 0,4 m, vilket nés ca 2
dygn efter pumpstart. Vid pumpstopp syns samma férdréjning som vid start,
aterhamtning borjar noteras ca 2 timmar efter pumpstopp.

For grundvattenroret 22W869GV, som ar lokaliserat ca 75 meter vister om
pumpbrunnen, syns ett relativt snabbt avsidnkningsférlopp. Maximal avsankning
ar ca 2,5 meter och nas drygt 1 dygn efter pumpstart.

For grundvattenréret 22W917GV, lokaliserat ca 160 meter vaster om
pumpbrunnen, syns en avsidnkning som maximalt blir ca 0,45 m innan

pumpstopp.

For grundvattenroret 22W848GV, som ir lokaliserat ca 110 meter sydvast om
pumpbrunnen, har noterats en avsankning som ar som storst ca 0,3 meter efter
knappt 2 dygns pumpning. Avsankningsforloppet borjar ndgon timme efter
pumpstart. Efter knappt tva dygns pumpning borjar nivan stiga i denna
observationspunkt trots att pumpning pagar i ytterligare ca 12 timmar. I matdatan
béde fore och efter utford provpumpning syns att grundvattennivan paverkas av
andra faktorer, vilket gor det svért att med sidkerhet faststilla hur mycket av den
noterade avsiankningen som beror pa provpumpningen och hur mycket som styrs
av andra faktorer, se figur 18.
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Figur 18. Grundvattennivé i 22W848GYV fére, under och efter provpumpning. Hér syns att
nivan i grundvattenréret tydligt paverkas av andra faktorer.

For grundvattenréret 22W879GV, som ar lokaliserat ca 300 meter sydvist om
pumpbrunnen, syns ingen paverkan som kan kopplas till provpumpningen. Under
tidsperioden som provpumpning pégick varierar nivéin i observationspunkten
enstaka centimeter, men det ar troligen naturlig variation.

For grundvattenréret 22W913GV, lokaliserat ca 320 meter norr om
pumpbrunnen &r det svart att avgéra om paverkan fran provpumpning finns eller
inte. Nivan i observationspunkten sjunker ca 12 cm under tidsperioden som
provpumpning pagar och vander sakta upp igen efter avslutad provpumpning,
men det ar svart att avgora om detta beror pd provpumpningen eller om det ar
naturlig variation. Uppmaétta grundvattennivaer redovisas i figur 19.

For grundvattenréret 22W933GV, lokaliserat ca 140 meter norr om
pumpbrunnen, syns en sannolik padverkan pa grundvattennivan under
provpumpningen, se figur 20. Nivan i grundvattenroret ar tydligt paverkad dven
av en tydlig nedétgdende trend som gor det svart att bedoma hur stor den
egentliga paverkan frin provpumpningen uppgar till.

Variationen i storlek pa avsidnkning i olika observationspunkter och hastighet pa
avsankningens utveckling ar beroende av moranlagrets koppling till de
bergssprickor som finns i omréadet for planerad sluss. Dessa bergssprickor och det
finkorniga fyllnadsmaterial som finns i dem ar en styrande del i det
hydrogeologiska systemet lokalt vid planerad sluss och en viktig faktor i utfallet av
genomford provpumpning.
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Figur 19. Grundvattenniva i 22W913GV fére, under och efter provpumpning.
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Figur 20. Grundvattenniva i 22W933GV fére, under och efter provpumpning.
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7.2.6 Utvarderade hydrauliska parametrar

For det provpumpade grundvattenmagasinet i berg har de hydrauliska
parametrarna transmissivitet [T] och magasinskoefficient [S] utvarderats med
Cooper-Jakobs metod och kurvpassning enligt Theis metod. Utviarderingen har
utforts i programvaran Aqtesolv.

Utvirdering av hydrauliska parametrar har utforts for varje kirnborrhal med
komplett dataunderlag var for sig. Utvardering har utforts pd bade delen av data
som representerar pumpning och data som representerar dterhamtning. Generellt
ar data for aterhamtning mer ostérd jamfort med data fo6r pumpning, som
paverkas av till exempel justering av floden.

Utvirderade hydrauliska parametrar baserat pé data fran pumpning redovisas for
Cooper-Jakobs metod i tabell 6 och for kurvpassning enligt Theis brunnsfunktion
i Tabell 7.

Tabell 6. Utvarderade hydrauliska parametrar enligt Cooper-Jakobs metod baserat pa data

fér pumpning.
ID Transmissivitet, T [m?/s] Magasinskoefficient, S [-]
KBH801 46-10* 1,4 -10~
KBH802 - -
KBH807 1,7 - 10~ 7,3-10°
KBH809 2,310 25-10*
KBH810 2,1-10* 9,1-10°
KBH811 3,2-10*4 9,0-10°
KBH812 2,1-10*4 1,210

*Gar ej att passa korrekt enligt antagande for Cooper-Jakobs metod.
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Tabell 7. Utvadrderade hydrauliska parametrar enligt Theis brunnsfunktion baserat pa data
fér pumpning.

Magasinskoefficient,

ID Transmissivitet, T [m?/s] S [
KBH801 43-10 2,010+
KBH802 2,010+ 7,2-10°
KBH807 1,7 - 10 9,310
KBH809 1,810 3,610+
KBH810 1,8 - 10~ 1,1-10~
KBH811 2,7-10* 1,910
KBH812 2,1-10* 1,410

Utviarderade hydrauliska parametrar baserat pa data fran dterhdmtning redovisas
for Cooper-Jakobs metod i tabell 8 och for kurvpassning enligt Theis
brunnsfunktion i Tabell 9.

Tabell 8. Utvarderade hydrauliska parametrar enligt Cooper-Jakobs metod baserat pa data
fér aterhamtning.

Magasinskoefficient,

ID Transsmissivitet, T [m?/s] S [
KBH801 48-10 2,910+
KBH802 25-10+ 3,610+
KBH807 1,7 - 10 1,810
KBH809 25-10* 2,810+
KBH810 24-10¢ 9,8-10-°
KBH811 3,0-10+¢ 1,510
KBH812 2,2-10* 1,810
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Tabell 9. Utvdrderade hydrauliska parametrar enligt Theis brunnsfunktion baserat
pa data for dterhdmtning.

Magasinskoefficient,

ID Transmissivitet, T [m?/s] S [
KBH801 4,510+ 3,510
KBH802 2610+ 3,810+
KBH807 1,7 - 10 1,910
KBH809 2,210 3,910
KBH810 1,9 -10~ 1,7 - 10~
KBH811 2410+ 2610+
KBH812 1,810 3,210

Generellt har en bra 6verensstimmelse for utvarderade hydrauliska parametrar
mellan pumpning och aterhdmtning néatts. Utvarderad transmissivitet for data
fran alla kdrnborrhal 4r genomgéaende i samma storleksordning. Utviarderad
transmissivitet varierar mellan 1 - 104 m2/s och 5 - 10~4 m2/s. Utvarderad
magasinskoefficient varierar mellan 7 - 10-5 och 4 - 10-4.
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8 Berakningar

8.1 Hydraulisk konduktivitet i berg

En 6versiktlig analys av bergets storskaliga vattenférande egenskaper

genomfordes for att anvinda 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 sokomrade identifierades totalt
242 bergborrade brunnar med berdkningsbara data.

Medelkonduktivitet (K) for respektive brunn beriknades som
brunnstransmissivitet (T) for den borrade ldngden (L) som brunnen penetrerar i

berget.

For att undersoka eventuella monster som
skulle kunna ge stod for indelning i olika
hydrogeologiska doméner studerades
brunnarnas lage jaimte dess respektive
medelkonduktivitet. SGU:s kartldggning av
bergets hydrauliska konduktivitet (K-virde) i
detta omréde tyder pé en stor variation
mellan olika brunnar (SGU, 2024).

Utifran tillgangliga data kan det dock inte
med sdkerhet faststéllas att det aktuella
omradet tillhor en viss domén med tétare,
alternativt mer genomslappligt berg dn
omgivningen. Saledes har ingen vidare
Kklassificering gjorts med avseende pa bergets
vattenforande forméaga.

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

Spridningsmonstret i figur 21 representerar
ett medel K-virde for brunnsdjupet for
respektive bergborrad brunn.
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Den hydrauliska konduktiviteten i berget inom aktuellt omrade berdknades enligt
ekvation 1 for samtliga 242 bergborrade brunnar.

1,026

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

Med antagandet att samtliga brunnar tillhér samma doméin gjordes en analys som
visar att populationen ir lognormalférdelad (figur 22), vilket mojliggor vidare
utvirdering av statistiska parametrar f6r populationen.
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Figur 22. Lognormalférdelning av utvérderad hydraulisk konduktivitet fér aktuell
brunnspopulation (242 st.). Den storskaliga hydrauliska konduktiviteten (Ksp) utvérderades
till 4 - 1077 m/s.

Till populationen anpassades en lognormalférdelning med standardavvikelse och
medelvirde. Utifran detta erhélls ett geometriskt medelvarde pa K, = 2,8 - 1077

m/s. Fran denna borrhélsskala kan en storskalig effektiv hydraulisk konduktivitet
(Ksp) utvirderas enligt Matherons férmodan (ekvation 2) till Ksp = 4,0 - 1077 m/s.

2

K3p = Ky * e%® (ekv 2) (Gustafson, 2009)

For att utvardera djupavtagandet for den hydrauliska konduktiviteten anvandes
en metod dir den sammantagna populationen indelades i olika delpopulationer
efter brunnsdjup. Varje delpopulation analyseras for att berdkna en storskalig
hydraulisk konduktivitet (K3p) per indelning.

De studerade delpopulationerna valdes till:
e brunnar djup i berg (L) <120 m
e Dbrunnar djup i berg (L) <80 m
e brunnar djup i berg (L) <40 m
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En sammanstillning av fordelningarna for de olika delpopulationerna visar att det
finns ett statistiskt sdkerstillt djupavtagande for K, se figur 23.
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Figur 23. Lognormalférdelade populationer indelade efter djup i berg.

Ksp—varden berdknades for tre fordelningarna, vilka sedan anvinds for att
utvirdera K-virdets djupavtagande i berg. Djupavtagandet antas folja ett

samband enligt ekvation 3.

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

For att bestimma konstanterna
(Coch L) som ger ett
djupavtagande som stimmer
med utvirderad population
anvandes K3D-virdena for de
olika delpopulationerna som
passningsparametrar till det
berdknade K-virdet med
potensfunktionen KNormalberg
(Figur 24). Passningen gjordes
manuellt genom en summering
av transmissivitet for respektive
studerad bergmaiktighet, dar
medelvardet for konduktiviteten
for studerad miktighet antogs till
K=>T/b, se Figur 24.
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Figur 24. Passningen mellan utvdrderade K;p och
berdknad K=Y T/b for respektive population.
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8.2 Grundvattenmodell
8.2.1 Mjukvara

En tredimensionell numerisk grundvattenmodell har uppréttats.
Grundvattenmodellen har byggts upp i programmet Visual MODFLOW (VMF).
VMF ir en pre- och postprocessor for den finita differenskoden MODFLOW
(Harbaug & McDonald 1988), vilken berdknar grundvattenflode i tre dimensioner.
MODFLOW ir en av de mest spridda och allméant accepterade koderna for
numerisk modellering av grundvattenfléden. Samtliga simuleringar har utforts
med losaren (solver) MODFLOW-NWT (Niswonger 2011). En l6sare i MODFLOW
ar ett berakningsverktyg som anvinds for att hitta 16sningar pa
grundvattenflodesekvationerna.

8.2.2 Simuleringsmetod

Utforda modellsimuleringar har korts bade med stationira och transienta
forhallanden.

Stationidra forhallanden innebar att det inte tas hénsyn till tiden det tar for en
grundvattensinkning att fullt utvecklas i grundvattenmagasinet.
Modellsimuleringarna har alltsé gjorts med utgéngspunkt att systemet ar i
jamvikt och att grundvattennivaforandringen ar fullt utvecklad.

Transienta forhallanden innebar att hansyn tas till tidsaspekten under
modellsimuleringen, det vill sdga att modellsimuleringar utfoérs inom en bestimd
tidsrymd for att studera hur grundvattenférhallandena forandras Gver tid.

8.2.3 Konceptualisering

Grundvattenmodellen bygger pa en konceptuell modell upprattad inom ett
hydrauliskt avgransat omride. Modellutformningen grundas pa de
hydrogeologiska och geologiska forutsiattningarna som beskrivs i kapitel 5
Platsspecifika forhéllanden samt projekterade anlaggningar enligt
projekteringsunderlag redovisade i kapitel 7 planerade anlaggningar. Se figur 25
for konceptuell geologisk modell for slussomradet.
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Figur 25. Konceptuell geologisk modell fér omrédet runt den nya slussen.

Den konceptuella modellen, det vill sdga en tolkning och bedomning av omridets
geologiska och hydrogeologiska forutsattningar, dess geometri och hydrauliska
egenskaper, har 6versatts till en tredimensionell numerisk modell for att
mojliggora prediktiv simulering av olika scenarier. Detta mojliggor simulering av
den grundvattenpaverkan som kan forvintas till foljd av bade tillfallig och
permanent grundvattenbortledning under anldggningsskede respektive
driftskede, samt berdkning av grundvattenbortledningens storlek.

Grundvattenmodellen dr uppbyggd som en platsspecifik modell, det vill sidga att
modellen ar upprittad inom ett hydrauliskt avgriansat omrade med héansyn till de
lokala forutsattningar som géller runt intresseobjektets naromrade.
Modelldoménen, det vill siga modellens avgransade omréde, for den nya slussen
och den justerade farledsstrackningen redovisas i figur 26.
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Figur 26. Modelldomén i férhallande till planerade anldggningar.

45 (81)




m

or

120 meter frén bergets 6veryta.

figur 27.

al tilltagen i forhallande till

ar v
d och 5 for berg. Lagerméktigheten f

ar av

Q

a

tt den

da
lIstorlek om 5 x 5 meter runt planerad

I jor

(0)

isering
lager f

i Ides s
fran en ce
a3

o

b
it
ot
RN =N
e o]
it =N
et telritetssto, o +
RN =N
R SRR LA R RT
LR R RS
SRt ety SN
AR AT
SRRt tea ittty =8
RNt ey
RN ceeietloosatiogtyly; =
Srntlendotaty (g
L TR s
A 0L (ol
R0
R W KL
L R 2 S0
SRR SRR R
RIS R S )
SRR R Ko
RN e 7
R R AR S ¢
AR O AN 5
RO AR S
SR R D
AT AU KRR AR
AU K KGR SRR
LSRRl RS S L
B e AN PSR
A S KRR
X I
R A YRR
A RO
ORI XTI
ARSI A KO
N RIS
KRR
AL OORKA
LR X L CRALH AN
SO A KT
Nl e R lee
K G
R RO AR
A A 0 KGR R
D SO T s N
B K R GRS e
E e e s =
o SN
o A LR A SR e
O I oo el S,
s AR O e
RO il TS
S SO CR L e
sliratralssinnaseionenes ot R RO A=
%%%%g %%%%M%%&M —
R A P N e
LRI PR g
R ORI e R R R
A SRR R
KA ARSI
QR S ERREE H
RS P G R R RRER R
R S T
A K T R R
S O AR RO R
G G SRR R

0
(OROGEAK =

i

i
0
%

lla utformning. Omraden for nya slénter anges med vita

46 (81)

8.2.4 Modelluppbyggnad
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Marktopografi

Inom projektet har en markmodell tagits fram. For detaljerad beskrivning av
markmodellen hanvisas till PM Kontroll markmodell (WSP 2024Db).
Markmodellen ar dock begrénsad till ndiromréadet for nytt slussldge och 6vriga
planerade anliggningar. Darav har en utokad markmodell tagits fram for att
anvandas i grundvattenmodellens doménomréde. Den utokade markmodellen
baseras pa LiDAR data 6ver aktuellt omréde, erhéllen fran Lantmaiteriet©.

Jordmodell

Inom projektet har en jordmodell framtagits. For detaljerad beskrivning av
jordmodellen hanvisas till Berdknings-PM Sldntstabilitet ny sluss och farled
(WSP 2024c). Jordmodellen har anvints som underlag for indelning av
berdkningslager i grundvattenmodellen. Jordlagerfoljden och dess méaktighet
baseras i forsta hand pa jordmodellen. Jordmodellen dr dock begriansad till
naromradet for nytt slusslige och 6vriga planerade anldggningar. Darav har
jordlagerfoljden, dess utbredning samt méktighet i 6vriga delar av modellen
ansatts efter geologisk tolkning med stod av SGU:s jordartskarta och
jorddjupskarta.

Gota alvs batymetri

Gota dlvs bottengeometri har undersokts genom batymetriska mitningar vid ett
flertal tillfallen, dar den senaste utférdes 2020—2021. Fér mer detaljerad
beskrivning av batymetrin hénvisas till PM Kontroll markmodell (WSP 2024b).
Alvens bottengeometri har integrerats i ett beriikningslager i
grundvattenmodellen.

Bergmodell

Bergoverytan utgar ifran projektets upprattade bergmodell, som baseras pa
utforda JB-sonderingar, karnborrningar och antaget berg i dagen fran
markmodell. For detaljerad beskrivning av bergmodellen hianvisas till

PM Bergteknik (WSP 2024d). Den ursprungliga bergmodellen ar dock
koncentrerad i niromradet till nytt slussldge och tacker sdledes inte avgransad
modelldomén. Dirav har en utokad bergmodell tagits fram for att anvandas i
grundvattenmodellen.

Den utékade bergmodellen baseras, utover befintlig bergmodell och tillgéngliga
historiska sonderingar utanfor denna, pa observerade bergstopp hamtade fran
SGU:s jorddjupsmodell samt intolkade punkter fran markmodellen dér berg gar i
dagen. Dir underlag saknats har manuellt inférda och tolkade punkter lagts till
och anvints for att justera si att bergmodellens 6veryta hamnar under
markmodellens 6veryta och under tolkad underkant for lerlagret, se figur 28.
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Figur 28. Bergmodellens utformning. Punkter innanfor svart rektangel ingar i projektets

bergmodell. R6da punkter utanfér svart rektangel ar punkter frén historisk sondering.
Orange= SGU:s brunnsdata. Gult= Fullstdndigt dataset fran markmodell. Vita kluster= Berg
i dagen, selektiva punkter fran markmodellen. Vita punkter mellan kluster= Manuellt inférda
punkter. Gult/Blatt= Bla punkter visar begrénsning fér modellomradet, gula punkter mellan
dessa ar autogenererade punkter som skapats vid beskéarning av modellomradet.
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8.2.5 Randyvillkor
Modellgrinser

Vid bedomda vattendelare som utgor modellavgransningen giller "No Flow
Boundary” 6ver vilka inget vatten kan stromma.

Ytvatten

Inom aktuellt omride for ny sluss utgdr Gota Alv ett betydelsefullt randvillkor for
grundvattenstrémningen.

Inom hela Géta élvs utbredning har en “Constant Head Boundary” (CHB) ansatts
som randvillkor, vilket innebér att en konstant tryckniva hélls. Uppstroms
nuvarande sluss och dammkonstruktion ansattes CHB till +7,1 och nedstréms
anlaggningarna ansattes CHB till +0,8. Nivderna baseras pd uppmatta
medelytvattennivaer i Gota alv.

I norr rinner vattendraget Stromsbdcken inom modelldoméanen. Uppstroms
Stromsbicken har en “River Boundary” ansatts. Vid bickens mynning i Géta Alv
har en CHB pé +7,1 ansatts.

Grundvattenbildning

Den del av nederborden som inte avdunstar ligger till grund for ansatt
grundvattenbildning ("Recharge”) 6ver modellomrédet. Grundvattenbildningen
har ansatts till 440 mm/ér for omrdden med morin, berg i dagen och vid
randzonen mellan jord och berg. For lerticka omradden och omriaden med bedémd
lagre infiltrationskapacitet har grundvattenbildningen minskats med 20% till 350
mm/éar.

Hur stor del av denna grundvattenbildning som kan tillféras undre
grundvattenmagasin under lera ir en styrande parameter for vattentillgdngen i
magasinet. Nybildning av grundvatten till undre grundvattenmagasin kan ske via
kontakt mellan 6vre och undre grundvattenmagasin i friktionsjord, primart vid
grundvattenmagasinets randzoner eller via kontakt mellan berg och undre
grundvattenmagasin. Inom aktuellt omrade for den nya slussen sker dven ett
tillskott av vatten frén Gota alv till det undre grundvattenmagasinet. Vilken av
dessa flodesviagar som ar huvudsakligt styrande for vattentillgdngen i det undre
grundvattenmagasinet vid den nya slussen ar en viktig komponent som ska
betraktas under modellkalibreringen. Tillskott via grundvattenstromning genom
ovanliggande lerlager kan férutséttas vara litet, men simuleras dven i modellen.

Tillgaingen pé vatten i undre grundvattenmagasin kan studeras genom simulering
av utford provpumpning i undre grundvattenmagasin i berg, dir responsen pa en
viss grundvattenbortledning ger ett matt pa vattentillgdngen (nybildningen).
Inflodet 6kar till viss del vid trycksdankning i magasinet, men ansatt
grundvattenbildning till modellen utgor en 6vre grians for detta flode.
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Ytlig avrinning och omittad zon

En ”Drain Boundary” har ansatts till 0,7 m under markytan for att simulera den
omittade zonen i jordlagren samt avrinning av ytligt grundvatten till backar och
vattendrag.

En 6versiktlig visualisering av modellens ansatta randvillkor framgar av figur 29.

ST

S}

Figur 29. Visualisering av modellens ansatta ranadvillkor. R6da omréden avser "Constant
Head Boundary” (CHB), mérkblaa omréden avser "River Boundary”. Graa omraden avser
omréaden med ytlig avrinning/ométtad zon ("Drain Boundary”) samt grundvattenbildning
("Recharge”). Omréden fér nya sldnter anges med vita linjer, ny sluss med ljusblaa.
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8.2.6 Hydrauliska parametrar

Hydraulisk konduktivitet

For stationdra simuleringar anvinds endast hydraulisk konduktivitet. For
transienta simuleringar dr 4ven magasinskoefficient (Ss) och vattenavgivningstal
(Sy) av betydelse.

Viarden for hydraulisk konduktivitet i olika jordarter har initialt ansatts efter
litteraturvarden och utférda slugtester, och sedan kalibrerats mot utférd
provpumpning. Avseende berg har hydraulisk konduktivitet initialt ansatts utifran
viarden som beridknats enligt metoden beskriven i kapitel 8.2, varefter virdena
modifierats efter tolkningar av omradets geologi samt resultat fran utford
provpumpning.

Anvinda hydrauliska parametrar framgér av tabell 10. Oversiktlig indelning av
modellens ansatta hydrauliska parametrar for berdkningslager 1 framgéar av Figur
30.

Tabell 10. Kalibrerade hydrauliska parametrar. Kn avser hydraulisk konduktivitet i
horisontalled, Ky avser hydraulisk konduktivitet i vertikalled.

Geologisk enhet Kh (m/s) Kv (m/s) Ss Sy
Siltig moran | 210 1,5-107 1-108 0.08
Siltig moran Il 5-107 2,5- 107 1-108 0.08
Siltig moran Il 1-10~7 2-107 1-108 0.08
Siltig moran IV 1-10° 2,5- 107 1-108 0.08
Siltig moran V 3-107 3-107 1-1038 0.08
Siltig moran VI 4-107 4-107 1-108 0.08
Siltig moran VI (bottensediment) 8-107 5-107 1-108 0.08
Sandig moran | 9-107° 9-107° 1-108 0.08
Sandig moréan Il 1,5-10°° 2,5-107 1-108 0.08
Sandig moran Il (randzon jord/berg) 1-105 8-10° 9.9-10°5 0.15
Fyll 5-10° 5-10°% 1.1-10°% 0.26
Svamsediment 1-107 1-10°8 9.8-10* 0.2
Lera 5-10° 2,5-10°° 9.8 10 0.06
Siltig lera 4-108 4-108 9.8-10* 0.06
Kristallint berg i dagen 1,5-10° 1,5-10% 1.8-10° 0.005
Kristallint berg, 6vre krosszon 7-10° 7-10°5 6105 0.001
Kristallint berg, nedre krosszon 8-10° 8-10°° 6-10° 0.001
Kristallint berg | (0 - 10 m) 1,5-10° 5,5-107 1.4 -10° 0.001
Kristallint berg 1l (10- 20 m) 1,2 - 107 1,1-107 1.2-10° 0.001
Kristallint berg Ill (O - 80 m) 1,1-107 1,1-107 1.1-10°% 0.001
Kristallint berg IV (20 - 120 m) 4,1-10°8 41-10°8 1.1-10° 0.001
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Figur 30. Oversiktlig indelning av modellens ansatta hydrauliska parametrar fér
berékningslager 1.

8.2.7 Berakningsfall

Vid uppbyggnaden av grundvattenmodellen utfors modellkérning for att kalibrera
den mot medelvarden av hittills uppmaitta grundvattentrycknivaer. Simulering av
den aktuella situationen visar pa hur bra uppbyggnaden av grundvattenmodellen
har blivit. Simulering av utford provpumpning har ocksa utforts for att kalibrera
grundvattenmodellen mot de faktiska férutsattningarna i omradet.

Grundvattenmodellen har darefter anvints for att simulera tva berdakningsfall:
anldggningsskede och driftskede, se tabell 11. Anldggningsskede avser
simuleringen av grundvattenbortledningen vid anldggande av planerad ny sluss,
nya slinter och justerad farledsstrackning i anldggningsskede. Driftskede innebar
grundvattenbortledningen till f6ljd av nya sldnter och justerad farledsstrackning,
och effekterna av anldggande av nya tatskdrmar (ddmmande konstruktioner).
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Tabell 11. Berdkningsfall och tilldmpad simuleringsmetod

Berdkningsfall Metod
Simulering av utférd provpumpning for kalibrering av Transient
grundvattenmodellen

Simulering av nuvarande situation utan planerade anlaggningar Stationart

Simulering av anldggningsskede med schakt for anldggande av

ny slusskammare och slusshuvuden med spont samt justerad

strackning av farled och sléntutformning. Spont ansatt med tadthet  Stationart
motsvarande 1,0 - 108 m/s och med installationsdjup

motsvarande 1 m under schaktbotten.

Simulering av driftskede fér studie av effekterna av justerad

strackning av farled, slantutformning, slusskonstruktionen samt

dammande konstruktioner. Slusskonstruktionen och ddammande Stationart
konstruktioner ansatta med tathet motsvarande 1,0 - 108 m/s och

med installationsdjup motsvarande 1 m under schaktbotten.

8.2.8 Kalibrering

Grundvattenmodellen har kalibrerats for ostorda forhallanden (nuvarande
situation utan planerade anldggningar) mot uppmatta grundvattennivéer i 20 st.
grundvattenror, 11 karnborrhél och 1 hammarborrhal. Kalibrering har dven skett
mot utford provpumpning.

Stationir kalibrering mot utvirderade grundvattennivaer

Maitning av grundvattenniva genomférdes mellan oktober 2022 och april 2024 i
31 matpunkter, varav 20 i jord (grundvattenror) och 11 i berg (kdrnborrhéll).
Totalt genomférdes mellan 15—16 manuella niviméatningar i respektive
grundvattenror och kirnborrhal. Dar tillgdngligt har dven hégupplost diverdata
anvants. Utifrdn mitdata berdknades en ldagsta, hogsta samt
medelgrundvattennivd som anvindes som kalibreringsviarden i modellen.

Skillnaden mellan berdknade grundvattennivéer frin modellen och de
utvirderade medelgrundvattennivierna for respektive grundvattenror eller
karnborrhal uttrycks som residual (R), avvikelse, vilken berdknas enligt:

R = Xcaic — Xobs

dar:
Xeae = Den berdknade grundvattennivan i modellen
Xobs = Den utvirderade medelgrundvattennivan i respektive matpunkt

Utvarderade nivaer och berdknade grundvattennivier samt avvikelsen mellan
dem framgér av tabell 12.

En plottning av de utvirderade nivder (Observed Head) och berdknade
grundvattennivaer (Calculated Head) redovisas dven i figur 31.
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Tabell 12. Kalibreringspunkter (grundvattenrér och kdrnborrhél) anvénda fér kalibrering av

grundvattenmodellen vid stationéra forhéllanden.

Kalibreringspunkt Utvérdera?;;zi\(l)(é)g; Berakrrl‘i\a/‘éj begyl:,r:g?/;ee(dl?l
[RH2000]
Medel Min Max

22C126GV 8,6 8,2 8,8 8,6 0,0
22W913GV 14,4 13,5 15,1 14,5 +0,1
22W914GV 9,2 8,9 9,6 9,4 +0,2
22W915GV 7,4 7,3 7,6 8,0 +0,6
22W810GV 6,4 6,2 6,6 6,3 -0,1
22W816GV 5,8 515 6,1 57 -0,1
22W933GV 9,3 8,7 9,7 8,8 -0,5
22W835GV 4,7 4.4 4,9 4,6 -0,1
22W838GV 4,7 3,7 6,5 5,0 +0,3
22W848GV 1,5 0,7 2,2 1,2 -0,3
22W867GV 3,8 3,6 4,0 4,2 +0,4
22W869GV 5,2 4,6 55 5,0 -0,1
22W917GV 7,7 6,6 9,6 8,4 +0,8
22W879GV 2,1 1,4 2,7 2,1 0,0
22W861GV 1,4 1,4 1,4 1,0 -0,5
22W873GV 1,5 0,9 2,2 1,5 0,0
22W920GV 1,2 0,5 1,9 0,9 -0,2
22W912GV 26,5 25,6 26,8 27,4 +1,0
22W916GV 24,3 23,6 24,5 25,7 +1,4
22W918GV 22,6 21,8 22,9 22,3 -0,2
KBH801 3,0 2,6 3,6 3,1 +0,1
KBH802 4,2 3,8 4,8 4,2 0,0
KBH803 4,8 4,6 4,9 5,1 +0,3
KBH804 47 4,5 5,0 5,1 +0,4
KBH805 4,7 4.4 5,0 51 +0,4
KBH806 52 47 5,8 5,1 -0,1
KBH807 55 52 59 54 -0,1
KBH809 4,8 4,5 4,9 44 -0,4
KBH810 57 55 6,2 57 0,0
KBH811 6,1 5,9 6,3 6,0 -0,1
KBH812 5,6 53 59 57 +0,1
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Calculated vs. Observed Head : Steady state

20.41

Calculated Head (m)

10.41

B Layer#2
& Laver#s
A Layer#4
---- B5% confidence interval
- 95% interval
I
= 1 1
0.41 10.41 20.41
Observed Head (m)
Hum. of Data Peints : 31
Max. Residual: 1.381 (m) at 22W318GV/1 Standard Error of the Estimate : 0.074 (m}
Min. Residual: -0.01 (m) at 22C126GWVH Root Mean Squared : 0.419 (m)
Residual Mean : 0.11 (m) Normalized RMS © 1657 (% )
Abs. Residual Mean : 0.292 (m) Correlation Coefficient : 0.99%

Figur 31. Kalibreringsresultat fér grundvattenmodellen vid stationédra férhallanden. Grafen
visar en plottning av de utvdrderade nivaer (Observed Head) mot berdknade
grundvattennivaer (Calculated Head).

Kalibreringsresultatet i figur 31 visar pa att en god 6verensstimmelse uppnatts,
med en normaliserad kvadratrots medelavvikelse (Normalised RMS, NRMSE) pa
ca 1,7%. NRMSE ar ett métt pa spridningen av avvikelserna mellan de simulerade
och berdknade medelgrundvattennivierna. Fér en modell dar de simulerade
medelgrundvattennivierna sammanfaller helt med de berdknade
medelgrundvattennivierna ar NRMSE = 0%. Viktigt att notera ar att de
beriknade medelvardena for respektive grundvattenror/borrhal inom ett relativt
stort geografiskt omrade sannolikt inte intraffar vid samma tidpunkt. Det ar alltsa
inte realistiskt att efterstrava en perfekt passning (NRMSE = 0%) d& detta kan
leda till 6verkalibrering av hydrauliska parametrar och randvillkor. Hydrauliska
parametrar och randvillkor ska i forsta hand anpassas for att foretrada en
realistisk representation av omrédets geologiska och hydrogeologiska
forhéllanden, inte for att uppna en perfekt statistisk passning mot utvirderade
data i ett relativt fatal kalibreringspunkter. Ett NRMSE <4% kan generellt anses
som bra.
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Den storsta avvikelsen ses i grundvattenrér 22W916GV, dir den simulerade
medelgrundvattennivan ar ca 1,4 meter hogre an den utvarderade
medelgrundvattennivin. Grundvattenroret ar beldget relativt langt ifran laget for
ny sluss. Omrédets geologi ar har troligen inte sa vil representerad i modellen,
vilket bedoms forklara resultatet (se vidare i avsnittet nedan). I anslutning till nya
slusslédget ar den generella differensen mellan simulerade och utvarderade
medelgrundvattennivéer i grundvattenror +0,3 m och i kdarnborrhél +0,4 m.

Avvikelse mellan simulerade och uppmaitta medelgrundvattennivéer kan bero pa
att uppmaitta trycknivaer representerar ett mot spricktransmissiviteten viktat
medelvirde av olika grundvattentryck i de sprickor som har kontakt med
borrhélet och att det inte gar att veta vilken tryckniva for kalibrering som ska
ansittas vid respektive matpunkt. Vidare utgor grundvattenmodellens berdknade
grundvattentryckniva en centrumpunkt i ett berdkningslager, vilken inte med
nodviandighet behover representera det viktade medelvirdet for
grundvattentrycknivan i matpunkten i fraga.

I figur 31 innebar Residual Mean, det residuala medelvardet, (0,11 m) det
medelviarde som ar mellan datapunkterna och de virden som giller for
regressionslinjen som bist approximerar dessa. Abs. Residual Mean, det absoluta
residuala medelvardet (0,292 m) anger daremot den genomsnittliga storleken pa
avvikelsen for datapunkterna. Ju nirmare noll dessa ar desto béttre ar
passningen.

Korrelationskoefficienten (r) ar 0,999. Ju narmare koefficienten r = 1, desto
starkare ar korrelationen. En stark korrelation tyder pa en bra generell passning
mellan uppmaétta och berdknade grundvattenmedelnivéer i modellen.

Baserat pa kalibreringsresultaten bedoms flodesmonster i den numeriska
grundvattenmodellen vara rimliga och korrelera vil med bedomda flodesmonster
utifrdn uppmitta grundvattennivéer och upprattad konceptuell modell.

Transient kalibrering mot utféord provpumpning

Efter att modellen kalibrerades for stationéra forhéllanden simulerades utford
provpumpning (se kapitel 6.2) i grundvattenmodellen for vidare kalibrering och
tolkning av hydraulisk konduktivitet i friktionsjord under lera och ytligt berg nira
laget for ny sluss.

Vid simulering av en provpumpning i en numerisk grundvattenmodell i ett
omrade med mycket komplexa hydrogeologiska forhallanden ar det i forsta hand
av vikt att uppna en bra passning av avsankningshastigheten samt
dterhdmtningshastigheten. Detta for att verifiera att modellens parametrar med
avseende pa magasinskoefficient har en god korrelation mot uppmatta
avsidnkningsforlopp.

Det dr dven av vikt att den modellerade totala avsdnkningen hamnar i ungefar
samma storleksordning som den uppmaitta totala avsdnkningen for att ge en
indikation pa vattentillgdngen i de olika magasinen i grundvattenmodellen kontra
verkligheten.

Efter kalibrering mot utférd provpumpning har resultat erhallits enligt figur 32
och figur 33, representerat av en jamforelse mellan uppmatt respons i undre
magasin respektive ytligt berg kontra simulerad dito.
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tid [s]
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

KBH801

KBH802

KBH807

KBH809

avsankning [m]
w

KBH811

KBH812

Figur 32. Resultat av transient kalibrering i kdrnborrhal mot provpumpning. Simulerade
data med streckade linjer och uppmétta vdrden med heldragna.

tid [s]
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

22W810GV

22W816GV

22W835GV

22W869GV

avsdnkning [m]
[ 8]

22W867GV

22W917Gv

Figur 33. Resultat av transient kalibrering i grundvattenrér mot provpumpning. Simulerade
data med streckade linjer och uppmétta vdrden med heldragna.

Fréan simuleringsresultatet kan noteras att den maximala berdknade
avsankningen i kdarnborrhél (vilka representerar ytligt berg) vid respektive
matpunkt avviker mellan 0,0 — 0,4 meter frdn uppmatt avsankning, se figur 32.
Om den berdknade avsdnkningen ir ndgot mindre dn den uppmétta, kan detta
vara en indikation pa en négot for stor tillgang pa vatten i
berggrundvattenmagasinet i grundvattenmodellen. Likasd om den berdknade
avsdnkning ar nagot storre 4n uppmitt kan vattentillgingen vara négot for litet i
grundvattenmodellen.

Avseende avsdnkningen i undre magasin i morén, se figur 33, kan noteras att den
totala avsdankningen i grundvattenror beldgna mycket ndara pumpbrunnen ar
generellt mindre i modellen (ca 2 — 3 meter) 4n den uppmaétta (ca 2 — 4 meter).
Grundvattenror beldgna pa nagot storre avstind fran pumpbrunnen visar en total
avsdnkning i simuleringen med en mer liknande storleksordning jamte uppmatt
avsankning (ca 0,1 — 1 meter).
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Grundvattenrér 22W835GV visar ett avvikande avsdnkningsforlopp jamte andra
observationspunkter, med en f6rdrojd respons bade i avsankningsskedet och
aterhamtningsskedet. Att denna inte korrelerar med den simulerade
avsankningen kan tyda pa att mycket lokala geologiska forhéllanden vid
grundvattenroret inte ar s val representerade i grundvattenmodellen, d&
modellen forutsitter en viss isotropi i egenskaperna i grundvattenmagasinet.

Simuleringsresultatet indikerar en négot for stor tillgdng pa vatten i undre
magasinet i modellen. Under kalibreringsprocessen har tillgdng pa vatten till
undre magasin och ytligt berg funnits vara starkt kopplad till kontakten med Gé6ta
Alv, transmissiviteten i berget, och den hydrauliska konduktiviteten vid
randzonen mellan jord och berg (nybildning av grundvatten). En trycksénkning i
berggrundvattenmagasinet leder till en 6kad gradient in frdn omgivande magasin
iberg samt frin ovanliggande magasin i jord. Detta leder i sin tur till en 6kad
tillstromning av grundvatten. Under kalibreringsprocessen visades dven att den
storskaliga hydrauliska konduktiviteten for det ytliga berget kring lage f6r ny sluss
var signifikant ldgre dn forst forvintad. Detta korrelerar vil med den observerade
utbredningen av trycksdnkningen i bade jord och berg i utford provpumpning.
Zonen med hogpermeabelt berg bedoms vara relativt koncentrerad runt lage for
ny sluss, med viss accentuering mot véster lings med av SGU karterad
deformationszon, samt norrut i forlangning med individuella vattenférande
sprickor.

En mdjlig forklaring till avvikelsen i total avsdnkning ar att kontakten med Gota
alv, och darmed vattentillférseln frén dlven till undre magasinet i jord ar
overskattad, vilket ddmmer avsdnkningen i magasinet.

Ovannamnda komplexitet i grundvattenhydrauliken inom aktuellt omréde belyser
vikten av transienta simuleringar for aktuellt hydrauliskt system, da antal mgjliga
parameteruppsittningar for likvardig stationéar kalibrering i princip ar odndlig.
Detta d& den anisotropa och tidsberoende responsen &r en direkt spegling av
vattentillstromningen till magasinet, vilket ar av avgorande betydelse for hur stor
paverkan som kan forvintas vid en viss grundvattenbortledning.

Trots ovannamnda avvikelser i total avsdnkning vid simulering av utférd
provpumpning bedéms att grundvattenmodellen predikterar
grundvattensystemet i sin helhet med avseende pa trycknivaer for grundvatten i
béde jord och berg pa ett tillfredsstéllande sitt.

8.2.9 Osakerheter

Osikerheter i utforda modellberdkningar kan hanforas dels till
berdkningsmetodik (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 litteraturviarden och erfarenhetsmassig bedémning.

Vardena for konduktivitet dr endast undersokta med hjalp av ett fatal hydrauliska
faltundersokningar utfort inom ett relativt begransat omréade fokuserat kring lage
for ny sluss. Antagna virden utanfér de undersokta omradena kan darfor avvika
fran verkligheten.
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Avseende magasinskoefficient och vattenavgivningstal har dessa parametrar
endast undersokts under modelleringsprocessen inom det omrade dar respons
fran provpumpning mittes och simulerats. Virdena utanfor dessa omréden kan
darfor avvika frén de antagna virden.

Under modelleringsprocessen utfors dock kontinuerliga kianslighetsanalyser for
att studera hur olika parametrar inverkar pa simuleringsresultatet. Mot bakgrund
av att grundvattenmodellen kan anvindas for att prediktera utvirderade
medelgrundvattennivéer i bade jord och berg och samtidigt simulera utférd
provpumpning med tillfredstédllande passning bedoms att grundvattenmodellen
har en tillfredstillande prediktiv forméga for aktuellt syfte.

Geometrier
Det forekommer osikerheter i den utokade bergmodellens vastra, nordostra och

sydostra omrade, dar ingen eller begransat med borrdata forekommer, se figur 34-.
Bergdjupen i dessa omréden kan darfor avvika visentligt fran verkligheten.

1
+
1
L
€L
L
€L
T
=

Figur 34. Bergmodell, vinklad vy mot NNO. Blatt omrade motsvarar projektets bergmodell.
Cirklar markerar omraden med stérre osékerheter. Sprickdalarnas djup i nord-sydlig
riktning dr i modell generellt betydligt djupare &n de som &r orienterade i 6st-
véstlig riktning, vilka till stor del saknar utférda sonderingar.

59 (81)



8.3 Hydrauliska gradienter

Den kumulativa fordndringen i hydrauliska gradienter till f6ljd av planerade
ddmmande konstruktioner och injekterad bergmassa har beraknats for omradet
vaster om den nya slusskammaren for studie av risk for markerosion.

Hydraulisk gradient berdknas enligt ekvation 3 nedan:

hydraulisk gradient = % (ekv 3)

Dar Ah ir skillnaden i trycknivan mellan tva berdkningspunkter och Al adr
skillnaden i avstandet mellan punkterna. Avstand i denna kontext avser langden
pé flodesvagen.

Tre flodesvagar har studerats:

e Flodesvig 1: Frdn moranens underkant uppstroms tiatskiarmen, under
tatskdrmen genom berget till moranens underkant nedstréms
tatskiarmen, ca 6 meter.

e Flodesvig 2: Genom moridnen nedstroms tatskdrmen parallellt med
slusskammaren, ca 110 meter.

e Flodesvig 3: Genom morinen frdn slusskammarens vastra hrn mot
vattenytan vid justerad farled, ca 35 meter.

Flodesviagarna och de berdkningspunkter som anviants for att berdkna hydrauliska
gradienter redovisas i plan i figur 35.

Teckenforklaring
— Ny sliiss O Berdkningspunkt for
hydraulisk gradient

le
konstruktioner
Befintligt ledverk

0 85 17 255 34 Meler

torlet G

Figur 35. Antagna flédesvégar i plan for berdkning av hydrauliska gradienter. Notera att
flodesvég 1 (rétt streck) avser en strémning under den ddmmande konstruktionen, se dven
figur 36.
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Gillande flodesvig 1 ska noteras att detta antagande forutsitter den kortaste
tdnkbara flodesvagen fran underkanten av friktionsjorden (morénen) vid
uppstroms sidan av tatskarmen, runt underkanten av tatskdarmen genom berget,
och till underkant av morénen vid nedstroms sidan av tatskarmen. Det forutsitts
att berget ar valdigt uppsprucket. Principskiss for flodesvag 1 framgér av figur 36.

Tétskérm
Ostérd grundvattentryckniva i
morén och ytligt berg

Uppdamd
grundvattentryckniva
uppstroms konstruktionen

Avséankt grundvattentryckniva
nedstroms konstruktionen

Lera
mycket l4g genomslapplighet

Berakningspunkt for flodesvag ’,/M

—_— ——— Hog genomslapplighet

\\,.\ N —

Figur 36. Principskiss fér flodesvag 1 (gréna pilar) som uppstar till féljd av anldggande av
ddmmande konstruktion (tdtskdrmar). Blaa pilar avser flédesriktning fér grundvatten.
Vattenflodet i kristallint berg sker genom spricksystem. Det ovannamnda
antagandet forutsatter alltsd att det finns vattenforande sprickor i direkt
anslutning till titskdrmen som skapar god hydraulisk kontakt mellan moranen pa
Oomse sidan av konstruktionen.

Utférd provpumpning och vattenférlustmétningar indikerar en hogvattenférande
zon i bergets ovre skikt, sannolikt i form av en krosszon eller trasigt berg.
Resultaten innebir att antagandet om en kort flodesvig i berget under sponten, se
figur 36, bedoms vara ett realistiskt scenario.

Flodesvigens langd dr ocksa starkt beroende av hur djupt tatskdrmen installeras
ner i berget. En djupare titskdrm kan oka flodesvigens langd avsevirt, se figur 37.
Principiellt kan férutsittas att for varje meter som tatskarmen drivs ner i berget
okar flodesvagen med som minst tvd meter.

Tétskarm
Ostérd grundvattentrycknivé i
morén och ytligt berg

Uppdamd
grundvattentryckniva
uppstroms konstruktionen

Avsénkt grundvattentryckniva
nedstroms konstruktionen

Lera
mycket &g genomslépplighet

Berakningspunkt for flodesvag

—_— — HBg genomslépplighet

\\.\ . — — —_—

Figur 37. Principskiss som illustrerar en ldngre flodesvég 1 (gréna pilar) genom berget
jamte figur 36, till féljd av djupare installerad tétskdrm. Blaa pilar avser fliédesriktning fér
grundvattenstrémning.
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Aven injekteringsarbeten kan medfora att flodesvigens lingd kas nigot di vissa

sprickor eller krosszoner stiangs till foljd av injekteringen, se figur 38. Hur stor
denna effekt blir ar dock inte mojligt att forutse pa forhand.

Tatskarm

Uppdamd
grundvattentryckniva
uppstréms konstruktionen

Berakningspunkt for flodesvag
~

Ostdrd grundvattentryckniva i

morén och ytligt berg

Avsankt grundvattentryckniva
nedstrdms konstruktionen

Lera
mycket |dg genomslépplighet

RN

Sandig moréin
Hog genomslapplighet

Figur 38. Principskiss som illustrerar en nagot langre flodesvédg 1 (gréna pilar) genom

berget jamte figur 36 pa grund av reducerad genomslépplighet i berget som féljd av

injektering (tétade sprickor). Blaa pilar avser flédesriktning fér grundvattenstrémning.

I denna studie forutsattes att tatskdrmen installeras ner till 1 meter under
bergoverytan, och att avstdndet mellan de tva spontvdggarna ir 4 meter. Antagna
parametrar for berdkning av hydraulisk gradient mellan berdkningspunkterna

framgér av tabell 13.

Tabell 13. Antagna parametrar fér berdkning av hydraulisk gradient mellan

berékningspunkterna (se figur 35).

Grundvattentryckniva

Grundvattentryckniva
dagslaget [moh]

driftskede med tatskarm

Avstand fran
foregaende punkt

[m6h] (flodesvag) [m]
Punkt 1 +5,5 +5,9 -
Punkt 2 +5,3 +5,0 6
Punkt 3 +4,0 +3,0 110
Punkt 4 +3,2 +0,8 35
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9 Resultat

9.1 Grundvattennivaforandringar
9.1.1 Anlaggningsskede

Beridknad omfattning och utbredning av grundvattensankningen vid anldggande
av ny sluss och 6vriga planerade anldggningar i anldggningsskedet framgar av
tabell 14 och figur 39. Maximal avsdnkning i anldggningsskedet, ca 15 — 20 meter,
sker i direkt anslutning till planerat l4ge for ny sluss, varefter avsankningen
snabbt avtar med 6kat avstand frin omradet diar grundvattenbortledningen sker.

Tabell 14. Berdknad omfattning pa grundvattensénkningen i anldggningsskedet

Ungefarligt avstand fran Grundvattensankning under
schakt for ny sluss [m] anlaggningsskede [m]
0-50 15-20
120 10
180 5
260 1
350 0,5
400 0,3
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Figur 39. Utbredning av berdknad grundvattensdnkning fér anlaggningsskede.
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9.1.2 Driftskede

Berdknad omfattning och utbredning av grundvattensinkningen i driftskede
framgér av tabell 15 och figur 40. Maximal avsdnkning, ca 2 meter, sker i direkt
anslutning till den nya édlvstranden som f6ljd av justerad farledsstrackning.
Avsédnkningen avtar snabbt med 6kat avsténd fran omradet dar den passiva
grundvattenbortledningen sker (lickage av grundvatten ut till dlven).

Tabell 15. Beréknad omfattning pa grundvattensénkningen i driftskedet

Ungefarligt avstand fran Grundvattensankning under
ny strandlinje [m] driftskede [m]
0-30 2
80 1
175 0,5
215 0,3

I driftskede kan det uppsta en hgjning av grundvattentrycknivan. Denna hojning
uppstar dels till foljd av tdtning av berget som utfors vid anldggande av den nya
slussen, dels vid omarbetning av angransande vatten- och dammanldggningar.
Tryckhojningar kan ske inom ett omrade uppstroms fran dessa anlaggningar.

Berdknad omfattning pé grundvattenhdjning i driftskede framgar av tabell 16 och
figur 40. Maximal tryckhgjning (uppdamning), ca 0,7 meter, sker direkt
uppstroms fran den ddmmande konstruktionen. Tryckhdjningen avtar snabbt
med Okat avstand fran konstruktionen.

Tabell 16. Berdknad omfattning pa grundvattenhéjningen i driftskedet

Ungefarligt avstand fran Grundvattenhéjning under
dammande konstruktion [m] driftskede [m]
0-60 0,7
90 0,6
100 0,5
110 0,3
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Figur 40. Utbredning av beréknad grundvattensdnkning samt grundvattentryckhdjning
(uppdémning) i driftskede.
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9.2 Paverkansomrade

Forutsebar paverkan pa grundvattenférhéllandena, i form av avsidnkta eller héjda
grundvattentrycknivaer, har berdknats med hjilp av upprattad
grundvattenmodell.

Storleken pé en grundvattennivaforandring styrs av ett flertal olika faktorer, bland
annat grundvattennivan, nybildning av grundvatten, forekommande jordlager och
deras miktighet, sammanséttning och tithet, jorddjup, topografi samt
grundvattenbortledningens flode och konstruktionens tithet. Utbredning av
grundvattensinkning i plan varierar beroende pa exempelvis schaktdjup,
schaktstorlek, arstid, grundvattenbildning och rddande geologi samt utformning
och uppnédd tithet pa spontkonstruktion och injektering. For
grundvattenbildning anviands drsmedelvarde for berdkning av storleken pa
grundvattensinkningen. Det forutsitts dven att schakten ar fullstdndigt urgravd
och att maximal grundvattensdnkning sker.

Grundvattenniviforandringens storlek illustreras som avsankning eller hgjning
gentemot ostorda grundvattenforhéllanden. De ostorda grundvattenférhéllandena
utgor ett medelvarde berdknat pa hittills uppmaétta grundvattennivaer eller
grundvattentrycknivaer i respektive matpunkt.

Den grundvattensdnkning som uppstar till f6ljd av grundvattenbortledning
medfor att grundvattennivén eller grundvattentrycknivan sjunker i omradet runt
dir grundvattenbortledningen utfors. For en grundvattenhgjning till féljd av en
uppdidmning vid spontkonstruktion eller injekterad jord eller bergmassa hdjs i
stillet grundvattennivén eller grundvattentrycknivén. Det omrade dar
grundvattennivan eller grundvattentrycknivan forandras mer &dn 0,0 meter
jamfort med ostérda grundvattenforhallanden bendmns influensomréde.

Att anvanda influensomradet ut till 0,0 meter nivaforandring for att konstatera
att en avsankning sker till f6ljd av grundvattenbortledning, eller att en héjning
sker till f61jd av ddimmande konstruktioner ar forknippat med en del osidkerhet.
Vanligen omfattar tillgédnglig grundvattendata som anvands for att ta fram
influensomréadet négot eller nigra ar, dirmed dr det sannolikt att hela den
naturliga variationen hos grundvattennivén inte fangats. Detta gor att det blir
svart att med statistisk sikerhet avgora om mindre avsankningar vid
influensomrédets grians beror pa grundvattenbortledning eller ddmning, eller om
den beror pa naturliga orsaker. Det finns dessutom en osékerhet kopplat till hur
maitning av grundvattenniva utfors, dar olika matutrustning kan ge olika
maitnoggrannhet.

I tillstdndsprocesser anviands ofta begreppet paverkansomrade i stillet for
influensomréde. Pdverkansomradets grans ldggs innanfor influensomréadets och
viljs delvis utifran att det ska vara mojligt att avgora med statistisk signifikans att
uppmatt forandring av grundvattenniva beror pa grundvattenbortledning eller
didmmande konstruktion. Griansen viljs ocksd utifran de grundvattenberoende
objekt dar det finns en potentiell risk att de kan paverkas negativt av en
forandring av grundvattenniva, dar en bedomning gors for hur stor forandringen
respektive objekt kan omfattas av utan att paverkan blir negativ. Finns det objekt
som kan péaverkas negativt redan vid en liten forandring, sétts gransen utifran
detta. Om det saknas objekt som kan paverkas negativt, eller om de objekt som
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finns kan omfattas av en storre grundvattensankning eller grundvattenhdjning
utan att paverkas negativt, sitts gransen utifrdn dem. Gransen for
paverkansomradet kan skilja sig 4t beroende pa om grundvattennivaférandringen
sker i jordlagren eller i berg, da de objekt som generellt kan paverkas negativt av
dven mindre nivaforandringar huvudsakligen ligger ytligt i jordlagren. I berg ar
det huvudsakligen borrade brunnar som utgor objekt som kan paverkas av en
nivaférandring. Dessa kan generellt omfattas av relativt stérre avsankningar utan
att paverkas negativt.

Inventering har utforts av de objekt som kan paverkas av den planerade
grundvattenbortledningen forknippad med uppforande av ny sluss och justerad
farled. Inga objekt har bedomts beroras av hgjningen av grundvattentrycknivan
forknippad med den ddmmande konstruktionen. Enligt utford
naturviardesinventering (Naturcentrum AB, 2022) saknas det
grundvattenberoende ekosystem i omradet. Det finns enskilda brunnar bade i
berg och jord, dar det for respektive brunn bedémts hur mycket vattennivan i
brunnen kan sidnkas av utan negativ paverkan. Det finns dven ledningar och hus
som ar grundlagda i och pé sattningskinsliga jordarter. For dessa har berdkningar
utforts av sattningens storlek, dar resultatet visar att sdttningen blir minimal for
de ledningar och hus som inte ska rivas (WSP, 2024a).

Baserat pé inventeringen av objekten har det bedomts att det ar de enskilda
griavda brunnarna som ar de kinsligaste objekten. Da de oftast har en mindre
tillgdnglig vattenpelare kan en dven en mindre avsiankning medféra en negativ
péaverkan for dem.

Vanligen anviands en avsdnkning pa 0,3 — 0,5 meter fran opaverkade férhallanden
ijordlagren och 0,3 — 1 meter for berg som avgransning for ett paverkansomrade
for sinkning av grundvattentryckniva. Eftersom det dr de gravda brunnarna som
bedoms vara de kinsligaste objekten har det lagre virdet, 0,3 meter avsdnkning,
valts for att avgriansa paverkansomradet for grundvattensankning.

En hojning av grundvattentryckniva pd 0,3 meter har anvints for att avgransa
paverkansomradet for grundvattenhdjning.

For berg ar det de borrade brunnarna som utgor de kénsliga objekten. De har en
stor tillgdnglig vattenpelare dér en relativt stor avsankning av vattennivan inte ger
négon negativ paverkan. I berg bedoms det darfor vara mojligt att anvinda det
hogre vardet, 1,0 m avsdnkning. Daremot har det lagre viardet, 0,3 meter
avsidnkning, valts dven for berg for att forenkla resonemang som fors i
tillstindsansokans Gvriga delar.

Paverkansomrade for anlaggningsskede respektive driftskede, avgransat som 0,3
meter forandring (avsankning eller hojning) av grundvattenniva eller
grundvattentryckniva jamfort med opaverkade medelgrundvattennivaer, framgar
av figur 41.
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Figur 41. Paverkansomraden f6r grundvattentryckféréndringar fér anldggningsskede

respektive driftskede.
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9.3 Grund- och ytvattenbortledning

Maingden vattenbortledning har berdknats for anldggningsskede och driftskede.
Beridkningen av grundvattenbortledning har utforts med samma
grundvattenmodell som anvints for att berdkna padverkansomrédet, inkluderande
inverkan av tatspont och injektering, och utgor ett konservativt resultat enligt
gingse metodik for berdkning av grundvattenpaverkan. Berdknade miangder
vattenbortledning for anldggningsskede och driftskede redovisas i figur 42 bade
som total volym och uppdelat pa de olika delflodena for respektive skede.
Nederbord som faller 6ver schakten och eventuellt processvatten ingar inte i
volymerna, eftersom det inte gar att berdkna med en grundvattenmodell.

Flode [liter per minut]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

400

Anlaggnings-

230 Aktiv bortledning (pumpning)
skede

} Passiv bortledning

@ Total bortledning
B Jord - schakt

70

Driftskede Passiv bortledning @ Berg > schakt

OGota Alv = schakt

F 70 @ Nya slanter och justerad farled

Figur 42. Berdknade méngder vattenbortledning fér anldggningsskede och driftskede.

Anldggningsskede avser aktiv bortledning genom pumpning av inldckande vatten till
schakten fér ny sluss fér de tre komponenterna; jord, berg och ytvatten (Géta Alv), samt
maéngden passiv bortledning fran nya slénter och justerad farled. | driftskedet sker det
enbart passiv bortledning av vatten som avrinner till Géta alv till foljd av nya slénter och
justerad farled.

9.3.1 Anlaggningsskede

Maingden vattenbortledning under anldggningsskede avser grundvattnet som leds
bort frin omraden med nya slianter och den justerade striackningen av farleden,
samt lanshallning av inldckage till schakt for ny sluss. Inldckage till schakt har
delats in i tre komponenter baserat pa var inldckaget kommer fréan:

e Grundvatten fran jordlager avser inlickage huvudsakligen fran
moranen, men dven fran fyllnadsmassor, lera, och bottensediment under
Gota alv;

e Grundvatten fran berg omfattar inlackage fran berg under och runt
schakt;

e Ytvatten (Gota dlv) omfattar inldckage fran vattenvolymen i dlven mot
tatsponten vid respektive slusshuvud
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For anldggningsskedet berdknas mangden vattenbortledning uppga till ca 580
m3/d (400 1/min), varav cirka 100 liter per minut kommer frén jordlagren, cirka
210 liter per minut kommer frén berggrunden och cirka 40 liter per minut
kommer fran Gota Alv. Cirka 50 liter per minut licker passivt ut till Gota Alv till
foljd av att den justerade farleden dr beldgen langre visterut dn den befintliga
farleden.

9.3.2 Driftskede

Storleken pé den passiva grundvattenbortledningen for driftskedet avser
grundvatten lacker ut till dlven vid den justerade farledsstriackningen och fran de
nya slianterna pé vistra dlvstranden.

For driftskedet berdknas denna volym uppga till ca 100 m3/d (70 1/min).

Flode fran nya slanter och justerad farled skiljer sig mellan anldggningsskede och
driftskede till foljd av att delar av flodet 1anshalls via schakt for ny sluss under
anldggningsskedet. Volymen for den passiva bortledningen ar storre i driftskedet
an i anldggningsskedet, vilket beror pa att en del av den passiva bortledningen i
anlaggningsskedet lanshélls via schakt for ny sluss i anldggningsskedet. I
driftskedet lacker den delen i stéllet ut till dlven.

9.4 Forandrade hydrauliska gradienter

Flodesviagarna har studerats béde for dagens situation och for driftskede med
installerat tatskdrm ner till 1 meter under bergoverytan. Resultaten fran
berdkningen av de hydrauliska gradienterna for de tre flodesvigarna framgar av
tabell 17.

Tabell 17. Berdknade hydrauliska gradienter.

Hydraulisk gradient Hydraulisk gradient
Dagsldaget Driftskede med tatskarm

Flédesvag 1 (Punkt 1 — Punkt 2) 0,03 0,15
Flédesvag 2 (Punkt 2 — Punkt 3) 0,01 0,02
Flédesvag 3 (Punkt 3 — Punkt 4) 0,02 0,06

Frén resultaten kan konstateras att den hydrauliska gradienten 6kar for
respektive studerade flodesvig. Mellan punkterna uppstréoms respektive
nedstroms den ddimmande konstruktionen (flodesvig 1) férdandras gradienten
fran 0,03 till 0,15. For omradet parallellt med den nya slusskammaren
(flodesvag 2) forandras gradienten frén 0,01 till 0,02. For straket mellan
slusskammarens vistra horn mot vattenytan vid justerad farled (flodesvig 3)
forandras denna frén 0,02 till 0,06.
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10 Motstaende intressen

Allméanna och enskilda intressen som eventuellt kan riskera att pdverkas negativt
av en grundvattennivaforandring ar normalt allménna eller enskilda vattentédkter
(brunnar), grundvattenforekomster, grundvattenberoende ekosystem samt
byggnader och anldggningar med kénslig grundliggning inom omréden med
sittningskanslig mark.

I ndromradet har foljande objekt identifierats, vilka kan riskera att paverkas av en
eventuell grundvattennivaforandring, se figur 43:

e Gravda och borrade brunnar
e Biotoper med naturvirden

e Byggnader och anldggningar pa sittningskinslig mark

10.1 Enskilda brunnar

En brunnsinventering har utforts i syfte att identifiera och kartldgga var i omrédet
det finns enskilda brunnar. Inventeringen utfordes i forsta steget som en
desktopinventering, med utskick av digital enkat till fastighetsdgare inom ett val
tilltaget omrade. I nédsta steg utfordes en fysisk inventering av de brunnar dér det
bedomdes vara mojligt att méita grundvattenniva.

Samtliga identifierade brunnar redovisas i figur 43.

I anldggningsskedet omfattas sju enskilda brunnar av pdverkansomréde for
grundvattensdnkning. Fyra av brunnarna ar borrade ner i berggrunden och
anviands som energibrunnar, en brunn ar borrad ner i berggrunden och har okénd
anvandning, tvd brunnar ar griavda, det vill sdga anlagda i jord, och anvénds for
dricksvatten och/eller bevattning.

I driftskedet omfattas en enskild brunn av paverkansomréade for
grundvattensinkning.
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Figur 43. Identifierade motstaende intressen som eventuellt riskerar att paverkas av en
grundvattennivaférandring.
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10.2 Naturvarden

Enligt naturviardesinventering som utforts av Naturcentrum AB under 2021 och
2022 har ett antal biotoper av skog, trid och vatten med naturvirden identifierats
(Naturcentrum AB, 2022), se figur 43. Majoriteten av omréddena med naturvirden
ar beldgna intill Gota alv eller Stromsbéacken. Objekt ID 11 och 12 hanger samman
med Stroms slottspark och ar séledes beldgna topografiskt hogre och pa langre
avstand fran Gota alv.

De naturvirden som helt eller delvis omfattas av berdknade paverkansomraden
for anldggningsskede och driftskede, ar objekt ID 5, 6, 7, 11 och 12. Samtliga
naturvirden har naturviardesklass 3. Naturomridena narmast dlven, objekt ID 5,
6 och 7 kommer forsvinna i och med anldggandet av den nya slussen och
slantutformningen for den justerade farleden.

Objekt ID 12 utgors av en anlagd damm i Stroms slottspark medan de 6vriga
objekten utgors av olika typer av tradmiljéer med gamla och grova trad samt dod
ved. Den nordostra delen av Stroms slottspark ar beldgen inom paverkansomrade
for anlaggningsskedet men utanfor inventeringsomradet for utford
naturvirdesinventering. Detta omrade bedoms dock vara likvardigt med objekt ID
11, det vill sdga i huvudsak ddellévtrad med naturviardesklass 3.

I den anlagda dammen i Stréms slottspark, Objekt ID 12, har det identifierats
salamandrar och grodor.

10.3 Sattningskansliga objekt

I omrédet vister om Goéta dlv finns objekt i form av byggnader och ledningsnat
som enligt tillgdngligt underlag och utférda undersékningar stéllvis dr grundlagda
pé lera, en jordart som generellt klassas som sattningskénslig.

Byggnader som befinner sig inom paverkansomradet for grundvattensdnkning
kan péverkas av sittningar i lerlagret. Byggnaderna utgors av bostadshus,
komplementbyggnader samt en lokal som innehaller en pizzeria. En av
byggnaderna har bedomts vara kulturhistoriskt vardefull. De byggnader som
befinner sig inom péverkansomradet har synats med avseende pa bland annat
grundldggning, med undantag for byggnader som l6ses in och rivs i
anlaggningsskedet, se figur 43. Byggnaderna ar enligt utférd syn grundlagda med
platta pa mark, pa betongplintar, mur/kallmur med eventuell trarust, krypgrund
eller timmer mot makadam. Samtliga dessa grundlaggningar vilar pa lera. Stroms
slott skiljer sig mot 6vriga byggnader och ar grundlagt pa kallmur pé berg.

Befintliga ledningar i omradet har inventerats. Alla ledningar som ligger inom
arbetsomradet pd den vistra dlvstranden blir padverkade av byggnationen, vilket
inkluderar Sjofartsverkets serviser samt kommunala distributionsledningar och
serviser till fastigheter. Dessa ledningar kommer l4ggas om eller rivas. Utanfor
arbetsomradet finns inom paverkansomrade for grundvatten befintliga ledningar
som fortsatt kommer vara i drift under och efter anldggningsskedet. Ledningarna
utgors av vatten- och VA-ledningar samt el- och telekablar, framfor allt i
Ljungskilevigen och norrut samt inom Slottsparken. For dessa ledningar finns en
risk for paverkan till f6ljd av sattningar i leran.
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11 Bedomda konsekvenser

11.1 Enskilda brunnar
11.1.1 Anlaggningsskede

Avsiankningen av grundvattennivderna i grundvattenmagasinet kan innebéra att
de enskilda brunnarna far férsimrad magasinshallande forméga eller forandrad
vattenkvalitet under den tid som avsankningen pagar.

I anldggningsskedet omfattas sju enskilda brunnar av paverkansomradet for
grundvattensinkning, se Figur 43 och Tabell 18.

Tabell 18. Information om de identifierade enskilda brunnar som omfattas av berdknat
paverkansomréade fér grundvatten under anldggningsskedet.

Brunns- Anvénd- Tillgdanglig Tillganglig vattenpelare

Fastighet typ ning vattenpelare vid grundvattensankning
Strom 2:23 Gravd Bevattning ca3bm ca25m
Strom 2:24 Gravd Drig‘e(s\;?t:ienné ca3bm ca25m
Strém 2:35 Borrad  Energibrunn ca 146 m cal145m
Strém 2:37 Borrad  Energibrunn ca119m ca118 m
Strém 2:44 Borrad Okéand cal179m ca178 m
Strom 2:47 Borrad  Energibrunn cal129m cal127m
Strom 2:8 Borrad  Energibrunn ca192m ca183 m

Energibrunnen pa fastigheten Strom 2:8 dr beldgen narmst ny sluss. Brunnen ar
cirka 200 m djup och har en tillgénglig vattenpelare pa cirka 192 meter. Vid
brunnen bedéms grundvattensidnkningen i anldggningsskedet bli cirka 9 meter,
vilket ger en kvarvarande tillgdnglig vattenpelare pa cirka 183 meter. Den
kvarvarande vattenpelaren i brunnen ar stor och borrhélet ar relativt nytt, fran
2015, vilket bedoms gora att eventuell effektminskning i borrhalet inte medfor att
den uttagbara energin fran borrhalet ar for liten for att virma fastigheten.

Energibrunnen pé fastigheten Strom 2:47 ar beldgen ca 230 meter nordvast om
ny sluss. Brunnen ir cirka 130 meter djup och har en tillginglig vattenpelare pé
cirka 129 meter. Vid brunnen bedéms grundvattensénkningen bli cirka 2 meter,
vilket ger en kvarvarande tillgénglig vattenpelare pa cirka 127 meter. Minskningen
av den tillgdngliga vattenpelare bedoéms vara obetydlig, vilket gor att det inte
forviantas uppsté ndgon effektminskning i borrhélet.

Energibrunnen pa fastigheten Strom 2:35 dr beldgen ca 230 meter nordvist om
ny sluss. Brunnen ar cirka 148 meter djup och har en tillginglig vattenpelare pa
cirka 146 meter i brunnen. Vid brunnen bedéms grundvattensiankningen bli cirka
1 meter, vilket ger en kvarvarande tillginglig vattenpelare pa cirka 145 meter.
Minskningen av den tillgdngliga vattenpelare bedoms vara obetydlig, vilket gor att
det inte forviantas uppsta nagon effektminskning i borrhalet.
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Energibrunnen pa fastigheten Strom 2:37 ar beldgen ca 280 meter nordviast om
ny sluss. Brunnen ar cirka 121 meter djup och har en tillginglig vattenpelare pa
cirka 119 meter i brunnen. Vid brunnen bedéms grundvattensidnkningen bli cirka
1 meter, vilket ger en kvarvarande tillganglig vattenpelare pa cirka 118 meter.
Minskningen av den tillgingliga vattenpelare bedoms vara obetydlig, vilket gor att
det inte forvantas uppsta nagon effektminskning i borrhélet.

Den borrade brunnen pé fastigheten Strom 2:44 ar beldgen ca 275 meter nordvést
fran ny sluss. Brunnens anviandningsomréde ar oként. Brunnen ar cirka 180
meter djup och har en tillginglig vattenpelare p& 179 meter. Vid brunnen bedéms
grundvattensdnkningen bli cirka 1 meter, vilket ger en kvarvarande tillginglig
vattenpelare pa cirka 178 meter.

Den griavda brunnen pa fastigheten Strom 2:23 anviands for bevattning och ar
beldgen cirka 290 meter norr om ny sluss. Brunnen ar cirka 5 meter djup och den
tillgdngliga vattenpelaren ar cirka 3,5 meter. Vid brunnen bedéms
grundvattensinkningen bli cirka 1 meter, vilket ger en kvarvarande tillginglig
vattenpelare pa cirka 2,5 meter. Grundvattensiankningen i brunnen motsvarar
cirka 30 % av den tillgdngliga vattenpelaren. Brunnen anvéands for vattenuttag i
grundvattenmagasinet i mordnen i omradet, vilket bedomts vara genomslappligt.
Tillrinningen av grundvatten in till brunnen vid anvindning bedoms darmed vara
god. Aven om tillginglig vattenpelare ir mindre si bedéms den goda tillrinningen
gora att vattenuttaget for normal husbehovsbevattning fortfarande kan utféras.
Vid grundvattensdnkning kan férandringar i redoxforhéllanden innebéra att
metaller, huvudsakligen jarn och mangan, kan filla ut i brunnen. Eftersom
grundvattenmagasinet som den griavda brunnen ir installerad i ar ganska
genomslappligt bedoms kénsligheten for att redoxforhallandena ska fordandras i
storre utstrackning vara lag, &ven om det kan forekomma utfillning av jarn och
mangan tillfalligt vid stort uttag ur brunnen. Fér normal husbehovsbevattning
bedoms risken for utfillning vara liten.

Den grivda brunnen pé fastigheten Strom 2:24 anvinds for bevattning och
dricksvatten och ar beldgen cirka 280 meter norr om ny sluss. Brunnen &r cirka 6
meter djup och den tillgdngliga vattenpelaren ar cirka 3,5 meter. Vid brunnen
bedoms grundvattensdnkningen bli cirka 1 meter, vilket ger en kvarvarande
tillgdnglig vattenpelare pa cirka 2,5 meter. Grundvattensankningen i brunnen
motsvarar cirka 30 % av den tillgéngliga vattenpelaren. Brunnen anvinds for
vattenuttag i grundvattenmagasinet i morénen i omradet, vilket bedomts vara
genomslappligt. Tillrinningen av grundvatten in till brunnen vid anvindning
bedéms dirmed vara god. Aven om tillgéinglig vattenpelare ir mindre s& bedoms
den goda tillrinningen gora att vattenuttaget for normalt husbehov fortfarande
kan utforas. Vid grundvattensidnkning kan forandringar i redoxférhallanden
innebira att metaller, huvudsakligen jarn och mangan, kan filla ut i brunnen.
Eftersom grundvattenmagasinet som den griavda brunnen ar installerad i ar
ganska genomslappligt bedoms kénsligheten for att redoxforhallandena ska
forandras i storre utstrackning vara 1ag, 4ven om det kan férekomma utfillning av
jarn och mangan tillfalligt vid stort uttag ur brunnen. For normalt husbehovsuttag
bedoms risken for utfillning vara liten.
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11.1.2 Driftskede

I driftskedet omfattas enbart den borrade energibrunnen pé fastigheten Strom 2:8
av grundvattensiankning, se Figur 43.

Vid brunnen bedéms grundvattensidnkningen i driftskedet bli cirka 5 meter, vilket
ger en kvarvarande tillgénglig vattenpelare pa cirka 187 meter. Den kvarvarande
vattenpelaren i brunnen &r stor och borrhélet ar relativt nytt, fran 2015, vilket
bedOms gora att eventuell effektminskning i borrhélet inte ska medfora att den
uttagbara energin fran borrhalet ger problem att virma fastigheten.

11.2 Naturvarden

Den naturvirdesinventering som har utforts har visat att det inte férekommer
négra grundvattenberoende ekosystem inom péverkansomrédet for grundvatten
(Naturcentrum AB, 2022).

Grundvattentrycknivan i skogsomradet i Stroms slottspark, vid naturvirdesobjekt
11, bedoms naturligt sté langt under markvattenzonen dar tradens rotter hamtar
sitt vatten. Det indikerar att omrédet inte dr grundvattenberoende utan det
marknéra och vixttillgingliga vattnet bedoms framst vara beroende av tillforsel
av nederbord. Den typen av bokskog som finns inom paverkansomradet for
anldggningsskede pa bergshdjden vid Stroms slott 4r normalt inte heller
grundvattenberoende. Vidare bedéms grundvattentrycknivan i bergshgjden
befinna sig nere i berget och darmed inte vara tillgangligt for tradens rotter. Dessa
naturvirden bedoms darmed inte riskera att paverkas av en sankning av
grundvattentrycknivan.

I ett mindre anlagt smévatten, naturvardesobjekt 12, i Stroms slottspark har det
identifierats salamandrar och grodor. Smévattnet har bedomts ha ett patagligt
naturvirde. Det dr i nuldget troligt att smavattnet kommer forsvinna i samband
med anldggandet av nya slussomradet med ny slantutformning, och ett nytt
smévatten planeras anldaggas som skyddsétgird. I hindelse av att smévattnet kan
ladmnas vara kvar bedoms smavattnet dnda inte ha kontakt med grundvattnet i
moranlagret, da den ar ytligt gravd i de leriga jordlagren ovan morianen samt
anlagd med tit duk. Smavattnet bedoms vara uttorkningskanslig och starkt
ytvattenberoende och riskerar darmed inte att paverkas negativt av eventuell
grundvattennivaférandring.

11.3 Sattningskansliga objekt

Sattningar kan utbildas av flera olika orsaker, exempelvis vid en
grundvattennivisdnkning. En sinkning av grundvattentrycknivén kan ske bade i
ovre och undre grundvattenmagasin, dar det i undre magasin motsvarar en
sankning av trycknivan under det 1dgpermeabla ovanliggande jordlagret. For
anlidggandet av ny sluss bedoms effekten bli en grundvattentrycksankning i undre
grundvattenmagasin, det vill sdga i mordnen, som vidareutbildas till ovanliggande
lerlager och orsakar marksattningar.

Markséattningarna har berdknats uppga till mellan o0 och 3 centimeter i omrédet
kring Ljungskilevagen och norrut samt till mellan o och 6 centimeter i omradet
soder om Ljungskileviagen inom Slottsparken (WSP, 2024a). Sattningarna
berdknas generellt vara som storst ndra den nya slussen for att med lerans
minskande méktighet och avsténd till slussen avta av mot noll i nordvést. De
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berdknade sattningarnas storlek varierar dock lokalt, fraimst pa grund av
lerlagrets varierande tjocklek. Sattningar i lera sker inte momentant utan kraver
en viss tid for att utbildas. De berdknade sidttningarna pa grund av
grundvattentrycksiankning bedoms ha utbildats inom ca 1 - 3 ar (det vill sdga
under anlaggningsskedet) och kommer att vara bestaende.

De objekt som ar grundlagda pé lera dar sattningar beriknas ske utgors av
byggnader samt ledningsnit, se Figur 43.

Byggnadernas kénslighet for sattning har bedomts och klassificerats utifran bade
grundldaggningens art och husets kulturhistoriska virde. De sittningar som
beriknas utbildas dr sma och bedoms ske uniformt i undergrunden. Detta innebér
att differenssittningar inte bedoms uppkomma for respektive byggnad utan om
sattning sker sa sker den jamnt under byggnaden. Ett hus som sitter sig jamnt
skadas normalt inte, utan det ar differenssattningen som kan skada
grundldaggningen for ett hus. Vidare ar definierade gransvarden for sattningar i
absoluta tal och den lutning och skevhet som kan uppsté i grundkonstruktionen
genom differenssattningar ansatta pa siker sida for de rorelser en byggnad
normalt kan utséttas for. Eftersom berdknad séttning &r liten och det inte bedéms
ske differentialsdttning har paverkan pa byggnaderna till foljd av berdknade
markséttningar bedomts som liten.

For de ledningar som inte 14ggs om i samband med anlidggningsskedet bedoms
ledningar i Ljungskilevdgen och norrut bedoms dock inte paverkas av de
beridknade sittningarna. Inom Slottsparken finns en spillvattenledning samt en
vattenledning och dess anslutningar. Vattenledningen utgors av polyeten-plast
(PE) som ar flexibel for markrorelser, vilket innebar att berdknade
markséttningar vid vattenledningen inte bedoms péaverka dess funktion.
Spillvattenledningen ar i betong och riskerar férsimrad funktion om dess
dimensionerade lutning dndras, om ledningen i sig skadas eller knécks till f6ljd av
sattningar och/eller att titning mellan ledningsror och anslutningspunkter
skadas. Eftersom de berdknade séttningarna i omradet dar spillvattenledningen ar
beldgen ar sma bedoms paverkan pa spillvattenledningen bli liten.

12 Klimatanpassning

Grundvattenbildningen forvintas att forandras i framtiden till {61jd av
klimatforandringar. Sveriges geologiska undersokning (SGU) har genomfért en
klimatmodellering 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 utforts for att underscka hur grundvattenbildningen kan
dndras i ett fordndrat 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
utforts med ett antal olika klimatmodeller for att dels jimfora resultaten, dels
mojliggora en statistisk bedomning av hur stor osidkerheten ar for de olika
resultaten.

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

For den arliga potentiella grundvattenbildningen i omradet kring Lilla Edet visar
presenteras resultatet av modellkorningarna som ett medelvarde for
grundvattenbildning frén alla de anvinda modellerna. Medelvirdet indikerar att
den érliga potentiella grundvattenbildningen kan variera mellan -5 och + 5
procentenheter fram till 2070, for att darefter minska med ca 5 — 10
procentenheter under perioden 2071 — 2100. Osdkerhet mellan de olika
modelleringsresultaten ger dock upphov till en standardavvikelse pa mellan 5 — 10
procentenheter. Enligt rapporten kan detta tolkas som att den &rliga potentiella
grundvattenbildningen sannolikt minskar, men det ar 4ven majligt att den kan
Oka négot.

Perioder med grundvattentorka, definierat som perioder med 1ag eller ingen
nederbord, kan bli langre. For perioden 2071 — 2100 visar modellresultaten pé en
O0kning av en saddan period med 14 — 21 dagar. Standardavvikelsen héar ar 7 — 14
dagar, vilket enligt rapporten kan tolkas som att torrperiodernas langd kan
forvantas oka snarare 4n minska.

Fyllnadsgraden i ett grundvattenmagasin, betraktat som ett medelvirde 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 ndgon forandring. Eftersom detta ar ett &rsmedel kan
det fortfarande innebéra att fyllnadsgraden minskar under sommarhalvaret,
medan den 6kar under vinterhalvaret och att det darfor inte blir nagon skillnad i
fyllnadsgrad uttryckt som ett medelvarde 6ver hela aret.

Sammantaget kan resultaten frin de tre modellerade parametrarna indikera att
grundvattennivan generellt kommer att vara lagre i smé grundvattenmagasin i
omradet kring Lilla Edet under sommarhalvaret, huvudsakligen baserat pé att
perioder med grundvattentorka kan forvéntas att 6ka. Under forutsittning att
fyllnadsgraden inte minskar mycket uttryckt som ett medelvarde pa arsbasis kan
det ocksa innebara att det blir en storre grundvattenbildning under
vinterhalvéret. Detta forutsétter att nederboérden, framfor allt nederbord i form av
regn, Okar under vinterhalvéret da vegetationen inte tar upp nederbord.

Utifrén ett klimatanpassningsperspektiv for slusskonstruktionen ar férandringar i
grundvattenniva till f6ljd av klimatforandringar framfor allt kopplat till stabilitet
for dels slussanldggningen, dels de leromréden som finns vister om den justerade
farleden. Minskad grundvattenbildning till f6]jd av minskad nederbérd kan leda
till sankningar av grundvattennivan risk for sattningar, medan stérre hojningar av
grundvattennivan till f61jd av 6kad nederbord kan leda till risk for hydrauliskt
upplyft for planerad slusskonstruktion.

Baserat pé de hydrogeologiska undersokningar som utforts ar kontakten valdigt
god mellan Go6ta dlv och grundvattenmagasin i berg samt i morén, vilket innebar
att grundvattennivéerna vid den vistra stranden dir ny sluss ska uppforas
huvudsakligen styrs av vattennivan i alven.

Den goda kontakten mellan Go6ta dlv och grundvattenmagasinen i berg och morin
bedoms medfora att 6kad nederbord under vinterhalvaret inte ger en hojning av
grundvattennivin i omrédet vaster om dlven. Detta beror pé att grundvatten som
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bildas till f61jd av den 6kade nederboérden snabbt transporteras ut till dlven utan
att en reell hojning av grundvattennivan uppstar. Vid en situation med
grundvattentorka under sommarhalvéret innebar den goda kontakten mellan alv
och grundvattenmagasinen dven att grundvattennivan inte sjunker vid alven,
eftersom alven fyller pa grundvattenmagasinen i berg och morén.
Grundvattennivén kan daremot sénkas av nagot langre vasterut dar bergytan gér
upp genom jordlagren, eftersom grundvattenflodet visterifran mot dlven bedéms
minska till f6ljd av lagre grundvattennivaer i omradet véster om Stroms slott.

Eftersom grundvattennivan narmast den véstra dlvstranden huvudsakligen styrs
av vattennivaerna i dlven innebar det att eventuella forandringar i dlvens
vattenniva till f6ljd av klimatforandringar bedoms fa en storre paverkan pa
grundvattennivaerna vid den nya slussanldggningen &n vad forandringar i
grundvattenbildningen far. En h6jning av havsnivan som fortplantar sig upp i
Gota alv innebir att grundvattennivan hojs till samma niva nedstréms den nya
slussen. Detta intraffar bade vid permanent hojning och vid kortvariga hojningar,
exempelvis till foljd av stormar.

En hojning av dlvens vattenniva nedstroms ny sluss kan d&ven medfora att
tappningen sidnks vid Lilla Edet till f61jd av gillande vattendomar. Detta kan vid
extrema tillfillen med stor nederbord uppstroms Lilla Edet i dlven och Véanern
leda till att dlvens niva hojs dven uppstroms ny sluss, vilket gor att
grundvattennivan hojs vid den véstra dlvstranden héjs dven uppstroms ny sluss.
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