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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet Slussar Trollhétte kanal syftar till att sikra Vanersjofartens framtid
genom att skapa forutsattningar for fortsatt sjofart. Projektet omfattar byggnation
av nya slussar i Lilla Edet, Trollhdttan och Vanersborg.

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

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

Nya slussar ar en forutsattning for att kunna sékerstélla det nuvarande och framtida
behovet av sjotrafik, dar vissa industrier ar helt beroende av sjofarten. De ar ocksa
en nodvandighet for att kunna realisera sjofartens potential i straket och darigenom
pa sikt avlasta jarnviagen och minska andelen transporter med lastbil. Nya slussar
mojliggor en framtida kapacitetshojning, genom att storre fartyg kan trafikera
kanalen. Detta bedoms ge minskade transportkostnader och darmed bittre
forutsattningar for naringslivet i regionen. Nya slussar gynnar dven batturismen och
den lokala turistnaringen.

1.1.1 Trollhattan

Den befintliga slussanldggningen i Trollhédttan bestar av en slusstrappa med tre steg
samt en enkel sluss hogre upp i kanalen. Trollhittans 6versiktsplan fran 2013 anger
en ny strackning for sluss och kanal s6der om befintliga slussar.

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

Planerade slussar i Trollhdttan beror flera riksintressen, inklusive kulturmiljovard,
naturvard, friluftsliv och kommunikation. Omradet kring Trollhittefallen vittnar
om en lang kulturhistorisk utveckling med lamningar frén olika tidsperioder, och
slussomradet samt Bergkanalen ar viktiga kulturmiljoer med flera byggnadsminnen
och virdefulla byggnader. Det finns ocksé flera dldre slussanldaggningar och andra



fornlimningar i omradet. Naturreservaten Ryrbicken och Alvrummet #r viktiga for
bevarande av vardefulla skogsmiljoer och friluftsliv.

Omrédet kring Trollhattan ar ett riksintresse for friluftsliv med goda forutsattningar
for berikande naturupplevelser, med flera vandringsleder, promenadstrék och
utsiktsplatser. Trollhattans centrala delar ligger nira Bergkanalen och
bostadsomradet Vastergardet ligger i direkt anslutning till utredningsomradet for
de nya slussarna.

1.2 Syfte

Foreliggande rapport syftar till att beskriva de utférda hydrogeologiska
undersokningarna och redovisa de lokala hydrogeologiska forutsattningarna for den
planerade nya slussleden i Trollhédttan, samt att beskriva berakningar for
grundvattenpaverkan som anldggandet och driften av den nya slussleden bedoms
medfora.



2 Platsspecifika forhallanden

2.1 Topografi och omradesbeskrivning

I Trollhattan kommer den befintliga slussleden i s6dra Trollhittan ersittas av en ny
slussledsstracka med en delvis ny dragning norr om den befintliga. Detta innebar
att den befintliga farleden i Gota alv forlangs norrut och att en ny slussled anlaggs
genom Alvrummets naturreservat, norr om bostadsomradet vid Vistergirdet for att
ansluta till den befintliga farledsstrackningen i Bergkanalen vid Olidan. Den
befintliga strickan av Bergkanalen planeras att breddas norrut fran Olidan.

Befintliga byggnader lings den norra delen av Bergkanalen dr huvudsakligen
flerbostadshus och villor grundlagda pa berg. Vid den sodra delen av Bergkanalen
finns framst industribyggnader. Dessa ar huvudsakligen grundlagda med platta pa
mark pa berg alternativt pa fyllnadsmassor. I undersokningsomradets véstra del,
vid Vastergirdet utgors befintlig bebyggelse framst av dldre villor som ar
grundlagda pa berg.

Omradet som den nya slussleden ska gi genom utgors huvudsakligen av ett kuperat
skogslandskap med tunna jordlager pa berg. Topografiskt varierar befintliga
marknivaer i 1age for planerad slussled fran cirka +7 vid Gota alv vister om
Vistergardet till cirka +39 i Bergkanalen, och daremellan ligger hojdomraden som
tangerar cirka +50 (hojdsystem RH2000). I omrédet aterfinns en djupare dalgang
som stracker sig mot nordost, med héjdnivaer kring cirka +35 i s6dra delen ned mot
cirka +10 nidrmast Olidehélan, se Figur 1.
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Figur 1. Jordartskarta éver det berérda omradet i Trollhéttan. Profillinje A-B illustrerar strdckning for et
tvérsnitt av den konceptuella geologiska uppbyggnaden fran Géta é&lv och till strax éster om
Bergkanalen i ldge for planerad ny slussled.



2.2 Geologiska forhallanden

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

Vid Trollhéttan rinner Gota dlv i en kanjon, en dalgdng som avgransas av stallvis
hoga och branta bergssidor pa bada sidor om dlven. Dalgingen &r en utpraglad
sprickdal orienterad i nordostlig — sydvastlig riktning. Berggrunden inom det nya
slussomradet tillhor den vastsvenska gnejsregionen, dven kallad den
sydvistskandinaviska provinsen, och dr en del av den baltiska urbergsskolden.
Berggrunden pé ostra sidan dlven utgors huvudsakligen av forgnejsade kvartsrika
djupbergarter som tonalit — granodiorit, med ett mindre omrade granit inom
Alvrummets naturreservat, se Figur 1.

Jordartsgeologin beskrivs dels for slussleden och Bergkanalen, dels for det tillfalliga
lagringsomradet vid Lextorp. Omréadet lings Bergkanalen och den nya slussleden
har delats upp i tre delomréaden, se Figur 2.

y. 1 I
& F|Delomrade 1 [CEgEir s
/" . i ,‘\;/’:',‘ \_“ "l :

E..Q‘

o

A

&

S 4 Delomrade 2
p _”‘{/ > >

o~
wt

Figur 2: Indelning i delomraden fér beskrivning av jordartsgeologiska férhallanden.

2.2.1 Delomrade 1

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

2.2.2 Delomrade 2

Jordlagerféljden inom delomréade 2 utgors till stora delar av berg vid eller nira
markytan. I delar av omradet finns fyllning och/eller lera till ett djup av som mest
cirka 10 meter. Fyllningens sammansattning ar mycket varierande men utgors
generellt av sand och grus. Aven fyllning bestiende av lera och silt forekommer i
omradet.

2.2.3 Delomrade 3

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

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

Vid Olidevigen finns ett leromrade med ett miktigare djup pa som mest cirka 8
meter. Lerlagret ligger huvudsakligen direkt pa berg, med tunna moranlinser i vissa
punkter. Lerlagret ligger i slinten ner mot Olidehélan i nordost. I vister avgransas
leromradet av hogre liggande bergspartier. Leran ar siltig och sand/siltkortlar
forekommer.

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

2.2.4 Lextorp

Jordlagerfoljden fran markytan bestar av torrskorpelera och lera som vilar pé berg.
Stallvis underlagras leran av friktionsjord och i nagra punkter har tunna lager av
sand eller silt patraffats i markytan. Jorddjupet varierar 6ver omréadet och ligger
generellt mellan 5-20 m med ett djupare omrade upp till 24 m.
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2.3 Hydrologiska och hydrogeologiska forhallanden

2.3.1 Ytvatten

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

Det nya slusslaget i Trollhattan ar beldget inom den av SMHI definierade
vattenforekomsten "Gota dlv - Slumpan till Stallbackadn” och delavrinningsomradet
”Nedlagd mitstation Gota dlv nedstréms Trollhdttan”.

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

P,= P.—ET

Dar Py ar korrigerad nederbord, ET ar 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 for perioden 1991-2020,
(SMHI, 2025)

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

Nederbdrd (P) 910 888

Evapotranspiration (ET) | 529 523

Avrinning (Pn) 382 366

Utifran ovanstaende data erhélls en generell nettonederbord (P,) om cirka 374
millimeter/ar for det aktuella omradet, vald som medelvirdet mellan
delavrinningsomradena.

2.3.2 Grundvatten

Observationspunkter for grundvattennivaer i jordlagren har installerats bade i laget
for den nya slussleden och i omgivningen, medan observationspunkter i berg ligger
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inom korridoren for den nya slussleden. Matning av grundvattennivéer i jordlager
och berg paborjades i april 2024 och ar fortsatt pagaende. Uppmatta
grundvattennivaer fran starten av matningarna fram till juli 2025 presenteras i
Bilaga 1 i MUR Hydrogeologi, S.14+TK.N.Aoo-UHA.T.105.

Lagen for matpunkter for grundvattennivaer i jord och berg inom och i narheten av
planerad slussled samt vid Lextorps dngar och uppmatta medelnivéer av hittills
utforda matningar redovisas i Figur 3 och Figur 4.
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Figur 3: Lagen fér grundvattenrér i jord och bergborrhal dér nivamétningar utfors inom och i ndrheten
av planerad ny slussled. Medelnivaer redovisas som nivaer i RH2000 vid varje observationspunkt fér
grundvatten.

Grundvattenbildning sker generellt inom hela omradet, men varierar beroende pa
lokala geologiska forhallanden. Lertdackta omraden innebéar generellt lagre
grundvattenbildning &n omraden med jordarter som har storre kornstorlekar. Dar
moran eller berg gér i dagen forekommer sa 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 morén och berg.
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Figur 4: Lagen fér grundvattenrér i jord vid Lextorps dngar. Medelnivaer redovisas vid varje
observationspunkt fér grundvatten som nivaer i RH2000.

Infiltrationskapaciteten i forekommande ytliga jordarter ar normalt sddan att all
nederbord kan forutséttas infiltrera. Vid kraftiga skyfall alternativt under perioder
med ldngvarig nederbord kan det lokalt forekomma ytavrinning i omraden med lag
infiltrationskapacitet och/eller branta terrangforhéllanden. 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 nirmaste
vattendrag, dike, eller dagvattenbrunn utan att infiltrera. Generellt bedoms dock att
mingden ytavrinning kan anses vara forsumbar som arsmedelvirde. Saledes kan i
princip hela avrinningen fran omrédet antas ha varit grundvatten en kortare eller
langre tid innan den nar ytvattendrag.

Det finns inga utpekade grundvattenmagasin eller grundvattenforekomster i
omradet angivna i SGU:s kartvisare Grundvattenmagasin (SGU, 2025) eller i
Vatteninformationssystem Sverige (VISS, 2025). Det finns inget allmant uttag av
grundvatten i omradet.

I nedanstiende kapitel ges en beskrivning av de hydrogeologiska forutsattningarna
for de delomraden som beskrivs under kapitel 2.2 och Figur 2.
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2.3.3 Delomrade 1

I delomrade 1 saknas uppmatta grundvattennivaer. Grundvattenflodet osterifran
bedoms vara riktat mot Bergkanalen och grundvattenytan lutar ner mot
Bergkanalen. P& vastra sidan Bergkanalen ar grundvattenflodet huvudsakligen
riktat vasterut mot Gota alv och grundvattenytan bedoms ligga i nivd med
vattenytan i Bergkanalen och intagskanalerna till Olidans kraftverk.

2.3.4 Delomrade 2

Aven i delomrade 2 bedéms grundvattenflddet dsterifran vara riktat mot
Bergkanalen och péa vistra sidan ner mot Gota alv.

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

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

2.3.5 Delomrade 3

I delomrade 3 bedoms grundvattenflodet huvudsakligen vara riktat fran
hojdomréadena vid Vastergardet ned mot Gota alv. I omradet som berors av den nya
slussleden domineras geologin av tunna jordlager pa berg. Rorligt grundvatten
bedoms huvudsakligen forekomma i det kristallina bergets sprickor, men aven till
viss del i de tjockare jordlagren med lera eller moran. I de omraden dar morénen
inte Overlagras av ett titande lager, sdsom omraden dar morénen eller berget gar i
dagen, rader en fri grundvattenyta dar atmosfarstrycket och vattentrycket ar lika
stora. Hir ar grundvattenmagasinet ett 6ppet grundvattenmagasin.

Lokalt paverkas grundvattnets flodesriktning av skillnader i topografi.

I hojdomrédet vid Olidan ar uppmétta medelgrundvattennivéer i berg pa mellan
cirka +41,4 till +42,5. Har bedoms flodesriktningen var riktad huvudsakligen
vasterut mot dalgdngen mellan Vistergardet och Olidehalan, men kan dven rora sig
mot Bergkanalen i den nordostra delen av delomrade 3. I ett mindre omrade
narmast bergkanalen bedoms det kunna forekomma ett lokalt 6vre
grundvattenmagasin i fyllnadsjorden.

I dalgdngen mellan Viastergirdet och Olidehélan ligger medelgrundvattennivan i
berg pa cirka +32,7 till +36,2 meter. I jordlagren ligger medelgrundvattennivan pa
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cirka +32,9 meter. Fran dalgéngen ror sig grundvatten huvudsakligen norrut mot
Olidehélan, dar Gota alv ligger pa cirka +7 meter.

I h6jdomréadet vaster om Vastergiardet och Skogsvreten har
medelgrundvattennivaer i berg pa cirka +44,2 till +44,9 uppmitts.
Medelgrundvattennivierna faller darefter av ner mot alven.

Baserat pa de uppmatta grundvattennivierna har grundvattenflodet i berg
konstaterats vara generellt riktat frin Bergkanalen ner mot Goéta alv. Vid Olidan
finns en hogpunkt, varifran grundvattenflodet ar riktat bade ner mot dalgangen vid
Skogsvreten och ner mot Bergkanalen. Fran hojdomradet vaster om Skogsvreten
och Vistergirdet ar flodesriktningen huvudsakligen ner mot dlven, men aven till
viss del ner mot dalgéngen vid Skogsvreten. I dalgdngen vid Skogsvreten ar
flodesriktningen ner mot Olidehélan. Flodesriktningarna illustreras i Figur 5.

Héljan

Teckenférklaring
— Ledverk Jordart, grundlager [ urbers
Sussled P rantore [[IITI]] eyhning
m——b  Grundvattenflodesriktning T postolacialsit Vatten
| Postolacial sand 0 100 200 300 400 Meter
Glacial lera [ = — ]
8| -Sndg ook © Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 5: Flédesriktningar fér grundvatten i berg.

2.3.6 Lextorp

Lextorp ar ett flackt omrade och grundvattennivan forviantas darfor inte luta
mycket. Uppmitta medelgrundvattennivaer ligger kring +53,2 i sodra delen och
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kring +53,5 i 0stra delen av omradet, Figur 4. I den norra delen ar den uppmatta
medelgrundvattennivan cirka +50,2. Den lagre grundvattennivan beror dels pa att
markytan dr nagot lagre har, dels pa att det finns ett tackdike relativt nira
grundvattenroret. Baserat pa topografin och de uppmatta grundvattennivaerna
bedoms grundvattenflodet vara riktat mot nordost.
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3 Planerade anlaggningar

3.1 Anlaggande av ny slussled

En ny slussled kommer att anldggas i den nya strackningen av farleden i syfte att ta
upp hojdskillnaden mellan Bergkanalen och Géta dlv nedstroms. En schematisk
skiss av den nya slusstrappan visas i Figur 6.

*—’”‘

g slusshuvud S2

= - = Nedstroms
Qe BRI slusshuvud S2
J{)’ FPE L Ll Uppstroms
— s

slusshuvud S3
Nedstroms

edstroms slusshuvud S3

slusshuvud S4
Figur 6: Schematisk skiss av slusstrappan uppifran och fran sidan.
Slussleden kommer att utgoras av en slusstrappa bestaende av en triangelsluss
(sluss 2), en mellanliggande kanaldel (Slusskanalen) och tva raka slussteg (sluss 3
och 4). I den triangelformade slussen vrids fartygen till en ny vinkel under
slussningen. Det gors for att minimera farledsbredden, eftersom fartygen annars
skulle behova en langre stracka for att navigera in i eller ut fran sluss 2.
Slusskanalen mellan slussteg 2 och 3 utgors av en cirka 140 meter lang kanal.
Vattenytan i kanalen kommer huvudsakligen att ligga pa en konstant niva, men kan
variera tillfalligt vid slussning.

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

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

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

I Slusskanalen ligger bergets 6veryta under den planerade vattennivan i slussleden
pa en del av strackan. For att forhindra att vatten lacker ut fran slussleden till lagre
liggande terrang i dalen vid Skogsvreten kommer det att uppforas en dimmande
konstruktion narmast sluss 2, som gar fram mot sluss 3 tills dar bergets overyta ater
nar over vattennivan i slussleden. Den dimmande konstruktionen kan antingen
utforas som ett tatt betongtrag, eller som en betongdamm ldngs kanalens norra
vagg med injektering av berget under dammen.

Viggarnas utforande i slusskamrarna kommer variera med forutsiattningarna. Dar
den nya slussleden ligger helt nere i berg kommer berget att utgora vaggarna i
slusskammaren. Betongpelare kommer att gjutas mot bergviaggen for att halla upp
en betongplatta som fungerar som kajkant, men betongpelarna ar relativt tunna
jamfort med de 6ppna sektionerna av bergviaggen och bedoms inte paverka bergets
hydrauliska kontakt med slusskammaren. Dar den nya slussledens vattenyta
kommer ligga 6ver befintlig bergniva eller markniva kommer viaggarna i
slusskammaren att utgoras av betong. Narmast slusshuvudena kommer tata
betongviggar att anldggas for att hindra utlackage av vatten forbi slusshuvudet och
ner till nésta steg.

I Slusskanalen kommer ett braddavlopp att anldggas, dar 6verskottsvatten fran
sluss 2 kan sldppas ner till Gota dlv. Braddavloppet kommer dven att ha funktionen
av ett isutskov, dar is kan foras ur den nya slusstrappan vid isvintrar. Isutskov-
braddavloppet kommer att byggas som en tunnel i berg, med bergviggar och
bergtak men med ett gjutet betonggolv. Injektering bedoms inte behova utforas i
tunneln for isutskov-braddavlopp.

Schakt for den nya slussleden kommer férutom slusstrappan dven att omfatta ytor
for kajer och drift pa bagge sidor. Lings den norra bergviaggen kommer en
serviceviag anlaggas, som utgor en ramp ner till kajen pa sluss 4. Det kommer dven
utforas mindre detaljschakt, men dessa bedoms inte medféra nagon signifikant
ytterligare paverkan.

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

Schakt for anlaggningsdel Befintlig Schaktbottenniva

grundvattenniva

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

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

Sluss 2 kaj hoger sida +38,3 - +42,2 +39,6

Sluss 2 kaj vanster sida +38,8 - +43,1 +39,1

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

landskapsanpassningar pa +35,8 - +41,6 +32,2 - +35,7
héger sida om sluss 2

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

Vagar och

qudskapganpassnlngar pa +35,4 - +41.6 +33,8- +38
vanster sida Slusskanalen, vid

bro over Slusskanalen

Slusskanalen, tatt

betongtrag/betongdamm p s -
Slusskanﬂalen, nedstroms tatt +35,4 - +42.4 +24.2
betongtrag/ betongdamm

Slusskanalen kaj hdger sida +34,5-+43,4 +31,6
Slusskanalen kaj vanster sida +35,1-+43,4 +31,2-+31,6
Servicevag hoger sida langs

med Slusskanalen, Sluss 3 och +20,7 - +45,6 +19,2 - +33,6
Sluss 4

Sluss 3 +41,5 - +46,6 +9,8

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

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

Sluss 4 kaj hoger sida +16,4 - +40,5 +19,2

Sluss 4 kaj vanster sida +24,3 - +46,0 +16,8 - +19,2
Utlopp Sluss 4 +8,0 - +29,2 +0,28
Betongdamm vid H-huset +35,2 - +39,8 +30,8

Inlgpp tunnel isutskov- +412 - +44.2 +23,8-+24.9
braddavlopp

Tunnel isutskov-braddavlopp +8,6 - +45,1 +7,9 - +24,2
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3.2 Bro over Slusskanalen

Vid Slusskanalen mellan sluss 2 och sluss 3 planeras en bro som ska ga tvars
kanalen, se Figur 7. Grundlaggning av bron medfor detaljschakt i berg som ar
djupare an planerad botten pa Slusskanalen.

Skogsvreten, 7 N

Figur 7. Lage fér bro (mérkbla farg) som ska ga tvérs Slusskanalen.

3.3 Betongdamm

I samband med breddningen av Bergkanalen planeras nya dammar anldggas
uppstrom ny sluss 2, se Figur 8.

Dammen foreslds byggas av tva olika konstruktioner, en gravitationsdamm narmast

sluss 2 och en rorspontdamm for den resterande striackan. Betongdammen planeras
att bli cirka 130 meter ldng och dammkonstruktionens totala 1angd blir cirka 320

meter lang.

Grundlaggningen utfors mot frilagd bergyta och planspriangd bergyta pa olika djup

langs med den naturliga bergkonturen. Berget under dammen injekteras for att
minska risken for lackage under den.
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Figur 8. Lage fér betongdamm och spontdamm uppstréms sluss 2.

3.4 Breddning av Bergkanalen

Pé strackan mellan de nya slussarna och Klaffbron (se delomrade 1 och 2 i Figur 2)
planeras breddning av Bergkanalen. Vid anslutningen till ny sluss gors breddningen
huvudsakligen pa Bergkanalens nordvistra sida, se Figur 9.

Figur 9. Planerade anldggningar norr om nya slussar. Ungeférligt omrade f6ér breddning av
Bergkanalen illustreras med bléd markering.

Planerad breddning av 6vriga delar av Bergkanalen visas i Figur 10 och Figur 11.
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Figur 10. Oversiktlig illustration av planerad breddning av Bergkanalen. Breddning illustreras med blé
markering.
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Figur 11. Oversiktlig illustration av planerad breddning av Bergkanalen. Breddning illustreras med bla
markering.
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3.5 Sankning av Holjan

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

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

Hydrogeologiska undersokningar har utforts for att ge underlag i form av
platsspecifik genomslapplighet i jordlager och berg. I vissa omraden med tjockare
lerlager har det installerats portrycksror.

Installerade grundvattenror i jordlager och borrhél i berg har d&ven anvéants for att
mata grundvattennivaer. Resultatet av grundvattennivamatningarna presenteras i
kapitel 2.3.2.

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

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

I kdrnborrhalen har vattenforlustmétningar utforts i samtliga kdrnborrhél for att ta
reda pa bergets hydrogeologiska egenskaper. I nagra av karnborrhéalen visade
vattenforlustmatningarna att det inte forekom nagon vattenforlust, vilket bedomdes
vara orimligt. Efter att kontrollerat miatnoggrannheten hos flodesmitaren som
anvants vid vattenforlustmitningarna bedomdes det att resultatet behovde
bekriftas. Stegprovpumpningar har darfor utforts i fyra av karnborrhéalen for att
dels bekrifta om det inte forekom nagon vattenforlust, dels bekrafta hogre
vattenforluster.

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

Hydrogeologiska undersokningars utférande och resultat redovisas i
Markundersokningsrapport (MUR) Hydrogeologi, handling S.14+TK.N.Aoo-
UHA.T.105.

4.1 Slugtester i jordlager

Slugtester har utforts i installerade grundvattenror som ett in situ-test for att
undersoka genomslapplighet i jordlagren. Ett slugtest gér ut pa att forandra den
vilande grundvattennivin momentant, for att darefter mita aterhdmtning till den
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ursprungliga grundvattennivan. Utifran hastigheten pa aterhamtningen kan
genomslappligheten utvarderas hos det jordlager dar grundvattenroret ar
installerat.

Slugtesten har utforts genom tillsats av vatten i grundvattenroren. Vid tillsatts av
vatten ska den tillsatta mangden leda till att grundvattennivan i roret tydligt stiger.
Darefter observeras grundvattennivans aterhdmtning i roret.

Utférande och resultat av slugtetser redovisas i MUR Hydrogeologi, handling
S.14+TK.N.Aoo-UHA.T.105.

4.2 Vattenforlustmatning i karnborrhal

Vattenforlustmatningar utfors i samtliga karnborrhal for att f4 en uppfattning kring
hur genomslappligt berget ar efter avslutad kdarnborrning. Genom att anvianda en
vattenpump for att pumpa in vatten i borrhalet skapas ett 6vertryck i
bergsborrhélet. Darefter miats hur mycket vatten som forsvinner ut i berget genom
sprickor.

Maitningarna i borrhélet utfordes bade med enkelmanschett i hela karnborrhélet
och med dubbelmanschett i 3 meters sektioner. Trycket vid matningarna var 2 bar.

Utforande och resultat av vattenforlustmétningar redovisas i
Markundersokningsrapport (MUR) Bergteknik, handling S.14+TK.M.Aoo-
ABA.T.002.

4.3 Stegprovpumpning i karnborrhal

Stegprovpumpning har utforts i utvalda karnborrhal for att verifiera utférda
vattenforlustmatningar, da resultaten av vattenforlustméatningarna i vissa
kiarnborrhal visade pa att det inte forekom nagon vattenforlust, vilket bedomdes
som orimligt.

Stegprovpumpning har darfor utforts i fyra karnborrhal, KBH503, KBH504,
KBH509 och KBH510. Kiarnborrhélen har valts for att representera olika floden
utifran vattenférlustmétningarna, fran inget flode i KBH503 till det hogst uppmitta
flodet i KBH510.

Utforande och resultat av stegprovpumpningarna i kiarnborhal redovisas i MUR

Hydrogeologi, handling S.14+TK.N.A0o0o-UHA.T.105.

4.4 Provpumpning i hammarborrhal

Vid planerat slusslige i Trollhdttan pa fastigheterna Trollhattan Olidan 5:29 och
5:17 har tvA hammarborrade bergbrunnar, HBH506 respektive HBH502,
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installerats for att fungera som pumpbrunnar. Utover dessa har hammarborrhal
HBH 503-HBH505 samt HBH507 installerats som observationsbrunnar.

Utforande och resultat av provpumpningarna i hammarborrhélen redovisas i MUR
Hydrogeologi, handling S.14+TK.N.A0o0o-UHA.T.105.

27



5 Berakningar

5.1 Hydraulisk konduktivitet i berg

En oversiktlig 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 sokomréade identifierades totalt 1 186 bergborrade brunnar
med berdkningsbara data.

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

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

Utifran tillgdngliga data kan det inte med sékerhet faststillas att det aktuella
omradet tillhor en viss domin med titare, alternativt mer genomslappligt berg an
omgivningen. Saledes har ingen vidare klassificering gjorts med avseende pa
bergets vattenforande forméaga.

K-virde beraknades 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 tiatare berg mot djupet och att detta
djupavtagande av K-vérde ar ofta lognormalfordelad (Gustafson, 2009).

Spridningsmonstret i Figur 12 representerar ett medel K-varde for brunnsdjupet for
respektive bergborrad brunn.
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Figur 12. Utvdrderade K-vérden plottade mot brunnsdjupet, och utvdrderad djupavtagande f6r
hydraulisk konduktivitet (Knormaiverg) 0OCh svaghetszoner (Kzon).

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

1,026

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

Med antagandet att samtliga brunnar tillhér samma domén gjordes en analys som
visar att populationen dr lognormalfordelad (Figur 13), vilket mgjliggor vidare
utvirdering av statistiska parametrar for populationen.

29



1.0

0.9

0.8

07

0.6

05

p K<Kn

0.4

0.3

0.2 + Population

0.1

Lognormal

0.0 t
1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04

K [m/s]

Figur 13. Lognormalférdelning av utvdrderad hydraulisk konduktivitet fér aktuell brunnspopulation (1
186 st.). Den storskaliga hydrauliska konduktiviteten (Ksp) utvéarderades till 1,6 - 10-" m/s.

Till populationen anpassades en lognormalfordelning med standardavvikelse och
medelvirde. Utifran detta erhalls ett geometriskt medelvarde pa Kg = 7,5 - 108 m/s.
Fran denna borrhélsskala kan en storskalig effektiv hydraulisk konduktivitet (Ksp)
utvirderas enligt Matherons formodan (ekvation 2) till Ksp= 1,6 - 107 m/s.

2

K3p = Kg * e?® (ekv 2) (Gustafson, 2009)

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

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

En sammanstallning av fordelningarna for de olika delpopulationerna visar att det
finns ett statistiskt sakerstallt djupavtagande for K, se Figur 14.

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

K = C * (djup i berg)t (ekv 3) (Naturvardsverket, 1997)
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Figur 14. Lognormalférdelade populationer indelade efter djup i berg.

For att bestimma konstanterna (C och L) som ger ett djupavtagande som stimmer
med utviarderad population anvindes Ksp-vardena for de olika delpopulationerna
som passningsparametrar till det berdknade K-viardet med potensfunktionen
Knormalberg. Passningen gjordes manuellt genom en summering av transmissivitet for
respektive studerad bergmaiktighet, dar medelvardet for konduktiviteten for
studerad maktighet antogs till K=YT/b, se Figur 15.

Konstanterna C och L blir d& 9.3E-°5 respektive -1.60.
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Figur 15. Passningen mellan utvérderade Ksp och berdknad K=} T/b f6r respektive population.
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5.2 Grundvattenmodell

5.2.1 Mjukvara

En tredimensionell numerisk grundvattenmodell har upprattats.
Grundvattenmodellen har byggts upp i programmet Visual MODFLOW (VMF).
VMF ar en pre- och postprocessor for den finita differenskoden MODFLOW
(Harbaug & McDonald 1988), vilken berdknar grundvattenfléde i tre dimensioner.
MODFLOW iar en av de mest spridda och allmént accepterade koderna for
numerisk modellering av grundvattenfloden. Samtliga simuleringar har utforts med
I6saren (solver) MODFLOW-NWT (Niswonger 2011). En 16sare i MODFLOW ir ett
berakningsverktyg som anvands for att hitta 16sningar pa
grundvattenflodesekvationerna.

5.2.2 Simuleringsmetod

Utforda modellsimuleringar har korts med stationara forhallanden.

Stationara forhéllanden innebar att grundvattennivaforandringar till f6ljd av
grundvattenbortledningen ar fullt utvecklade till det avstand dar det
hydrogeologiska systemet star i jamvikt med nybildningen av grundvatten till
grundvattenmagasinet. Avstandet till jamviktslaget kommer att vara storst i
anlaggningsskedet, da grundvattenbortledningen sker till de djupare nivaer som
schaktbottnarna utgor. I driftskedet blir avstandet mindre, da
grundvattenbortledningen sker till vattenytan i respektive slussteg och Slusskanalen
nar dessa ar fyllda till sitt 6vre lage.

Den tid som vattenytan i en sluss ar sankt till sitt nedre lage vid slussning ar valdigt
kort och kommer inte medfora att ytterligare grundvattennivaforandring hinner
utbildas. Vid underhéllsarbeten i slussarna ar vattenytan sankt till botten av
respektive slusskammare och Slusskanalen, vanligen under en tidsperiod av cirka
tre veckor. Aven om grundvattenytan i berget vid sidan av respektive slusskammare
kommer att borja sdnkas av nagot mer jamfort med nir vattenytan ar i sitt 6vre lage
kommer det att gd 1angsamt da berget ar relativt tatt. Den extra avsankningen som
kan ske vid underhallsarbeten bedoms darfor inte na ut sa pass langt att det hinner
gora nagon ytterligare paverkan pa allminna eller enskilda intressen.

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

Grundvattenmodellen bygger pd en konceptuell modell upprattad inom ett
hydrauliskt avgransat omrade. Modellutformningen grundas pa de hydrogeologiska
och geologiska forutsiattningarna som beskrivs i kapitel 2 Platsspecifika
forhallanden samt projekterade anlaggningar enligt projekteringsunderlag
redovisade i kapitel 3 Planerade anlaggningar. Se Figur 16 och Figur 17 for
konceptuell hydrogeologisk modell for Sluss 3 och 4 samt Figur 18 och Figur 19 for
Slusskanalen.

Bergschakt for slussled
Tunnel for isutskov-
bréaddaviopp

Befintlig Avsankt

grundvi:ttenyta L grundvattenyta

Sa

Kristallin berggrund

Figur 16. Konceptuell hydrogeologisk modell fér omradet runt den nya slussleden med bergschakt fér
ny slussled och tunnel fér isutskov-bréddavlopp (anldggningsskede).

Ny slussled i driftskede
Tunnel for isutskov-
braddaviopp

) Dranerande
Befintlig anldggning  Avsinkt
grundvattenyta grundvattenyta

““““ =3 T il\yp

Kristallin berggrund

Figur 17. Konceptuell hydrogeologisk modell fér omradet runt den nya slussleden med bergschakt for
ny slussled och tunnel for isutskov-braddavlopp (driftskede med fyllda slussar).
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Jord- och bergschakt vid
Slusskanalen

Befintlig
grundvattenyta

Avsankt

Spont grundvattenyta

Kristallin berggrund

Figur 18. Konceptuell hydrogeologisk modell fér anldggningsskede med jord- och bergschakt med
spont vid Slusskanalen.

Slusskanalen i driftskede

_ Drédnerande
Befintlig Aterfylit anlaggning Avsinkt
grundvattenyta omrade grundvattenyta

Kristallin berggrund

Figur 19. Konceptuell hydrogeologisk modell fér driftskede vid Slusskanalen med tét
betongkonstruktion (gré) alternativt betongdamm med tétningsatgérd i form av injektering under (lila).

Den konceptuella modellen, det vill sdga en tolkning och bedomning av omrédets
geologiska och hydrogeologiska forutsattningar, dess geometri och hydrauliska
egenskaper, har 6versatts till en tredimensionell numerisk modell f6r att mojliggora
prediktiv simulering av olika scenarier. Detta mojliggor simulering av den
grundvattenpaverkan som kan forvantas till foljd av bade tillfallig och permanent
grundvattenbortledning under anldggningsskede respektive driftskede, samt
berdkning av grundvattenbortledningens storlek.

Grundvattenmodellen ar uppbyggd som en platsspecifik modell, det vill saga att
modellen ar upprattad inom ett hydrauliskt avgransat omrdde med hansyn till de
lokala forutsattningar som géller runt intresseobjektets naromrade.
Modelldomanen, det vill siga modellens avgransade omrade redovisas i Figur 20.
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Figur 20. Modelldomén i férhéllande till planerade anldggningar.

5.2.4 Modelluppbyggnad
Modelldomiin och diskretisering

Modelldoménens avgransning valdes sa att den ar vil tilltagen i forhallande till
planerade anldggningar och omradets geologiska och hydrogeologiska
forutsattningar.

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

I vertikalled ar modellen uppbyggd av 16 berakningslager for representation av jord
och berg, uppdelat pa 2 lager for jord och 14 for berg. Lagermaktigheten for
jordlagren varierar mellan cirka 0,5 meter och upp till cirka 5 meter. Berget har
lagts in som 14 berdkningslager med total maktighet pa 250 meter fran bergets
overyta. Lagermiktigheten for berg varierar mellan 5 meter och upp till 80 meter.

Modellens tredimensionella utformning framgar av Figur 21.
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Figur 21. Modellens tredimensionella utformning. Omraden fér ny slussled och justeringar i
bergkanalen anges med turkosa linjer.

Marktopografi

Inom projektet har en markmodell tagits fram. For detaljerad beskrivning av
markmodellen hinvisas till PM Markmodell (WSP 2025a). Markmodellen ar dock
begransad till naromrédet for nytt slussldge och ovriga planerade anldggningar.
Darav har en utokad markmodell tagits fram for att anvindas i
grundvattenmodellens domidnomréade. Den utokade markmodellen baseras pa
LiDAR data 6ver aktuellt omrade, erhéllen fran Lantmaéteriet©.

Jordmodell

Inom projektet har en jordmodell framtagits. For detaljerad beskrivning av
jordmodellen hanvisas till Berdknings-PM Sldntstabilitet, Ny sluss och farled (WSP
2025b). Jordmodellen har anvants som underlag for indelning av berdakningslager i
grundvattenmodellen. Jordlagerfoljden och dess méktighet baseras i forsta hand pa
jordmodellen. Jordmodellen ar dock begransad till niromradet for nytt slusslage
och ovriga planerade anldggningar. Darav har jordlagerfoljden, dess utbredning
samt maktighet i 6vriga delar av modellen ansatts efter geologisk tolkning med stod
av SGU:s jordartskarta och jorddjupskarta.
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Batymetri

Bottengeometrier for Gota ilv, Bergkanalen och Akers sj6, har undersdkts genom
batymetriska matningar och har varit tillgdngliga i projektet. For mer detaljerad
beskrivning av batymetrin hanvisas till PM Markmodell (WSP 2025a).

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

Bottengeometrierna har integrerats i ett berakningslager i grundvattenmodellen.
Bergmodell

Bergoverytan utgar ifran projektets uppriattade bergmodell, som baseras pa utférda
JB-sonderingar, karnborrningar och antaget berg i dagen fran markmodell. For
detaljerad beskrivning av bergmodellen hénvisas till PM Bergteknik (WSP 2025¢).
Den ursprungliga bergmodellen dr dock koncentrerad i naromradet till nytt
slusslage och tiacker saledes inte avgransad modelldoman. Darav har en utokad
bergmodell tagits fram for att anvandas i grundvattenmodellen.

Den utokade bergmodellen baseras, utover befintlig bergmodell och tillgangliga
historiska sonderingar utanfér denna, pa observerade bergstopp hiamtade fran
SGU:s jorddjupsmodell samt intolkade punkter fran markmodellen dir berg gar i
dagen.

5.2.5 Randvillkor

Modellgrianser

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

Ytvatten

Inom avgransat omrade utgor i forsta hand vattennivan i Gota dlv, Olidehalan,
Bergkanalen, Gamledalen, Akers sjo och Héljan styrande randvillkor for
grundvattenstrémningen. Aven nya och befintliga slussar som generellt hélls
vattenfyllda, eller slussar som har samma vattenniva som angransande ytvatten har
betydande inverkan pa tryckgradienter och stromningsmonster for grundvatten i
berg.
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For att simulera dessa randvillkor har en "Constant Head Boundary” (CHB) ansatts,
vilket innebar att en konstant tryckniva hélls. Ansatta CHB nivéer framgar av Tabell
3 och Figur 22.

Tabell 3. Ansatta nivaer for omraden med "Constant-Head Boundary” (CHB)

Omrade/objekt Niva nuldge Niva driftskede
Goéta alv inkl.

Flottbergsstrommen och | +8,0 +8,0
Hajums varp

Gamledalen +17,0 +17,0
Héljan +31,3 +30,3
Akers sjo +39,4 +39,4
Bergkanalen +39,4 +39,4
vattonkrafierk +394 +30.4
Sluss 2 (1916) +39,4 +30,3
Sluss 3 (1916) +31,3 +30,3
Sluss 5 (1916) +8,0 +8,0
Sluss 4 (1844) +31,3 +30,3
Sluss 8 (1844) +17,0 +17,0
Sluss 11 (1844) +8,0 +8,0
Sluss 12 (1844) +8,0 +8,0
Sluss 5 (1800) +17,0 +17,0
Sluss 7 (1800) +8,0 +8,0
Sluss 8 (1800) +8,0 +8,0
Sluss 2 - +39,4
Slusskanal - +31,8
Sluss 3 - +31,8
Sluss 4 - +19,8
Utlopp Sluss 4 - +8,0

I nordvast, norr om Géta alv, rinner vattendraget Stromlundsbacken langs med
modelldoménens avgransning. For att simulera vattendraget har en "River
Boundary” (RIV) ansatts. Vattennivén i backen har ansatts till 0,1 meter under
markytan.
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Teckenférklaring N
Ledverk Schakt for betongdamm A
Sluss —— Kant for bergschakt for slussled

I:] Isutskov-braddavlopp (p8 mark) —— Omré&den med ansatt Constant Head Boundary 0 100 200 300 400 Meter

e = T

00 Isutskov-bréddaviopp (under mark) [ Modellomréde O i BiSHToL: Géb s v

Figur 22. Modellomrade, avgrdnsat med en "no flow boundary”, och omraden med ansatt Constant-
Head Boundary (CHB) inom modellomradet.

De kvarliggande slusslederna fran ar 1800 och 1844 samt den befintliga slussleden
fran 1916 har betydande inverkan pé tryckgradienter och stromningsmonster for
grundvatten i berg da dessa har en dranerande effekt. Vattennivan i respektive
slusskammare antas drineras till slussbottenniva som har utvarderats med hjélp av
tillgangliga hojddata.

Slussledens inverkan har simulerats med hjilp av en Drain Boundary (DRN) vilket
innebar en Ovre grans for vattennivan. Ansatta DRN nivaer framgar av Tabell 4.

Grundvattenbildning

Grundvattenbildning i ett omrade skiljer sig beroende pa vad som finns i ytan inom
omradet, dir jordlager generellt 4r genomsléappligare 4n till exempel asfalt. For en
grundvattenmodell sitts darfor olika varden pa den potentiella
grundvattenbildningen i ett omrade utifran bedomningar baserat pa publicerade
uppgifter och erfarenhetsbaserade varden. Den potentiella grundvattenbildningen
bendmnt "Recharge” 6ver modellomradet har delats upp i tva delar, dar Recharge
for omraden med morén, lera, berg i dagen och vid randzonen mellan jord och berg
ansatts till 420 millimeter/ar och for hardgjorda ytor med bedomd ldgre
infiltrationskapacitet till 100 millimeter/ar. Den potentiella grundvattenbildningen
kan darmed vara bade storre och mindre dn nettonederborden for ett omrade.
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Tabell 4. Ansatta nivaer for gamla slussled "Drain Boundary” (DRN)

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

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

Grundvattenstromning till berg sker primart fran ovanliggande magasin i jord och
sekundart som direkt perkolation fran omattad zon till méattad zon i berg.
Nybildning av grundvatten till berg sker framfor allt inom instrémningsomréaden f6r
grundvatten (nedatriktad gradient). Grundvattenbildning till berg ar alltsa sarskilt
kopplat till huruvida det finns ett ovanforliggande jordticke eller inte samt lokala
terrangforhéllanden (in- respektive utstromningsomraden).

Faktisk tillforsel av vatten till magasin i berg i omraden med berg i dagen kan
séledes vara betydligt mindre &dn den potentiella grundvattenbildningen som géller
for omradet.

For utstromningsomréaden sker det principiellt inte ndgon grundvattenbildning till
berg dar det forekommer ett ovanforliggande jordtacke. Daremot kan det
forekomma viss grundvattenbildning till berg om det saknas jordticke i omraden
med omaittad zon i berg.

Inom aktuellt omrade for den nya slussleden sker dven ett tillskott av vatten fran
Bergkanalen till grundvattenmagasinet. Vilken av dessa flodesvagar som ar
huvudsakligt styrande for vattentillgdngen i det undre grundvattenmagasinet vid

40



den nya slussen ar en viktig komponent som ska betraktas under
modellkalibreringen. Tillskott via grundvattenstromning genom ovanliggande
lerlager kan forutsattas vara litet, men simuleras dven i modellen.

Ytlig avrinning och omiittad zon

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

En oversiktlig visualisering av modellens ansatta randvillkor framgar av Figur 23.

'\\\L“\ A

Figur 23. Visualisering av modellens ansatta randvillkor. R6da omraden avser "Constant Head
Boundary” (CHB), mérkblaa omraden avser "River Boundary”. Graa omraden avser omraden med ytlig
avrinning/omaéttad zon (*Drain Boundary”) samt grundvattenbildning ("Recharge”). Omraden f6ér ny
slussled och justeringar i bergkanalen anges med turkosa linjer.

5.2.6 Hydrauliska parametrar
Hydraulisk konduktivitet

For stationara simuleringar anvands endast hydraulisk konduktivitet. For
transienta simuleringar ar &ven magasinskoefficient (Ss) och vattenavgivningstal
(Sy) av betydelse.

Viarden for hydraulisk konduktivitet i olika jordarter har initialt ansatts efter
litteraturvarden och utforda slugtester, och sedan kalibrerats mot uppmétta nivaer.
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Avseende berg har hydraulisk konduktivitet initialt ansatts utifrdn viarden som
berdknats enligt metoden beskriven i kapitel 5.1, varefter virdena modifierats efter
tolkningar av omradets geologi samt resultat fran utforda vattenférlustmitningar
och provpumpningar.

I modellen anvinda hydrauliska parametrar framgar av Tabell 5. Oversiktlig
indelning av modellens ansatta hydrauliska parametrar for berakningslager 1
framgar av Figur 24.

Tabell 5. Kalibrerade hydrauliska parametrar. Kn avser hydraulisk konduktivitet i
horisontalled, Kv avser hydraulisk konduktivitet i vertikalled.

Geologisk enhet Kh (m/s) Ky (m/s)
Moran 1-10° 1-10°
Sand 2.8-10° 1-10°8
Torv 1-10° 1-108
Lera 1-107° 1-10°°
Fyll 1-10+# 1-10°°
Fyll, grov 1-1073 1-10°3
Kajkonstruktion 1-10° 1-10°
Betongkonstruktion 1-10°° 1-10°°
Bergidagen (0-10m) | 9,3 - 1077 9,3-107
Kristallint berg | (10 - 20 54107 54107
m)

Kristallint berg Il (20 - 40 31-107 31-107
m)

Kristallint berg 111 (50 - 15-107 15-107
70 m)

Kristallint berg IV (0 - 108 A8
120 m) 6,4-10 6,4 -10
Kristallint berg V (120 - 32-10- 32108
150 m)

Kristallint berg VI (0 - 80 18- 10 1.8-108
m)

Sprickzon Géta alv 5-10°% 5-10°
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Figur 24. Oversiktlig indelning av modellens ansatta hydrauliska parametrar fér berékningslager 1.
Rétt = berg i dagen, mérkbla = morén, gul = lera, lila = torv, ljusgra = fyll, ljusbla = vattenyta, rosa =
téta kajkonstruktioner.

5.2.7 Berakningsfall

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

Grundvattenmodellen har darefter anvants for att simulera tre berakningsfall:
anlaggningsskede och driftskede med fyllda respektive tomda slussar och
Slusskanal, se Tabell 6. Anlaggningsskede avser simuleringen av
grundvattennivaforandringar vid anldggande av planerad slussled, tunnel for
isutskov-braddavlopp, betongdammen och justerad farledsstrackning i
anlaggningsskede. I simuleringen forutsitts att samtliga schakter ar fullstandigt
urgravda och att lanshallning sker till schaktbotten av respektive schakt.

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

Vid simulering av driftskede forutsitts att samtliga slusskammare ar antigen fyllda
till en nivd som motsvarar hogsta vattenytan eller tomda till en nivad som motsvarar
respektive slussbotten.

43



Tabell 6. Berakningsfall och tillampad simuleringsmetod

Berakningsfall Simuleringsmetod

Simulering av nuvarande situation utan planerade Stationart
anlaggningar

Simulering av anlaggningsskede med schakt for Stationart
anlaggande av ny slussled, justerad strackning av
farled och tillhérande landskapsanpassningar samt ny
tunnel for isutskov-braddavlopp.
Simulering av driftskede for studie av effekterna av: Stationart
e Ny slussled med fyllda slussar
e Ny slussled med témda slussar
e Justerad strackning av Bergkanalen
e Diverse landskapsanpassningar
e Ny tunnel for isutskov-braddaviopp

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

e Vattennivan i Sluss 2 (1916) sankt till samma
niva som Héljan
Betongkonstruktioner sdsom delar av
slusskonstruktionen och dammkonstruktioner ansatta
med tathet motsvarande 1,0 - 10-° m/s. Spont som
utgdér ny damm langs Bergkanalen ansatt med tathet
motsvarande 5,0 - 108 m/s.

5.2.8 Kalibrering

Grundvattenmodellen har kalibrerats for befintliga forhallanden (nuvarande
situation utan planerade anldggningar) mot uppmatta grundvattennivaerig
grundvattenror, 11 kdarnborrhal och 6 hammarborrhal.

D4 utforda provpumpningar inte har visat ndgon tydlig respons i narliggande
observationspunkter har modellen inte kunnat kalibreras mot dessa. Utvarderade
varden for hydraulisk konduktivitet fran respektive provpumpning har dock
anvants som utgangsvarden i kalibreringsprocessen samt konceptuell forstaelse av
grundvattensystemet.

Stationir kalibrering mot utvirderade grundvattennivaer

Maitning av grundvattenniva genomfordes i 26 matobjekt, varav 9 i jord
(grundvattenror) och 17 i berg (kdrnborrhall och hammarborrhél). Totalt
genomfordes cirka 32 manuella niviméatningar i grundvattenror mellan april 2024
och april 2025 och cirka 9 mitningar i respektive borrhéal mellan november 2024
och april 2025. Dar tillgangligt har &ven mer hogupplost diverdata studerats.
Utifran méatdata berdknades en lagsta, hogsta samt medelgrundvattenniva som
anvandes som kalibreringsviarden i modellen.
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Skillnaden mellan berdknade grundvattennivaer fran modellen och de utviarderade
medelgrundvattennivaerna for respektive grundvattenror eller kirnborrhal uttrycks
som residual (R;), avvikelse, vilken beridknas enligt:

R; = Xcaic — Xobs

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

Utvarderade nivaer och beriknade grundvattennivaer samt avvikelsen mellan dem
framgar av Tabell 7.

En plottning av de utvarderade nivaer (Observed Head) och berdknade
grundvattennivaer (Calculated Head) redovisas aven i Figur 25.
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Tabell 7. Kalibreringspunkter (grundvattenrér och karnborrhal) anvanda for kalibrering av
grundvattenmodellen vid stationara férhallanden.

Kalibreringspunkt Utvarderade nivaer Berdknad  Avvikelse (Ri)

[RH2000] niva berdknad/medel
[RH2000]
Min Max Medel
23W532 +34.6 | +34.7 | +34.6 +35.1 +0.5
23W552 +12.9 | +142 | +13.6 +12.7 -0.9
23W561 +32.5 | +34.0 | +33.0 +31.0 -2.0
23W564 +39.8 | +404 | +40.2 +40.1 -0.1
23W595 +33.8 | +364 | +34.7 +34.5 -0.2
23W598 +31.7 | +31.8 | +317 +31.5 -0.2
23W607 +18.2 | +19.8 | +18.8 +19.0 +0.2
23W608 +38.2 | +38.8 | +384 +38.0 -0.4
23W609 +43.5 | +441 | +43.9 +44.3 +0.4
HBH502 +32.6 | +329 | +32.7 +334 +0.7
HBH503 +35.8 | +36.3 | +36.0 +36.6 +0.6
HBH504 +40.1 | +434 | +425 +42.6 +0.1
HBH505 +41.9 | +42.0 | +42.0 +42.0 0.0
HBH506* +39.6 | +43.3 | +414 +41.7 +0.3
HBH507* +39.4 | +394 | +394 +42.1 +2.7
KBH501* +29.0 | +29.2 | +29.1 +25.6 -3.5
KBH502* +214 | +215 | +21.5 +24.0 +2.5
KBH503* +354 | +355 | +354 +33.5 -1.9
KBH504* +42.4 +42.4 +42.4 +40.7 -1.7
KBH505* +44 1 +44.4 +44.3 +44.3 0.0
KBH506* +36.1 | +36.2 | +36.2 +36.0 -0.2
KBH507* +34.2 | +342 | +34.2 +35.1 +0.9
KBH508* +35.0 | +35.2 | +35.1 +33.5 -1.6
KBH509* +43.3 +43.4 +43.4 +46.2 +2.8
KBH510* +444 | +452 | +449 +45.5 +0.6
KBH511* +42.3 | +423 | +423 +41.7 -0.6

* bakom namnet innebar att kalibreringspunkten har en gradning/lutning, vilket kan ha en
viss inverkan pa avvikelsen (Ri).
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Figur 25. Kalibreringsresultat for grundvattenmodellen vid stationéra férhallanden. Grafen visar en
plottning av de utvédrderade nivaer (Observed Head) mot berdknade grundvattennivéer (Calculated
Head).

Kalibreringsresultatet i Figur 25 visar pa att en god 6verensstimmelse uppnatts,
med en normaliserad kvadratrots medelavvikelse (Normalized Root Mean Squared
Error, NRMSE) pé cirka 4,4%. NRMSE ar ett méatt pa spridningen av avvikelserna
mellan de simulerade och beriaknade medelgrundvattennivaerna. For en modell dar
de simulerade medelgrundvattennivaerna sammanfaller helt med de beriaknade
medelgrundvattennivderna ar NRMSE = 0%. Viktigt att notera ar att det inte ar
realistiskt att efterstrdava en perfekt passning da detta kan leda till sa kallad
overkalibrering av hydrauliska parametrar och randvillkor. Hydrauliska parametrar
och randvillkor ska i forsta hand anpassas for att foretrada en realistisk
representation av omradets geologiska och hydrogeologiska forhallanden, inte for
att uppna en perfekt statistisk passning mot utviarderade data i ett relativt fatal
kalibreringspunkter. Ett NRMSE pa +4% kan generellt anses som bra.
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De storsta avvikelserna ses i karnborrhalen samt ett av hammarborrhélen dar den
simulerade medelgrundvattennivan ar cirka 1 — 3 meter hogre eller lagre 4n den
utviarderade medelgrundvattennivan. Dessa borrhal har en lutning som varierar
mellan 50 — 60 grader fran horisontalldge och en riktning pa 0° eller 140° - 155°.

Omréadets branta terrangforhallanden och stora skillnader i randvillkor i form av
ytvattennivier i Géta ilv (+8), Olidehélan (+8), Gamledalen (+17), Akers sjo
(+39,4) och Bergkanalen (+39,4) leder till lokalt kraftigt lutande grundvattenyta.
Detta medfor att det kan finnas en stor variation i grundvattentrycknivier med
endast sma forflyttningar i plan.

Uppmatta trycknivaer kan representera ett mot spricktransmissiviteten viktat
medelvirde av olika grundvattentryck i de sprickor som har kontakt med borrhalet
och att det inte har varit mgjligt att utvardera vilken tryckniva for kalibrering som
ska ansattas vid respektive matpunkt.

Vidare utgor grundvattenmodellens berdknade grundvattentryckniva i vertikalled
en centrumpunkt i en berdkningscell och en ansatt plankoordinat i horisontalled.
Det beraknade grundvattentrycket vid dessa koordinater och centrumpunkten i
berakningscellen behover inte med nédviandighet representera det viktade
medelvardet for grundvattentrycknivan i matpunkten i fraga.

Skillnaderna kan aven bero pa att kirnborrhéalen och tva av hammarborrhélen ar
utforda som gradade borrhal, vilket innebar att de inte borrats rakt ner. Dessa
borrhal har en lutning som varierar mellan 50 — 60 grader fran horisontalldge och
har varierande riktning i plan, pa o° eller 140° - 155° (dar 0° motsvarar rakt norrut).
Den uppmitta grundvattentrycknivén i respektive gradade borrhal och utviarderad
medelniva for borrhélet géller dirmed inte pa ett visst djup vid plankoordinaterna
(x,y) for borrhalens 6verkant (fran dar manuella matningar utférs), utan vid en
plankoordinat langs borrhalets riktning i plan, se Figur 26. Utviarderad
medelgrundvattenniva kan alltsd forutsittas vara gillande ndgonstans mellan
borrhalens 6verkant och liangs linjen som representerar borrhélet i plan.
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Figur 26. Visualisering av lutande borrhél i férhallande till berdknade grundvattentrycknivaer i berg.
Orangea cirklar anger ldgen fér borrhélens éverkant och gula streck visar borrhélens riktning samt
totalldngd sett ovanifréan.
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I grundvattenmodellen har respektive kalibreringspunkt for simulerad niva ansatts
utifran plankoordinater som motsvarar de inmétta borrhélens 6verkant samt ett
djup som motsvarar nivan strax under bergsytan vid plankoordinaterna, se Figur

27.

Borrhélens orientering avseende bade lutning och riktning i plan gor att den
simulerade nivan i ansatt kalibreringspunkt kan ligga hogre eller lagre an det
verkliga laget som géller for den uppmatta nivan i respektive borrhal, framfor allt i
omraden med kraftigt lutande grundvattenyta, och dir borrhalens orientering ar
parallellt med grundvattnets stromningsriktning, se Figur 26 och Figur 27.

Borrhélets 6verkant Verkligt lage for uppmatt niva

Markyta (XM y1) (X?, y")
T ®

Grundvattenyta
ek

Bergsyta R "

é .\
Ansatt punkt for simulerad niva Punkt for uppmatt niva

(X1, 1) (X2, ¥»)

Figur 27. Schematisk skiss som visar problematiken vid kalibrering av grundvattenmodellen mot
uppmatta nivaer i gradade borrhal. | exemplet ovan framgar att simulerad niva bér vara hégre én
uppmétt niva i borrhalet. Detta pa grund av en lutande grundvattenyta i kraftigt lutande
terréngférhéllanden. Punkten for uppmaétt niva ligger alltsa nedstréms frén den simulerade punkten.
Notera att det verkliga ldget fér uppmaétt niva &r okdnd da det inte har varit méjligt att utvérdera vilket
djup som &r styrande fér respektive métpunkt, och ddrmed var i plan ldngs borrhalet denna punkt

ligger.

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

I Figur 25 innebar Residual Mean, det residuala medelvardet, (-0,019 m) det
medelvarde som ar mellan datapunkterna och de varden som giller for
regressionslinjen som bast approximerar dessa. Abs. Residual Mean, det absoluta
residuala medelvirdet (0,982 m) anger diremot den genomsnittliga storleken pa
avvikelsen for datapunkterna. Ju narmare noll dessa ar desto battre ar passningen.
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Korrelationskoefficienten (r) ar 0,985. Ju niarmare koefficienten r = 1, desto
starkare ar korrelationen. En stark korrelation tyder pa en bra generell passning
mellan uppmatta och beriaknade grundvattenmedelnivaer i modellen.

Baserat pa kalibreringsresultaten bedoms beriknade nivaer och flodesmonster i den
numeriska grundvattenmodellen vara rimliga och korrelera val med bedomda
flodesmonster utifran uppmatta grundvattennivaer och upprattad konceptuell
modell. Sdledes bedoms att grundvattenmodellen predikterar grundvattensystemet
i sin helhet med avseende pa trycknivaer for grundvatten i bade jord och berg pa ett
tillfredsstéllande sitt.

5.2.9 Osakerheter

Osikerheter i utforda modellberakningar kan hanforas dels till berakningsmetodik
(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 litteraturvirden och erfarenhetsmassig bedomning.

Vardena for konduktivitet 4r endast undersokta med hjilp av ett fatal hydrauliska
faltundersokningar utfort inom ett relativt begransat omrade fokuserat kring lage
for ny sluss. Antagna viarden utanfor de undersokta omradena kan darfor avvika
fran verkligheten.

Under modelleringsprocessen utfors dock kontinuerliga kianslighetsanalyser for att
studera hur olika parametrar inverkar simuleringsresultatet. Da
grundvattenmodellen visats berdkna grundvattennivaer med tillfredstéllande
passning visas att transmissiviteten i modellen ar rimlig. Fordelningen i
transmissivitet i vertikalled, det vill siga variation i hydraulisk konduktivitet i
vertikalled, kan dock avvika mellan modell och verklighet.

Geometrier

Det forekommer osédkerheter i den utékade bergmodellens, fraimst inom omraden
dar ingen eller begransade borrdata forekommer. Antagna bergnivéer i dessa
omraden kan darfor avvika visentligt fran verkligheten.

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

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

Grundvattenmodellen bedoms simulera rimliga stromningsmonster for bade
grundvatten i jord och berg i komplexa och kraftigt méanskligt paverkade geologiska
forhallanden. Den simulerade grundvattenstromningen styrs darmed i trolig grad
av de ansatta randvillkor vilket innebar att modellen simulerar inverkan av dessa
ytvatten pa grundvattenférhéllanden pa ett godtagbart sitt. Avsaknad av
inskannade bottengeometrier for dessa ytvatten bedoms darfor ha en férsumbar
inverkan pa beridkningsresultaten.
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6 Resultat

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

Utford grundvattenmodellering visar att planerade schakt for ny slussled,
inkluderande klaffkammare for bro tvars Slusskanalenoch tunnel for isutskov-
braddavlopp, medfor grundvattenbortledning bade i anlaggningsskede och
driftskede. For den betongdamm som planeras att byggas uppstroms planerad ny
sluss 2 kommer grundvattenbortledning utforas i anldggningsskedet.
Grundvattenbortledningen medfor en paverkan pa omgivande grundvattennivéer,
huvudsakligen genom att de avsanks runt planerade schakter.

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

I driftskedet kan det uppsté en hojning av grundvattennivaer inom ett omrade
nedstroms fran betongdammen och spontdammen som anliaggs i samband med
breddning av Bergkanalen uppstroms ny sluss 2. Tryckskillnaden mellan
ytvattennivén i Bergkanalen och den lagre liggande grundvattennivén i berget
nedstroms dammen gor att vatten fran Bergkanalen transporteras till berget vaster
om dammen. Breddningen av Bergkanalen medfor att vattenytan i kanalen flyttas
vasterut, vilket gor att grundvattenflodet fran Bergkanalens botten dven sker lingre
vasterut dn i nuléget, vilket ger en hgjning av grundvattennivierna i ett omrade
vaster om dammen.

Grundvattensdnkning och grundvattenhdjning stracker sig ut under eller forbi
ytvattendrag i Gota dlv, Bergkanalen och intagskanalen till Olidans kraftverk.
Vanligen avstannar sdnkning eller h6jning av grundvattennivén vid ett
ytvattendrag, eftersom ytvattendrag generellt kan infiltrera tillrackligt med vatten
for att motverka en grundvattensidnkning eller utgor ett omrade dar vatten fran en
grundvattenhojning kan liacka ut. Eftersom berget i omradet konstaterats vara
relativt titt kan grundvattensdnkningen inte kompenseras av infiltration vid
ytvattendragen. Ytvattendragen fungerar dirmed inte som en hydraulisk grans,
vilket leder till att grundvattensankningen kan utbildas i berget under
ytvattendragen. Detta innebar ocksa att nivierna i ytvattendragen inte paverkas av
grundvattensankningen. For grundvattenhojningen kan en hgjning av
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grundvattennivan i berget inte paverka ovanfor botten pa ett ytvattendrag och
grundlaggningsnivan eller draneringsnivéan for en byggnad, eftersom utldckande
vatten fors bort snabbare i ytvattendraget, draneringsledningen eller
grundlaggningsmaterialet 4n vad det hinner lacka ut fran det tatare berget.

6.1 Modellresultat

Grundvattenmodellen har anvants for att simulera de tre berakningsfallen,
anlaggningsskede och driftskede med fyllda respektive tomda slussar och
Slusskanal samt sankt vattenniva i Holjan som beskrivits under avsnitt 5.2.7.
Modellresultaten har jamforts med den modellerade nuvarande grundvattennivan
for att kunna fa fram hur stor skillnad det blir i de olika berdkningsfallen.
Skillnaden mellan den befintliga modellerade grundvattennivan och den
modellerade grundvattennivan i respektive berakningsfall utgor
grundvattennivaforandringen for det specifika berakningsfallet.

Resultaten som presenteras avser forandring i ytligt berg. Anledningen till att
forandring enbart presenteras for det ytliga berget och inte for jordlager ar att
jordlager med grundvatten inte finns inom hela omradet. Det dr darmed
forandringen i berget som dr den dominerande delen.

Den modellerade nuvarande grundvattennivin framgar av Figur 28. Modellerade
befintliga grundvattennivaer inom modelldomanen.

Modellerad grundvattenniva for anldggningsskedet framgéar av Figur 29.

Modellerad grundvattenniva for driftskedet i normalfallet med fyllda slussar och
Slusskanal framgar av Figur 30.
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Figur 28. Modellerade befintliga grundvattennivaer inom modelldoménen.
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Figur 29. Modellerade avsénkta grundvattennivaer vid anldggningsskedet.
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Figur 30. Modellerade féréndrade grundvattennivaer vid driftskedet med fyllda slussar.

6.2 Grundvattennivaforandringar

6.2.1 Anlaggningsskede

Beriknad omfattning och utbredning av grundvattensdnkningen vid anldggande av
ny slussled och Ovriga planerade anlaggningar i anlaggningsskedet framgér av
Tabell 8 och Figur 31. Storst avsankning uppstar i direkt anslutning till den nya
slussleden och tunnel for isutskov-braddavlopp varefter avsankningen snabbt avtar
med okat avstand fran omraden dar grundvattenbortledningen sker. Maximal
avsankning, cirka 40 meter, sker i direkt anslutning till planerat lage for sluss 3 och
sluss 4. For sluss 2 uppgar maximal avsankning till cirka 20 meter. Vid lage for
Slusskanalen uppgar avsiankningen till cirka 12 meter.

Tunnel for isutskov-braddavlopp medfor en lokal grundvattensdnkning pa som
mest cirka 18 meter. Avsankningen vid lage for schakt for betongdammen uppgar
till cirka 6 meter. Bergskiarningen for utloppet av sluss 4 medfor en
grundvattensankning upp till cirka 25 meter. Grundvattensankningen vid
bergskarningen for inloppet till sluss 2 uppgar till cirka 12 meter.
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Tabell 8. Ungefarlig omfattning och utbredning pa grundvattensankningen i
anlaggningsskedet

Ungefarligt maximalt avstand fran Grundvattenséankning i

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

15 20

80 10

100 5

120 2

200 1

280 0,5

310 0,3

Inriovatim

Akersberg
Noh&bgparkem
‘2 F,
Skoftgbyn

Teckenforklaring N
—— Ledverk Grundvattensénkning i 10

Sluss anldggningsskede 15 A
B isutskov-braddaviopp (pd mark) - 20
g Isutskov-braddaviopp (under 03 — 25
T mark) — —30 0 100 200 300 400 Meter

Schakt for betongdamm —2 35 1}

Kant for bergschakt for slussled 5 © Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 31. Utbredning och storlek av grundvattennivasdnkning i anldggningsskedet.
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6.2.2 Driftskede

Beraknade grundvattennivaforandringar for driftskede har uppdelats i tva
berakningsfall; normal drift med fyllda slussar till hogsta vattenniva och underhall
dar samtliga slussar och Holjan kanalen ar tomda till 1agsta niva.

For driftskede har dven den paverkan pa grundvattenférhallanden som en sankt
vattenniva i Holjan i befintlig slussled medfor studerats. Paverkan ar oberoende av
om slussarna i den nya slussleden ar fyllda eller tomda.

6.2.2.1 Holjan

Storst avsankning, ca 9 meter, sker vid ldge for befintlig sluss 2, som i dagslaget
vanligen ar fylld (+39,4) och i framtiden kommer att sinkas till samma vattenniva
som Holjan (+30,3). Paverkansomradet stracker sig maximalt cirka 120 meter fran
strandlinjen och slussen. Berdknad omfattning och utbredning av
grundvattensinkningen framgar av Figur 32 och Figur 33.

6.2.2.2 Fyllda slussar och Slusskanal

Grundvattensinkning

Beriknad omfattning och utbredning av grundvattensédnkningen for ny slussled och
ovriga planerade anldggningar i driftskedet vid fyllda slussar framgar av Tabell 9
och Figur 32. Storst avsankning uppstar i direkt anslutning till den nya slussleden
och tunnel for isutskov-braddavlopp varefter avsankningen snabbt avtar med 6kat
avstand fran omraden dar grundvattenbortledningen sker. Maximal avsdnkning,
cirka 23 meter, sker i direkt anslutning till planerat lage for sluss 4. For sluss 2 och
3 uppgar maximal avsankning till cirka 2 respektive 15 meter. Vid lage for kanalen
uppgar avsankningen till cirka 2 - 10 meter. Tunnel for isutskov-braddavlopp
medfor en lokal avsdnkning av grundvattensiankning pa som mest cirka 18 meter.

Bergskirningen for utloppet av sluss 4 medfor en grundvattensdnkning med upp till
cirka 20 meter. Grundvattensankningen vid bergskarningen for inloppet till sluss 2
uppgar till cirka 2 meter.
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Tabell 9. Ungefarlig omfattning och utbredning pa grundvattensankningen vid fyllda slussar i

driftskedet

Ungefarligt maximalt avstand fran
schakt for ny slussled [meter]

Grundvattensinkning i driftskede
med fyllda slussar [meter]

0-5 20
5-15 10
70 5
90 2
140 1
160 0,5
230 0,3
Grundvattenhojning

Beriknad omfattning pa grundvattenhojning i driftskede med fyllda slussar framgar
av Figur 32. Maximal hojning, cirka 2 meter, sker i slanten ner mot Olidehalan.

Direkt nedstroms spontdammen uppgar hojning av grundvattenytan till ca 1,5

meter.
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Figur 32. Utbredning och storlek av grundvattennivasdnkning och grundvattenhéjning i driftskedet vid
fyllda slussar.

6.2.2.3 Tomda slussar och Slusskanal

Grundvattensinkning

Beriknad omfattning och utbredning av grundvattensdnkningen for ny slussled och
ovriga planerade anldggningar i driftskedet vid tomda slussar framgar av Tabell 10
och Figur 33. Storst avsdnkning uppstar i direkt anslutning till den nya slussleden
och tunnel for isutskov-braddavlopp varefter avsankningen snabbt avtar med 6kat
avstand fran omraden dar grundvattenbortledningen sker. Maximal avsdnkning,
cirka 38 meter, sker i direkt anslutning till planerat lage for sluss 4. For sluss 2 och
3 uppgar maximal avsdnkning till cirka 16 respektive 30 meter. Vid ldge for kanalen
uppgéar avsankningen till cirka 5 — 20 meter.

Tunnel for isutskov-braddavlopp medfor en lokal grundvattensankning pa som
mest cirka 18 meter. Bergskirningen for utloppet av sluss 4 medfor en
grundvattensankning upp till cirka 20 meter. Grundvattensankningen vid
bergskarningen for inloppet till sluss 2 uppgar till cirka 10 meter.
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Tabell 10. Ungefarlig omfattning och utbredning pa grundvattensankningen i vid témda

slussar i driftskedet

Ungefarligt maximalt avstand fran
schakt for ny slussled [m]

Grundvattensénkning i driftskede
med tédmda slussar [m]

0-15 20 - 38

15 20

80 10

120 5

140 2

170 1

230 0,5

280 0,3
Grundvattenhojning

Beridknad omfattning pa grundvattenhojning i driftskede med tomda slussar

framgar av Figur 33. Maximal hojning, cirka 1,5 meter, sker direkt nedstroms fran

spontdammen. Vid slanten ner mot Olidehalan uppgar hojning av grundvattenytan

lokalt upp till ca 1,5 meter.
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Figur 33. Utbredning och storlek av grundvattennivasénkning och -héjning i driftskedet vid témda
slussar.

6.3 Paverkansomrade

Forutsebar paverkan pa grundvattenforhallandena, i form av avsiankta eller hojda
grundvattentrycknivéer, har berdknats med hjalp av upprattad grundvattenmodell.

Storleken pa en grundvattennivaforandring styrs av ett flertal olika faktorer, bland
annat grundvattennivan, nybildning av grundvatten, forekommande jordlager och
deras miktighet, sammansittning och téithet, jorddjup, topografi samt
grundvattenbortledningens storlek. Utbredning av grundvattensankning i plan
varierar beroende pa exempelvis schaktdjup, schaktstorlek, arstid,
grundvattenbildning och rddande geologi samt utformning och uppnadd tithet pa
spontkonstruktion och injektering. For grundvattenbildning anviands
arsmedelvarde for berikning av storleken pa grundvattensinkningen. Det forutsitts
aven att schakten ar fullstandigt urgravda och att maximal grundvattensankning
sker.

Grundvattennivaforandringens storlek illustreras som avsdnkning eller h6jning
gentemot befintliga grundvattenforhallanden. Grundvattenforhéllandena i

62



upprattad grundvattenmodell utgor en beraknad medelgrundvattenyta som ar
kalibrerad mot hittills uppmaétta grundvattennivéer eller grundvattentrycknivaer i
installerade matpunkter.

Den grundvattensiankning som uppstar till f6ljd av grundvattenbortledning medfor
att grundvattennivan eller grundvattentrycknivan sjunker i omradet dar
grundvattenbortledningen utfors. For en grundvattenhojning som uppstar till foljd
av exempelvis en uppddmning vid en damm- eller spontkonstruktion hojs i stéllet
grundvattennivan eller grundvattentrycknivan. Det omrade dar grundvattennivan
eller grundvattentrycknivan forandras mer an 0,0 meter jamfort med befintliga
grundvattenforhdllanden bendmns influensomrade.

Att anvianda influensomradet ut till 0,0 meter nivaforandring for att konstatera att
en avsankning sker till f6ljd av grundvattenbortledning, eller att en hojning sker till
f6]ljd av ddmmande konstruktioner ar forknippat med en del osidkerhet. Vanligen
omfattar tillgdngliga grundvattendata som anvands for att ta fram influensomradet
nagot eller nagra ar, dirmed ar det sannolikt att hela den naturliga variationen hos
grundvattennivan inte fangats. Detta gor att det blir svart att med statistisk sikerhet
avgora om mindre avsankningar vid influensomradets grans beror pa
grundvattenbortledning eller ddimning, eller om den beror pa naturliga orsaker. Det
finns dessutom en osdkerhet kopplad till hur matning av grundvattenniva utfors,
dar olika matutrustning kan ge olika matnoggrannhet.

I tillstdndsprocesser anviands begreppet paverkansomréde i stéllet for
influensomréade. Paverkansomradets grans laggs innanfor influensomradets och
viljs delvis utifran att det ska vara mojligt att avgora med statistisk signifikans att
uppmitt forandring av grundvattenniva beror pa grundvattenbortledning eller
ddmmande konstruktion.

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

I det fall det saknas objekt som kan paverkas negativt, eller om de objekt som finns
kan omfattas av en storre grundvattensiankning eller grundvattenh6jning utan att
paverkas negativt, satts gransen utifran dem. Gransen for paverkansomradet kan
skilja sig 4t beroende pa om grundvattennivaforandringen sker i jordlagren eller i
berg, da de objekt som generellt kan paverkas negativt av aven mindre
nivaférandringar 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 stora avsankningar utan att
paverkas negativt.
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Inventering har utforts av de objekt som kan paverkas av den planerade
grundvattenbortledningen forknippad med uppférande av ny sluss och justerad
farled. Inga objekt har bedomts berdras av hojningen av grundvattentrycknivan
forknippad med de dimmande konstruktionerna (betongdammen och sponten
langs Bergkanalen).

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

Baserat pa utforda inventeringar ar det enbart enskilda brunnar samt hus och
ledningar pa siattningskansliga jordarter som utgor objekt som kan paverkas av en
sankning av grundvattenniva till f61jd av ny sluss och justerad farled. Det kommer
att goras atgarder for att det inte ska uppsta skador pa hus till f6ljd av
marksattningar, och de ledningar som ligger inom omraden med siattningskansliga
jordlager kommer att laggas om i anldggningsskedet. De objekt som kan paverkas
negativ ar da enbart de enskilda brunnar som finns i omrédet.

Vanligen anvinds en avsiankning pa 0,3 — 0,5 meter fran opaverkade férhéllanden i
jordlagren och 0,3 — 1 meter for berg som avgriansning for ett pdverkansomrade for
sankning av grundvattentryckniva.

For gravda brunnar med liten tillganglig vattenpelare kan dven en relativt liten
grundvattensinkning medfora en stor paverkan. Darfor har det lagre vardet pa 0,3
meter avsdnkning valts for att avgransa paverkansomradet i jordlagren. De borrade
brunnarna i berg har en stor tillgdnglig vattenpelare, dar en relativt stor avsankning
av vattennivan inte ger nagon stor paverkan. I berg bedoms det darfor vara mojligt
att anvianda det hogre vardet, 1,0 meter avsankning.

Péaverkansomrade for grundvattensankning i anlaggnings- respektive driftskedet
och for grundvattenhéjning i driftskedet har dirmed avgriansats som det omréade
dir grundvatten sianks eller hojs mer dn 0,3 meter i jordlagren och mer &n 1,0 meter
i berg. Avsankningen i jordlager och i berg har jamforts i varje given punkt och den
paverkan som nar langst ut har valts for att skapa ett gemensamt paverkansomrade
for jordlager och berg. Motsvarande forfarande har anvénts for paverkansomradet
for hojning av grundvattenniva.

Paverkansomrade for anldggningsskede respektive driftskede framgéar av Figur 34
och Figur 35.
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Figur 34. Paverkansomréade f6r grundvattensénkning under anldggningsskede.
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Figur 35: Paverkansomréaden for grundvattensdnkning och grundvattenhéjning i driftskedet vid fyllda
respektive tbmda slussar.

6.4 Grundvattenbortledning

Under bade anlaggningsskede och driftskede kommer den planerade anldggningen
erfordra bortledning av grundvatten. Inlickage av grundvatten till anlaggningen
sker bade fran kringliggande jordlager och fran berget under och runt
anlaggningen.

Maingden grundvattenbortledning har beraknats for anldggningsskede och
driftskede. Berdkningen av grundvattenbortledning har utforts med samma
grundvattenmodell som anvéandes for att berdkna paverkansomradet och
beriakningen inkluderar inverkan av taitande konstruktioner.

Beridkning av mingder grundvattenbortledning har utforts enligt gangse metodik
dar berdknade floden forutsitter stationdra forhallanden. Det innebar att systemet
ar i jamvikt och att grundvattennivaforandringar ar fullt utvecklade. Redovisade
mangder ska sdledes betraktas som langtidsmedelvirden och inte som kortvariga
momentana floden som exempelvis kan uppsta under avsankningsfasen vid
tomning av slussarna, eller efter kraftiga skyfall.
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Beriknade mangder grundvattenbortledning for anlaggningsskede och driftskede
redovisas som i 6versikt i Figur 36 bade som total volym och uppdelat pa de olika
delflodena for respektive anldggningsdel. I volymen grundvattenbortledning ingar
bara till schakterna inldckande grundvatten, inte ndgon volym kopplat till tillfort
processvatten eller volym kopplat till nederbord som kan falla inom schakterna.

Fléde [L/min]
200
190 W Total méngd bortledning
180 ™ . A _ N
Aktiv och passiv bortledning B Tunnel fér isutskov-braddaviopp
170 (pumpning och tomning)
160 150 r_*_‘ B Schakt Slusskanal innan Klaffbro, Sluss 2
150 och kringliggande bergschakt
140 Passiv O Schakt Slusskanal efter Klaffbro, Sluss 3,
bortlednin Sluss 4 och kringliggande bergschakt
130 4
120 @ Schakt fér betongdamm
Aktiv bortledning| I_L\ 110

110 (pumpning)
100 I
90

80

100 B Slussled

80
70
60
50
40
30
20
10

Passiv bortledning

Anldggningsskede Driftskede, tomda slussar Driftskede, fyllda slussar

Figur 36. Berdknade mangder erfordrad grundvattenbortledning under anldggningsskede och
driftskede med témda respektive fyllda slussar. Anldggningsskede avser aktiv bortledning genom
pumpning av inldckande vatten till schakten fér ny slussled, tunnel for isutskov-brdddaviopp och
schakt fér betongdammen vid H-huset. | driftskede sker det bade aktiv och passiv bortledning av
grundvatten som avleds genom anléggningens dréneringssystem.

6.4.1 Anlaggningsskede

Mangden grundvattenbortledning under anlaggningsskedet avser grundvattnet som leds
bort via lanshallning av inlackage till schakt for ny slussled, tunnel for isutskov-braddavlopp
samt schakt for anlaggande av betongdammen vid H-huset. Inlackage till schakt har delats
in i fyra komponenter baserat pa vart vattnet ar tankt att avledas, se Tabell 11.

Tabell 11. Beraknade mangder grundvattenbortledning under anlaggningsskede

Anlaggning Avleds till Flode [liter/minut]
Schakt Slusskanalen efter Klaffbro,

Sluss 3, Sluss 4 och kringliggande Gota alv 80

bergschakt

Schakt Slusskanalen innan Olidehalan

Klaffbro, Sluss 2 och kringliggande | och/eller 40

bergschakt Bergkanalen

Tunnel for isutskov-braddaviopp Gota alv 20

Schakt damm H-huset Bergkanalen 10
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For anlaggningsskedet beriknas mangden grundvattenbortledning uppga till cirka
150 liter per minut (220 kubikmeter per dygn). Grundvattenbortledningen fran
samtliga komponenter betraktas som aktiv bortledning vilket innebéar att pumpning
kravs for att leda bort vattnet.

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

6.4.2 Driftskede

Vid normalfallet med fyllda slussar beriaknas mangden grundvattenbortledning
totalt uppga till cirka 60 liter per minut (86 kubikmeter per dygn). Av den totala
volymen avleds cirka 20 liter per minut fran tunneln for isutskov-braddavlopp.

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

Vid tomda slussar avleds totalt cirka 110 liter per minut (160 kubikmeter per dygn).
Grundvatten som rinner in till slussleden leds ner till botten pa sluss 4, dir det
behover pumpas upp till Gota alv. Av den totala volymen avleds cirka 10 liter per
minut fran tunneln for isutskov-braddavlopp. Grundvatten som lacker in till
tunneln avleds genom sjalvfall till Gota alv.

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

Skillnaden i avsdnkningen av grundvattennivan mellan slusskammaren och tunneln
i anlaggningsskedet respektive driftskedet illustreras principiellt i Figur 16 och
Figur 17.

I Tabell 12 presenteras en sammanstillning av den beriknade miangden
grundvattenbortledning i driftskedet.
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Tabell 12. Berdknade mangder grundvattenbortledning under driftskede for fyllda respektive
tdmda slussar

Situation Anléaggning Avleds till Fléde
[liter/minut]

Fyllda slussar Slussled Gota alv 40
Tunnel for
isutskov- Gota alv 20
braddavlopp

Tomda slussar Slussled Gota alv 100
Tunnel for
isutskov- Gota alv 10
braddavlopp

6.5 Vattenutlackage

I driftskede kan planerad slussanldggning medfora ett inducerat vattenutlackage
fran slusskammarna till omgivningen. Vattenutlackaget kan till viss del ses som en
pafyllning av grundvattenmagasinet i jord och berg. Merparten av vattenutlackaget
kommer dock att avledas genom drénerande lager i anslutning till anldggningen
varefter det fangas upp av dagvattensystem.

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

Sluss 2 i driftskede

Borgplint

~ L Atorfylit cmride
= ~ Grundvattenyta

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

Vid sluss 3 kan ett liknande ldckage uppsté fran slusskammaren till den
kvarliggande bergplinten som avvattnas mot vigen i vaster. For en fylld sluss kan
vattenlickaget fran slusskammaren genom bergplinten berdknas kunna uppga till
cirka 1 kubikmeter per dygn (cirka 40 liter per timme).
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7 Motstaende intressen

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

I ndaromrédet har f6ljande objekt identifierats, vilka kan riskera att paverkas av en
eventuell grundvattennivaférandring, se Figur 38.

e Enskilda brunnar
¢ Biotoper med naturvirden

¢ Byggnader och anldggningar pa sittningskénslig mark

7.1 Enskilda brunnar

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

7.2 Sattningskansliga objekt

Grundvattenbortledningen i berget medfor en sdnkning av portrycket i lerlager
inom paverkansomradet. Sankningen av portrycket i leran bedoms utgora en risk
for marksattningar, vilka kan paverka objekt grundlagda pa lerlagret.

Inom paverkansomrade for grundvattensankning utgor Villa Skogsvreten det enda
objekt som bedoms péaverkas av marksattningar, se rod kvadrat i Figur 38. Inga
ovriga byggnader inom paverkansomradet har bedomts ligga pa siattningskansliga
jordlager.

De ledningar som ir beldgna inom leromradet vid Skogsvreten befinner sig
huvudsakligen inom arbetsomradet och kommer att laggas om. Sattningar som
uppstér i lerlagret kan darmed hanteras for ledningsnat.

Vid Vistergirdet finns ledningar som ar forlagda langs kanten av ett leromrade. Det
kan finnas ett behov av att 14gga om dessa delvis, beroende pa hur ledningsnitet vid
Skogsvreten byggs.

70



Kopparklinten

Holjan

Teckenforklaring N
Ledverk D) 1sutskov-brisadeviopp (undier mark) [ tetovirdeskiass 1 - Hogst B Brunn(er) A
Siussled I rsutskov-trsadeviopp (pa mark) [ nervvardeskiess 2 - vogt B Séttningskanslig byggnad
i1 Permanent markansprék Modellgrans for bergschakt [ natuvardeskiass 3 - Patagiigt 0_ 100 200 200 400, Metiss
Arbetsomrade © Lantméteriet, Geod: rkan

Figur 38. Identifierade motstaende intressen som eventuellt riskerar att paverkas av en
grundvattennivaféréndring.

7.3 Naturvarden

Naturcentrum AB har pa uppdrag av WSP Sverige AB for Trafikverkets rakning
genomfort en naturviardesinventering utmed Trollhdtte kanal och delar av
alvstranden vid Gota dlv i Trollhdttans kommun. Inventeringsomradet omfattar 205
hektar och har bade en utbredning kring de befintliga slussarna och kanalen i
Trollhattan, forgrenar sig i en nordlig och en sydlig gren som beror marker mellan
de befintliga slussarna och Gota dlv samt ytterligare en forgrening mot Lextorp i
sydost via en ledningsgata. Vid inventeringen, somutférdes under 2021, 2023 och
2024, identifierades 40 naturviardesobjekt. Totalt omfattar objekt med naturvarde
knappt 63 hektar vilket ar cirka 31% av ytan (Naturcentrum AB, 2024).

¢ Hogsta naturviirde — naturvirdesklass 1. Tre naturviardesobjekt: en
backravin (Ryrbacken), en ddellovsmiljo pa en udde langs den vistra
dlvstranden samt en ddell6vsmiljo vid Gamle Dal.
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e Hogt naturviirde — naturvirdesklass 2. Atta naturvirdesobjekt:

barrskogsmiljoer med naturskogskaraktir, blandskog med inslag av ddellov,

en grupp solitara lovtrad och ett par adellovsmiljoer.

o Patagligt naturvirde — naturviardesklass 3. 29 naturviardesobjekt:
blandskogsmiljoer, tradridaer, alléer, ett par parkmiljéer, ett par platser
med torrangsflora, en 16vskogsmiljo, akerholmar, lovbryn, ett par gamla

gardstomter i jordbrukslandskap.

Delar av inventeringsomradet ar skyddat som naturreservat och storre delen av

inventeringsomradet i anslutning till dlven omfattas av strandskydd samt

riksintresse for naturvard och riksintresse for friluftsliv.

Enligt den utforda naturviardesinventeringen har ett antal biotoper av skog och trad
med naturvarden identifierats (Naturcentrum AB, 2024). En sammanstéllning av
naturviarden som helt eller delvis omfattas av det berdknade paverkansomréaden for

anlaggningsskede och driftskede aterfinns i Tabell 13. For en oversikt av

naturviardenas geografiska placering och utbredning se Figur 38. Identifierade

naturviarden har antingen naturvirdesklass 2 eller naturviardesklass 3.

Tabell 13. Naturvarden som helt eller delvis finns inom det beraknade paverkansomradet.

Objekt-ID Beskrivning Naturvardesklass

9 Barrskog med 2
naturskogskaraktar

10 Glest lIévbestand 3

11 Grova ekar och tallar 2

12 Blandskog 3

13 Lévdominerad tradrida 3
utmed kanalen

14 Talldominerad tradrida 3
utmed kanalen

30 Grova adellvtrad, 1
framst ek

31 Brynmiljé med adellév 3
och gamla tallar

32 Barrblandskog med 3
inslag av gamla tallar

33 Gamla tallar i brynmiljé 3
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8 Bedomda konsekvenser

8.1 Enskilda brunnar

I anldggningsskedet omfattas 35 enskilda brunnar av paverkansomrade for
grundvattensinkning. 34 av brunnarna ar borrade ner i berggrunden och anvinds
som energibrunnar och en brunn ar borrad ner i berggrunden och anvinds som
dricksvatten- och bevattningsbrunn.

I driftskedet omfattas 17 enskilda brunnar av paverkansomrade for
grundvattensankning och 20 av paverkansomrade for grundvattenho6jning.

Av Tabell 14 framgar respektive brunns totaldjup, tillganglig vattenpelare vid
nuvarande grundvattenférhallanden och tillganglig vattenpelare vid
anlaggningsskede respektive driftskede. Tillganglig vattenpelare baseras pa
modelleringsfallet “Simulering av nuvarande situation utan planerade
anlaggningar”, se kapitel 5.2.7.

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

Tabell 14. Sammanstallning av brunnsuppdgifter, tillgénglig vattenpelare vid nuvarande
grundvattenfoérhallanden och vid grundvattenbortledning i anlaggningsskede respektive
driftskede.

Till- Tillganglig
Total- ginglig Vattenpelare vid
grundvattensankning

/grundvattenhdjning
Fastighet Typ Anvandning pelare (+)

djup vatten-

Anlaggning  Drift

:Ca)zlician Borrad | Energibrunn 220 219 217/ 2 218/ 1
?C)):I1ic‘jlan Borrad | Energibrunn 220 219 217/ 2 3758.5/
?()):Iﬂan Borrad | Energibrunn 220 219 217 /2 37158.5/
?(’):I1ic‘i1ran Borrad | Energibrunn 220 219 217 /2 5,158.5/
?(’):I1ic;an Borrad | Energibrunn 220 212 Isrégnir:]ing 38233/
g):l1icéan Borrad | Energibrunn 130 124 119/5 123/ 1
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Till-

Tillgéanglig

vattenpelare vid

Total- ganglig ottarsankni

. _grundvattensdnkning

Fastighet Typ Anvandning e ;2::': E;’undvattenhéjning
Anldggning  Drift

5O:I1i<;13an Borrad | Energibrunn 130 124 119/5 123/ 1
5O:I;cg;an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/05 33755/
5O:g%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/05 33755/
gg%an Borrad | Energibrunn 230 297 2265105 3(2)755/
5O:gczaan Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/05 33755/
gg%an Borrad | Energibrunn 230 297 2265105 33755/
SO:g%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/05 33755/
gg%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/05 33755/
g):gdsan Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/ 0,5 33755/
ggdsan Borrad | Energibrunn 230 997 2265105 33755/
g):gdsan Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/05 33755/
g):g%an Borrad | Energibrunn 230 997 2265105 33755/
5O:g%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/ 0,5 53755/
5O:gcéan Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/0,5 53755/
ggcéan Borrad | Energibrunn 230 297 2265105 35755/
gg%an Borrad | Energibrunn 230 597 226.5/0,5 33755/
gg%an Borrad | Energibrunn 230 597 226.5/0,5 33755/
5O:g%an Borrad | Energibrunn 230 597 226.5/0,5 33755/
gg%an Borrad | Energibrunn 230 297 226.5/05 33755/
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Till-

Tillgéanglig

vattenpelare vid

Total- ganglig
. _ grundvattensénkning
djup vatten Igrundvattenhdjning
Fastighet Typ Anvandning pelare (+)
Anldggning  Drift
Olidan Borrad | Energibrunn 1275/
598 130 127 126.5/0,5 +05
Olidan Borrad | Energibrunn | 130 129 126/ 3 128 /1
5:30
Olidan 7:1 | Borrad | Energibrunn | 220 218 216/ 2 217 /1
Olidan 7:2 | Borrad | Dricksvatten, | 130 129 127 /2 128 /1
bevattning,
varmepump
Olidan 7:3 | Borrad | Energibrunn | 130 129 127 /2 128 /1
Olidan 8:1 | Borrad | Energibrunn | 170 170 162/8 167 /3
Olidan 8:2 | Borrad | Energibrunn | 200 200 194 /6 198/2
Olidan 8:3 | Borrad | Energibrunn | 123 123 119/4 121/2
Olidan 9:1 | Borrad | Energibrunn | 180 179 17712 178 /1
Olidan 9:1 | Borrad | Energibrunn | 180 177 176 /1 176.5/
0,5

Olidan Borrad | Energibrunn 175 174 173 /1 173,51/
10:1 0,5
Dalahéjd | Borrad | Energibrunn | 145 137 Ingen 135,7/
8 sankning 0,3

8.1.1 Anlaggningsskede

En avsankning av grundvattennivaer i grundvattenmagasinet under

anlaggningsskedet kan ge effekten att enskilda brunnar far en forsamrad

magasinshéllande formaga eller fordndrad vattenkvalitet under den tidsperiod som

grundvattenbortledningen pagar.

Av Tabell 14 framgér att den storsta sankningen i anlaggningsskedet, cirka 6 — 8

meter, sker for fastigheterna Olidan 8:1 och Olidan 8:2. Ovriga brunnar ligger i

spannet cirka 0,5 — 5 meter avsiankning.
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8.1.2 Driftskede

I driftskedet kvarstar en permanent avsankning av grundvattennivaer i
grundvattenmagasinet, vilket innebar att enskilda brunnar kan fa en forsamrad
magasinshéllande formaga eller forandrad vattenkvalitet.

Avsankningen i driftskedet 4r som mest cirka 3 meter for fastigheten Olidan 8:1.
Ovriga brunnar ligger i spannet cirka 0,5 — 2 meter avsiankning.

I driftskedet sker en hojning av grundvattennivan i brunnar péa fastigheterna Olidan
3:17 och Olidan 5:28. Hojningen ar marginell i forhéallande till den tillgangliga
vattenpelaren och bedoms inte leda till nigon métbar férandring i energiuttag.

8.2 Sattningskansliga objekt

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

For ledningarna vid Vistergirdet som ar forlagda 1angs kanten av ett leromrade har
sattningen till f6ljd av grundvattenbortledning bedémts bli forsumbar. Ingen skada
till foljd av grundvattenbortledning bed6ms diarmed uppsta.

8.3 Naturvarden

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

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

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

Grundvattenbildningen forvéantas att forandras i framtiden till f6ljd av
klimatforandringar. SGU har genomfort en modellering for sma
grundvattenmagasin, vilka utgors av snabbt reagerande mordnmagasin 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
undersoka hur grundvattenbildningen kan adndras i ett forandrat framtida klimat,
hur ldnga perioder det kan bli med ingen eller mycket begransad
grundvattenbildning (av SGU benamnt grundvattentorka) samt hur fyllnadsgraden
i grundvattenmagasinen kan variera. Modelleringen har utforts med ett antal olika
klimatmodeller for att dels jamfora resultaten, dels mojliggora en statistisk
bedomning av hur stor osdkerheten ar for de olika resultaten.

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

For den arliga potentiella grundvattenbildningen i omréadet kring Trollhattan
presenteras resultatet av modellk6rningarna som ett medelvarde for
grundvattenbildning frén alla de anvinda modellerna. Medelvardet indikerar att
den arliga potentiella grundvattenbildningen kan variera mellan -5 och + 5
procentenheter fram till 2070, for att darefter minska med cirka 5 — 10
procentenheter under perioden 2071 — 2100. Osédkerhet mellan de olika
modelleringsresultaten ger dock upphov till en standardavvikelse pa mellan 5 — 10
procentenheter. Enligt rapporten kan detta tolkas som att den arliga potentiella
grundvattenbildningen sannolikt minskar, men det ar dven mgjligt att den kan oka
nagot.

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

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

Den planerade slussanlaggningen i Trollhattan kommer att grundlaggas
huvudsakligen pa berg och ar darmed inte kinslig for sattningar. Vidare kommer
grundvattenbortledning ske for i stort sett hela slussanliaggningen, eftersom den
grundlaggs under nuvarande opaverkad grundvattennivd. Om grundvattennivaerna
blir lagre till f6ljd av klimatférandringar kommer de dnda inte bli si pass laga att
grundvattenbortledningen upphor for nagon del av slussanldggningen. Eventuell
framtida minskad grundvattenbildning leder darmed inte till ndgon paverkan pa
slussanlaggningens stabilitet.
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